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RESUME

Ces mindraux, de formule gfin&ale Cur X Sa, sont mal connus, car on ne les trouve g6n6ra-
lement qu'en masses h6t6rogbnes ou en inclusions rnicroscopigues : nous en avons 6tabli ou prdcis6
la composition sfuimique au moyen de la microsonde 6lectrooiqo" et les propri6t6s stnrcturales au
moyen de diagrammes Debye-Scherrer. Leur reconnaissance, i I'examen microscopique par
rdflexion, est extr6mement d6licate, car leurs propri6t6s optigues visuelles sont tris prochee :
nous avons dtabli des propri6t6s optigues guantitatives ind6pendantes de I'observateur sous
forme de courbes de dispersion des pouvoirs r6flecteurs. Nous avons 6tudi6, par ailleurs, leur
domaine de stabilit6 thermique en utilisant I'analyse thermique fiffdrentielleo I'analyse thermo-
pond6rale et loexamen de sections polies chaufi6es - sons courant d'argon.

RESULTATS

La stannite, la stannite jaune, la bornite orange, la mawsonite, I'idalte constituept un
groupe de formule g6n6rale (Cu, Sn)r Fe Sn : entre la gfiqnnite Cu, Sn Fe Sn et I'idaite Cu, Cu Fe Sn
s'inscrivent la << etannite jaune > et la << bonrite orange >) on mawsonite.

La briartite, Ia renierite et I'idalte constituent un groupe parallble de formule g6n6rale
(Cu, Ge), Fe Sn. La briartite Cu, Ge Fe Sa correspond i la stannite et la renierite i la mawsonite.

La kiist6rite a pour formule Cu, Sn Zn Sn et la germanite Cuu Ge Fe Sr.

Les propri6t6s structurales de ces rnin6raux sont extrOmement procheso mais leurs propri6t6s
optiques sont trbs fifi6rentes : la mawsoniteo la renierite et loidaite pr6sentent le cas, tout I fait
exceptionnelo dtinversion du sens de la birdflectence dans le visible.

Par chauffage, la << stannite jaune >> et la mawsonite se transforment en stannite et la
renierite en briartite.

La luzonite Cu, Ae Sn et la stibioluzonite ou famatinite Cu, Sb So constituent-rrne s6rie
guadratiqueo mais il n'existe pas de s6rie orthorhombique 6guivalente entre l'6nargite Cu, As Sa
et la etibio6nargite hypoth6tique.

Par chauffage,la luzonite se transforme en dnargite, puis en tennantite, puis en djurl6ite.
A l'inverse, la stibioluzonite se transforme directement en t6tra6d"itb;'sans passer par li stibio-
dnargite hypoth6tigue.

\ . :



La colusite a pour formule Cu, (Sno Y, As)Sn et ne c_ontient pa1 de.jellure. Cet 6l6ment

est port6, danp.le minlrai i colusite, pir rro -io6""i dorr"""o de formule Cu, (Te, A9)Sa.^Ce dernier

-ix1'C""I est i iritrch""r par ,", p"opii6t6s structuraleso i la s6rie des cuivres gris, de m6me que la

goldfielfite de formule Cu, (Te, Sb)So.

La courbe de dislerbion des pouvoirs rdflecteurs de la sulvanite Cu, V Sn pr6sente des bandes

d'absorption qui lui conf6rent une allure exceptionnelle.

Les pouvoirs rdflecteurs de la t6tra6drite sont plus 6lev6s que ceux de la tennantite de m6me

que ceux des cuivres gris i tellure.

En conclusion, un essai dointerprdtation cristallochimique de ces r6sultats a 6tE tent6,

afin d'essayer notamment de d6gag"" i'irrfloence du type de liaison sur les propri6t6s optiques

et la stabilit6 thermique de ces rnin6raux.
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INTRODUCTION

r. MTNERAUX EruorEs

Leg ttrindraux d.ont nous avons cherch6 i pr6ciser ou 6tablir les propri6t6s constituent
un < groupe >> gui nous a sembl6 homogine parce qu'ils sont chimiquement et structuralement
voisins. Ce groupe est repr6sent6 par un eertain nombre de sulfures complexes d.e cuivre dont.
la ressemblance au microscope est telle gue les auteurs russes, qui soy sont beaucoup int6ress6s
en raison de leur importance 6conotttiqueo les ont naturellement group6s sous l'appellation con-
mune de << sulfures roses >>. Leur formule g6n6rale peut s'6crire sous la forme Cu, X 54, X 6tant Fe,
Sn, Ge, Ga, As, Sb, Te, Vo l'6tain et le germanium pouvant de plus occuper la place du cuivre
d,ans la formule.

Quoique appartenant i des systbmes cristallins fiff6rentso ces rninfraux ont, pour la pluparto
une stmcture atomique du type blende, €xceptionnellement du type wiirtzite.

Nous avons retenu, comme critbre de classification, l'analogie de composition chimique
et les avons group6s, dans l'expos6 qui va suiweo par ( farnille >> qui feront chacune I'objet d.'un
chapitre.

CHAPITRE T.

Stannite, << stannite jaune >>o << bornite orange >, mawsonite, id,aite, kiist6rite dont la formule
commune peut so6crire :

(Cu, Sn), (Fe, Zn) Sn

of le role d6terminant est jou6 par l'6taitt.

CHAPITRE IT.

Briartite, renierite, germanite, dont la formule commune peut s'6crire :

(Cu, Ge)r (Fe, Zn) So

oi le rdle d6terrninant est jou6 par le germanium et auxquels nous avons joint la gallite (Cu Ga Sr)
qui leur est fr6quemment associde.

CHAPITRE III.

Enargiteo stibio6nargiten luzonite, etibioluzonite, famatinite, d,ont la formule
peut g'6crire :

Cu, (As, Sb) 54

of le r6le ddterminant est joud par I'arsenic et l'anti'noine.

cornTnune
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CHAPITRE IV.

Colusite,'sulvanite, goldfieldite oi, dans la formule g6n6rale Cu, X 54, X peut 6tre le v8rr4-
fium, l'6tain, l'arsenic, I'antimoine, le tellure et auxquels nous avons joint la tennantite et la
t6tra6drite qui leur sont fr6quemment associ6es.

I I .  PROPRIETES ETUDIEES

A. COMPOSITION CHIIIIIQIrE.

Les min6raux que nous allons d6crire n'ont 6t6 trouv6so pour la pluparto qu'en masses h6tdrogtsnes
dont l'examen microscopique a montr6 quoils 6taient associ6s i bon nombre d'autres min6raux.
La composition chimique, obtenue par les m6thodes classiques de l'analyse chimique globale,
n'6tait donc qu'une composition moyenne.

La microsonde 6lectronique de Castaing oflrait la possibilit6 d'effectuer des analyses ( ponc-
tuelles )) sur des plages de min6raux dont la puret6 pouvait 6tre v6rifi6e au microscope. Nous avons
donc utilis6 cette m6thode pour analyser syst6matiquement tous nos 6chantillons, ce gui nous a
permis aussi d'6tablir la composition d'esptces connues seulement en plages microscopiques.
fl nous a 6t6 6galement possible, en utilisant la m6thode du << balayage >, d.e constater et d.e mesurer
ensuite I'h6t6rog6n6it6 chimique de certains min6raux ou d.'observer I'association, dans un m6me
6chantillon, des termes extr6mes d'une s6rie min6ralogiquement continue. En plus de leur intdr6t
min6raloggue, ces dernibres observations pouvaient pr6senter un int6r6t m6tallog6oiqo" d.ans la
mesure or) elles compl6taient I'6tude parag6n6tique du minerai effectu6e au tnicroscope.

B. STRUCTIIRE.

Nous avons proc6d6 syst6matiquement i l'examen radiocristallographique de nos 6chan-
tillons, mais l'exiguit6 des plages microscopiques des rninfraux ne permettait d.'y effectuer gutun
pr6l6vement juste suffisant pour l'obtention de d.iagrammes Debye-Schener. Ainsi, m6me dans le
cas oi nous avons abord6 I'6tude de min6raux nouveaux, les donndes structurales que nous pr6-
senterons se limiteront i celles d6ductibles de cette m6thode.

c. PROPRffiTES OFTTQUES.

Nous savons que I'examen microscopique en lumibre r6fl6chie pratiqu6 sur leg vninerais
est essentiellement subjectif et si nous ne doutons pas qu'un sp6cialiste entrain6 soit i m6me de
reconnaitre avec sffretd les minerais qu'il examine - peut-Otre m6me de << sentir >> des fiff6rences
de nuances mieux qu'un appareillage ne saurait le faireo en raison d.e la trEs haute sensibilit6
chromatigue doun eil exerc6 - nous pensons qu'il est n6cessaire de remplacer cette reconnaissance
subjective, qu'on peut assimiler i un arto par une d6termination objective, scientifique. Par ailleure,
si on veut essayer de pr6ciser un jour pour les solides i types de liaisons complexesrquesontles
constituants d.es minerais, les relations existant entre la structure, les 6l6ments prdsents, lee tnres
de liaisong d'une part, et les propri6t6s optiques d'autre paft, il est 6vident qu'il est n6cessaire d,e
rendre quantitatives ceg d.erni0res.

Nous avons choisi, parmi les difi6rentes propri6t6s optiques des mindraux opaques, d'dtablir
les courbes de fispersion des pouvoirs r6flecteurs dans le spectre visible, parce que, comme I'ont
montr6 J. Oncnr, et L. ClpnucoMME, elles rendent compte par la moyenne des pouvoire r6flecteure
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gu'elles repr6sentent de l'6clat du min6ral et par leur forme (c'est-i-dire le rapport des pouvoirs
r6flecteurs dans chague longueur d'onde) de la couleur qui devient alors caract6ristique du
min6ral.

Ces courbeso 6tablies en lumibre polaris6e, rend,ent compte 6galement de la sym6trie cris-
talline du min6ral : i l'dllipsoide des indices correspond un ovaloide des pouvoirs r6flecteurs dont les
6l6ments de sym6trie sont les m6mes que ceux de loellipsoide. Il est donc possible d.'efrectuer sur les
rninfl4rr; opaques d.es observations analogues i celles effectudes en lutttibre transmise, c'est-i-dire
d'en 6tablir la bir6flectence, le signe optiqueo etc... R6ciproguement, nous avons utilis6 ces pro-
pri6t6s pour lever certaines ind6terminations lorsque, par exempleo les fifrdrences d,e sym6trie
entre d.eux espbces 6taient trop faibles pour 6tre observables sur les fiagrammes Debye-Scherrer
ou, plus simplemento lorsqu'il 6tait impossible d'obtenir ces derniers par suite de I'exigutt6 dgs
plages rnicroscopigues 6tufi6es.

Enfin, nous avons abord6 l'6tude des propri6t6s optigues d.e ces min6raux en lumibre trans-
mise. En effeto Bllr,r,y a d6montr6 depuis vingt ans que bon nombre de vnin6raux opaques dans
le oisible sont transparents dans l'infrarouge proche et les observations remarquables qu'il a effec-
tu6es en lumibre infrarouge polaris6e i I'aide d.'6mulsions photographiques peuvent aujourd'hui
6tre consid.6rablement d6velopp6es grAce i la mise au point de << convertisseurs d'images >> : ceux-ci
plac6s au-dessus de looculaire d'un microscope i transrnission, permettent d'observer' Pour les min6-
rau:r fits opaques, les m6mes propri6t6s que celles des min6raux transparents dans le visible.

On dewait donco th6oriquement, pouvoir 6tudier ces min6raux en lame mince et en mesurer
les indices de r6fraction, Ia bir6fringence, l'angle d'axeso etc... La pratiqueo malheureusement,
pose un certain nombre de problimes qui n'ont pas encorc 6t6 r6solus : les infices de r6fraction
des sulfures et << sulfosels >> sont voisins de 4o leur bir6fringence est au moins 5 fois sup6rieure i celle
des min6raux ( transparents >> les plus bir6fringents et ceci n6cessite la mise au point de milieux
doinfice encore incont uso de compensateurs i trbs grand. nombre d'ordreso de ver:res sp6ciaux
pour les segments d,e platine universelle, etc... La rdalisation des lames minces comporte 6galement
un certain nombre de fifficult6s techniques telles gue l'obtention d.'une 6paisseur plus faible que
celle des lames ( normales >>o la mesure d.e cette 6paisseuro etc...

Pour cette raisono il ne nous a pas encore 6t6 possible d.e mesnrer les constantes des sulfures
et << sulfosels >> qui, d'ailleurs, ne se sont pas r6v6l6s tous transparents d.ans nos conditions exp6ri-
mentales. Nous ne pounons donc pr6senter ici que les premiers r6sultats gualitatifs auxguels nous
avons pu aboutiro sous forme de guelques ttticrophotographies d.e lames rninces.

D. STABrtnf TEERIr[rQr]8.

Nous avons pens6 qu'il pourrait 6tre utile d.'apporter, i loaide de la rninflalsgie exp6rimen-
taleo une contribution i la connaissance des domaines de stabilit6 des mineraiso des possibilit6s de
transformation d.'une espbce en une autre, etc...

Nous avons sou-is les min6raux que nous avons red6finis i difr6rents traitements thermi-
ques : chaque fois qu'il 6tait possible d'en faire un pr6lbvement homogbne, nous en avons effectu6
l'analyse thermigue diff6rentielle et l'analyse thermopond6raleo en op6rant sous courent d.oargon
pour dviter I'oxydation. Parallblement nous avons chaufi6, toujours sous courant d.'algon, des
iections polies taill6es dans les m6mes mindrau:K, en les maintenant en palier A des temp6ratures
repbres.

Nous avons profit6 d.e ces essais pour dtablir les courbes dlsnalyses thermiques diffdren-
tielle et pond6rale dans I'air, de ces min6raux.

l l
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III. PLAN D'EXPOSITION

Nous avons suivi, i I'int6rieur de chacun des grands chapitres minflslogques mentionnds
plus haut, un plan d'exposition correspondant aui id.6es p"6i"ot6ee dans 

"iti" 
introduction.

L'historigue eera imT€diatement suivi par la description des propri6t6s observables A I'exa.
men microscopigue visuel. Celui-ci a 6t6, en efiet, notre prbmier moyen-d'approche d.es min6rau:r
et nous avons tro_uv6 logrque d'en fisjoindre les rdsultate d.e ceu:K de l'6tude des pouvoiro rdflec-
teurgqui a suivi la reddfinition des espBces.

i,e plan de ces chapitres sera d,onc le suivant :

f. Historigue.

II. Description d.es rnindraux.

III. Composition chimique.

IY. Propri6t6s structurales.

Y. Propri6t6s optiques.

VI. Transformations par voie ther-iqo".

!n ce_ qui concerne I'ensemble, les quatre chapitres mindralogigues seront pr6c6d6s d'une
description des m6thodes et appareillages utilis6s et iuivis d'une conclusion oi seia prdsentde la
synthise des r6sultats obtenus.

t2
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mErnoDEs expEntMENTALEs

t .  ANALvSE A LA MtcRosoNDE ElecrRoNlouE

DE CASTAING

A. PRINcIPE DE LA METHoDE.

De nombrquse-s publications ont 6t6 consacrdes au < Micro-analyseur i sond.e 6lectronique ))
rnis au point p"" R. C4s3,Lmq (L95?), notamment par C. Gurr,r,EMrN et M. C.npnlxr (1962) gui en
ont pr6sent6 les possibilit6s d'application aux "tin6raux. Plut6t que d'en exposer nous-m6me le
principe, nous avons pens6 6tre plus pr6cis en citant simplement des extraits d'un article oi
R. C.l,stnrNc et J. Dn'tqcArvres (1958) rendent compte d.es analyses efiectu6es pour la premiire fois
sur d.es rnin{146s (iI s'agissait d6ji de <_bornite orange )o << stannite jaune >>, bornite, etc... qu'ils
avaient analys6s i notre demand,e). << Une sonde 6lectronique (faisceau d'6lectrons extr6mement
ddli6) est dirig6e lur tel point de la surface d.'un dchantillon massif dont on d6sire 6tufier la compo-
sition shimique. Le trbs petit volume iradid par les dlectronso volume qui est de l'ordre du micron -
cubeo 6met sous loimpact_de ce bombardement 6lectronique un rayonnement X qui comprend
les raies caract6ris_tiques d.es fivers 6l6ments p_r6sents au point d'impact de la sonde. L'analyse
spectrographiqo" d.e ce rayonnement permet alors d'obtenir d'une fagon tris simple les concen-
trations respectives d.e ces fivers 6l6ments au point analys6. >>

<< Le pouvoir s6parateur (fiamitre rninimum de la r6gion susceptible d'une analyse quanti-
tative) est dtenviron 2 microns. ))

Nous ne proc6d.erons pas i la desoription technique de l'appareillag" (qoi n'a pas sa place
ici) et rappellerons seulement qu'il est 6guip6 d'un tnicroscope optique qui permet d.'observer
l'6chantillon penilnnt l'analyse et donc de garantir l'identit6 de la plage analys6e.

B. PRfCtrilON DES RfSULTATS.

L'analyse quantitative, toujours pr6cdd6e d'une analyse qualitative syst6matique, avec
enregistrement, est effectu6e par comparaison du rayonnement 6rnis par l'6l6ment contenu dans
lo6chantillon problbme avec celui 6mis par un t6moin de composition connue. On calcule ensuite
la composition chimique ddfinitive en appliquant aux r6sultats fournis ( en premibre approxima-
tion >>, les calculs de correction d'absorption et de fluorescence n6cessaires (sur le d6tail d.esquels
nous ne pensons pas qu'il convienne d'entrer ici). t 

.
En principe, la pr6cision des analyses I la microsond.e est de I %. Nous verrons n6anmoins

que si certaines de nos analyses satisfont i cette pr6cision, les erreurs de << bouclage >> sont plus
g6n6ralement voisines de 2 o/o et peuvent atteindre dans certains cas 4 o/o. Ces erreurs, qui ne peu-
vent 6tre r6parties proportiot 'tellement i chaque dosage 6l6mentaiieo's'expliquent, i notre avis,
par les raisons suivantes :

l5
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Lo6chauffement provoqu6 par loimpact de la sonde 6lectronique est certainement trbs impor-

tant : nous avons pu en avoir une id6e en constatant - aprbs analyse dans des confitions d.'exci-
tation trop intenses - la transformation de la luzonite en tennantite (que nos essais de transfor-
mation i la pression atmosph6rique ont situ6e, ainsi qu'on le verra, aux alentours de 5000).
Il est vraisemblable que, m6me dans d.es confitions d.'excitation moins intenses, certains rnindraux
subissent une d6composition progressive entrainant une dispersion des r6sultats au fur et I mesure
d.es comptages.

. Les tdmoins eux-m6mes peuvent 6voluer pour les m6mes raisons. Il peuvent, par aill6q6,
ne pas 6tre fidbles, soit en raison d.e leur 6tat de surface (difficult6 du polissage dfl i leur mall6a-
bilit6), soit en raison de leur oxydabilit6 (qui, malgr6 toutes les pr6cautions priseso aboutit i Ia
formation d'une couche d.'oxyd.e superficielle). Ce dernier point semble, en particulier, valable
pour le cuivre d.ont la surestimation est visible dans certaines analyses quand. on en compare les
r6sultats avec ceux des autres analyses de la m6me s6rie : i une augmentation importante de
l'erreuro par excbs, dans le << bouclage >> (valeur nettement supdrieure A f00) conespond une
augmentation 6guivalente de la teneur en cuivre.

Enfin, la trds grande complexit6 qualitative des sulfures complexes de cuivreo gui contien-
nent au moins 4 6l6ments et fr6quemment 6 ou'1,, associde i la grande diff6rence des num6ros ato-
rniques d.e ces 6l6ments (51 pour l'antimoine et 16 pour le soufre) rend.ent approximative la prdci-
sion des calculs de correction effectu6s.

I t .  Eruoe AUx RAYoNs x

Les plages des min6raux dtaient rep6r6es par examen des sections polies au rtticroscope
et encad.r6eso comme pour les analyses i la microsonde, par rayures au microdurimbtre. On en
efiectuait ensuite le pr6lbvement sous la loupe binoculaire i l'aide d'une fraise de dentiste (impos-
sible i utiliser sous le microscope en raison de la trop faible distance frontale des objectif.). La pou-
dre obtenue 6tait ensuite coll6e i l'extr6mit6 d'un bAtonnet d.e verre (diambtre : 001 mm environ)
et plac6e au centre d'une chambre cylindrique de 240 mm de diambtre.

Tous les fiagrammes ont 6t6 effectu6s avec anticathode de cuivre et r6pdt6s, si le fond
continu 6tait important par suite d.'une forte teneur en fer, avec anticathode de fer (confitions
d'excitation gdn6ralement utilis6es : 45 KY et 5 mA; temps de pose moyen : 2 h).

L'intensitd des raies a 6t6 appr6ci6e visuellement maisr pour permettre la comparaison
d.es observations avec les valeurs publi6es dans la litt6rature, nous avons chiffr6 lsg dfnsminations
classiques en France (et variables doun observateur i I'autre) selon le barbme suivant :

i peine visible (upo), i la limite de la d6tection;

trbs trbs faible (fff);

trbs faible (tr);

faible (f);

moyenne

raie moyenne

raie moyenne

raie fort" (F);

raie trbs forte (FF);

raie trbs trBs forte (FFF), d'intensit6 maximale dans le clich6.

I
2
3
4
b

6
7
B
9

10

raie

rale

raie

raie

raie faible (-0;
(-);
forte (-F);
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nl. ErneLrssEMENT DEs couRBEs DE DtspERstoN
DEs PouvotRs nErlecrEuRs

Nous nous 6tendrons un peu plus longuement sur ce type de mesures moins classiques que
Ies autres et faisant donc appel i des techniques plus originales.

A. RAPPET DE QTIETQTIES DEHMTIONS.

Avant d'exposer le principe de la m6thode, nous rappellerons la d6finition du pouvoir
r6flecteur que J. Oncnr, (1935), I la suite des travaux de Dnuon, Bnnnr, Crssnnzo etc... r6sume
ainsi :

<< Le pouvoir r6flecteur d'une surface plane polie est le rapport entre I'intensit6 d.u faisceau
lumineux r6fl6chi Ir par cette surface et celle du faisceau incident Io. Il d6pend de I'indice d,e r6frac-
tion n et de l'indice d.'absorption K du min6ral. Il s'exprime: pour l'incidence normale par larela-
tion :

R -
( n - l ) t + n s K 2

(dans I'air).
( " * l ) t + n 2 K 2

Si cette relation est utilis6e telle quelle par fifi6rents auteurso notamment par R. Glr,oprn
(L947) et T. Clunon (L949), L. ClpppcoMME (1938), consid6rant que << dans les corps opaques,
I'infice de r6fraction qui caract6rise les mindraux transparents doit 6tre remplac6 par un infice
complexe (v - j I), u portant encore le nom d'infice de r6fraction et X 6tant I'infice d.'extinction >>
lui pr6fire la formulation suivante :

R -
( v - 1 ) 2 + X 2

(dans l'"i").
( r *1 )2+x2

Ces formules peuvent d.'ailleurs 6tre consid6rablement simplifi6es pour certains rnin6-
raux opaques dont I'infice d.'absorption est sensiblement n6gligeable et auxquels on peut d.onc
appliquer la formule de Fresnel pour les min6raux transparents :

(n -  1)z
F :

(o *  1) '

La cons6quence de ces formules est que, pour un min6ral anisotrope, le pouvoir r6flecteur
i est fonction des indices de r6fraction et d.'absorption varie avec la direction dans le cristal.

Il existe d.onc une surface ou indicatrice des pouvoirs r6flecteurs qui admet 6videmment les 6l6ments
de sym6trie du cristal et est un ovaloideo ainsi que l'ont 6tabli notamment L. ClponcoMME et
G. JounlrrsKy (1937). IJne section polie taill6e dans un min6ral anisotrope coupera cet ovaloid.e
selon un ovale dont les demi-fiamdtres repr6sentent les pouvoirs r6flecteurs : si on fait tourner
cette section polie dans son plan, le pouvoir r6flecteur varie entre deux limites R, et R, qui sont
les pouvoirs r6flecteurs principaux d.e la seetion et permettent de ddfinirr par analogip avec la
bir6fringence, la bir6flectence Rl - R, de la lame cristalline. t

L'ovaloid.e des pouvoirs r6flecteurs possBd.e deux ou trois axes de symdtrie (correspondant
i ceux de I'ellipsold.e des infices) qui permettent d.e d6finir les pouvoirs r6flecteurs principaux
du cristal Rg, Rm, Rp et les bir6flectences principales du cristal. Si le. +in6ral est uniaxeo l'ova-
loide est de rdvolution et on peut faire correspondre aux indices prinbipaux no et n" les pouvoirs
r6flecteurs principaux Ro et Re. Des sections polies d.'orientation quelconque, tailldes dans un
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rnin6ral uniaxe, pr6senteront donc un pouvoir r6flecteur R'e diff6rent et un pouvoir r6flecteur Ro
constant. Il s]ensuit qu'il est possible, par la simple mesure en lumibre << naturelle >> des pouvoirs
r6flecteurs principaux de quelques plages diversement orient6es (cas banal des agr6gats micro-
cristallins) de d6terminer si les pouvoirs r6flecteurs R'e sont plus grands ou plus petits que le pou-
voir r6flecteur constant..Ro et de connaitre ainsi le signe optique - positif ou n6gatif - du min6ral.

Mais les pouvoirs r6flecteurs, qui sont fonction des indices de r6fraction et d'absorption,
varient, comme eux, avec la longueur d'onde de la lumidre incidente : il est donc possible d.e tracer,
pour une plage d.onn6e, la courbe de dispersion des pouvoirs r6flecteurs qui traduira, parles rapports
des vlleurs trouv6es dans les fifi6rentes longueurs d'onde, la couleur prdsent6e par le min6ral en
lumibre blanche. Si le min6ral est anisotrope, il sera possible de tracer les courbes de fispersion
des deux pouvoirs r6flecteurs principaux dont l'6cartement variable correspondra aux variations
de bir6flectence avec la longueur doonde. Ces courbes peuvent m6me se croiser, ainsi qu'on le verra
pour certains min6raux : ceci signifie que, pour la longueur d'onde oi. se produit le croisement,
la plage consid6r6e est isotrope et que, dans le cas d'un min6ral uniaxe, l'ovaloid.e des pouvoirs
r6flecteurs est ramen6 i une sphbre. La direction d'allongement de l'ovaloide sera diff6rente de
part et d.'autre du point d'isotropie et le signe optique du min6ral aura donc chang6.

B. PRINCIPE DE LA NffiTHODE.

Les pouvoirs r6flecteurs peuvent 6tre mesur6s par fiff6rentes m6thodes qui relbvent toutes
n6anmoins du m6me principe. << On 6valueo pour un mdme flux lumineux incident issu de l'objectif,
le rapport des flux r6fl6chis successivement par la surface 6tufi6e et par une surface 6talon qu'on
lui substitue aussi exactement que possible 

" 
(J. Oncrr, in Rrxxr, L949). Nous allons rappeler

bribvement, en nous inspirant notamment de l'expos6 qu'en ont fait L. ClpopcoMME et J. Oncnr,
(1941) les fifi6rentes m6thodes et appareillages utilis6s.

On peut classer les microphotombtres en deux grands groupes qui diffbrent par la nature
du r6cepteur utilis6, i savoir simplement I'eil ou bien un rdcepteur physique. Mais si les r6cepteurs
physiques peuvent mesurer successivement d.es flux fiff6rents, conform6ment i la d6finition
qu'a donn6e J. Oncnr,, I'eil ne peut comparer que deux flux lumineux simultan6s : tous les micro-
photombtres visuels sont donc construits de faqon I faire apparaitre dans I'oculaire du micros-
cope le flux r6fl6chi i mesurer et un flux repdre qui peut 6tre, ioit r6fl6chi directement par l'6talon,
soit directement produit par une source lumineuse.

Dans ce groupe, le systdme le plus simple nous parait 6tre celui mis au point par E. RLcurx
et G. Mn.cnlrru.s (1956) : ces derniers confectionnent des sections polies-6talons d'6paisseur trbs
faible (support6es par des lames de rasoir) qu'ils glissent ensuite sur la section polie du min6ral
i d6terminero de fagon i faire apparaitre les deux min6raux dans le m6me champ microscopique.
Nous ne nous 6tendrons par sur cette m6thode, certainement trds efficace pour la d6terminationo
mais dont nous craignons qu'elle ne soit pas suffisamment pr6cise pour mesurer les pouvoirs
r6flecteurs.

La caract6ristigue commune des ttticrophotomdtres oculaires est qu'ils sont construits pour
6tre utilisds en m6thode de z1ro: on fait varier, par divers proc6d6s, I'intensit6 d'un des d.eux flux
lurnineux jusquoi ce qu'il soit consid&6, par examen visuel, comme 6gal i l'autre. Brnrr agissait
sur le flux repbre (pr6lev6 sur le faisceau issu de la source de microscope et renvoy6 ensuite i I'ocu-
laire) au moyen de deux polariseurs dont le croisemento lu sur un quad.rantr permettait, aprbs
6talonnage, de connaitre la valeur du pouvoir r6flecteur i mesurer. Yor,rxsry et YlrnoNEv
(in PuoovKrNA, L957) lui pr6fdrent la m6thode du << coin optique )) dont I'opacit6 progressive
est obtenue par augmentation progressive de l'6paisseur ou par expositions successives d'une
6mulsion photographique. A la diff6rence de Bpnpr, ils ne comparent plus deux faisceaux fiff6rents,
mais deux parties du seul faisceau r6fl6chi par la section polie exarnin6e. Ils introduisent le coin
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optique d.ans l'oculaire de manilre i pouvoir obscurcir la moitid du champ observ6 en s'arrangeani
pour queo dans cette moiti6, apparaisse l'image d'une plage 6talon, plus r6fl6chissante que la plage
dont ils veulent mesurer le pouvoir r6flecteur. L'enfoncement du coin jusqu'i 6galisation des deux
flux ir comparer permet, par lecture d.'une graduation 6talonn6eo de connaitrelavaleur d.u pouvoir
rdflecteur i mesurer.

Une variante du microphotomdtre oculaire de Bnnnr a 6t6 construite par A.-F. Hlr,r,ruoxo
(1953) quio au lieu d'utiliser comme faisceau repdre une partie d6riv6e du faisceau incident, compare
au faisceau r6fl6chi le faisceau lumineux issu d'une source ind6pendante. Cette m6thode n6cessite
de disposer de deux sources parfaitement stabilis6es et 6talonn6es l'une par rapport i I'autre, alors
que dans celle de Bpnnr des variations possibles de la source unique sont sans influen'ce sur les
mesures, mais elle pr6sente sur le plan pratique un avantage important : l'oculaire photom6trique
et la source secondaire formant un tout sont adaptables sur n'importe quel microscope.

A partir de cet appareilo A.-F. Hlr,r,rmoxo (1957) a imagin6 unmontage extr6mement int6-
ressant, le seul, h notre connaissance, permettant d'effectuer la mesure firecte des pouvoirs r6flec-
teurs, sans faire intervenir d'6talons : il dispose sur la platine du microscope, un petit miroir dans
une position telle que ce dernier peut envoyer le faisceau lumineux issu de la source, soit vers la
plage r6fl6chissante dont on veut mesurer le pouvoir r6flecteur, soit aprbs rotation de l80o, direc-
tement vers l'oculaire du microscope. Cette m6thode permet de mesurer directement les pouvoirs
r6flecteurs en particulier. parce que, i la diff6rence de celle de Benex, le faisceau repbre suit exac-
tement le m6me trajet optique, par l'intermddiaire du microscope, que le faisceaur6fl6chi par le
min6ral problime. A.-F. Hlr,r,ruoND a pu mesurer ainsi les pouvoirs r6flecteurs d'un certain
nombre de min6raux transparents utilis6s classiquement comme 6talons (diamant, blende, etc...)
et la pr6cision de la m6thode a 6t6 d6montr6e par les r6sultats qu'il a obtenus et qui diffdrent au
maximum del o/o de ceux d6ductibles des indices par le calcul,il'aide de la formule de Fresnel.

Les appareils les plus utilis6s actuellement sont les microphotombtres i r6cepteur physique
qui remplacent la subjectivit6 d'une appr6ciation par l'objectivit6 d'une mesure physique. Ces
r6cepteurs sont des cellules photo6lectriques (au sens g6n6ral du terme) dont on admet que les
courants photo6lectriques fournis sont proportionnels aux flux lumineux regus : les deux surfaces
i comparer 6tant exactement substitu6es I'une i l'autre devant un microscope, le rapport de leurs
pouvoirs r6flecteurs est celui des courants mesur6s. Si l'une des deux surfaces mesur6es est celle
d'un 6talon, on peut en d6duire le pouvoir r6flecteur d'une surface quelconque.

Le premier appareil de ce genre, construit par J. Oncnr, en L927, 6tait constitu6 par une
cellule photo6missive port6e par un << oculaire photo6lectrique >> de conception originale. P. R.s.M-
DoER et H. EnnnxenRc mettaient au point et utilisaient, en L934,,un appareil analogue oi la cellule
photo6missive 6tait remplac6e par une cellule i couche d'arr6t, beaucoup moins sensibleo mais
peut-dtre d'un emploi plus commode pour les d6terminations courantes. Diverses cellules i couche
d'arr6t sont, encore utilis6es actuellement, notamment sur les appareillages employds par S.-H.-U.
Bowrn (1957) et A.-P. Mrr,r,urn (1962), I.-A. PuoovrcrNA (1957), etc...

La mesure des pouvoirs rdflecteurs, par comparaison des flux lumineux r6fl6chis par deux
surfaces plac6es successivement sous le microscope, suppose que la source lumineuse est rest6e
parfaitement stable pendant l'intervalle de temps n6cessaire i l'exp6rimentation. Afin do6viter
les erreurs pouvant 6tre dues i l'instabilit6 de la source aussi bien qu'i celle de la cellule photo6lec-
triqueo Mlr,rvrqursr, reprenant le principe du microphotombtre oculaire de Bnnnr, imaginait un
microphotombtre photo6lectrique diff6rentiel. Les d.eux faisceaux i comparero r6fl6chis et d6riv6so
n'6taient plus envoy6s dans l'oculaire du microscope, mais dans deux cellules i couche'd'arr6t,
mont6es en opposition : l'6galit6 des deux faisceaux 6tait constat6e quand le galvanomdtre de
mesure 6tait at z4ro. L. CaponcoMME (1939) r6alisait un dispositif bas6 sur le m6me principe, mais
d'une sensibilit6 et d'une pr6cision extr6meso grAce i l'emploi de cellules photo6missives et la mise
en application des conclusions qu'il avait tir6es auparavant (L. C,c.ponooMME, 1938) de l'6tude
critique des mesures de pouvoirs r6flecteurs.

l 9



J. Oncnl et L. C.l.poncoMtus utilisaient des cellules photo6tt issives en raison de leur grande
sensibi]it6, mSis celle-ci ne permettait pas encore la me6ure, en lumi0re monochromatigueo des
flux r6fl6chii par des plages- microscopilqo"r de faible dimension, ce qui avait amen6 J.- Oncnr,
i essayer d'amplifier le courant photo6lectrique par I'emploi d'une lampe bi-grille. La mise au
point r6cente des pho_tomultiplicateurs, infiniment plus sensibles et plus stables que les cellules,
permettait doaugmenter la sensibilit6 .des -appareilhg^es e1 d'effcctuer des mesures^ sur des plages
'nicroscopiques de petite dimension (inf6rieure i 20 microns). J. Pnouvosr (1960), reprenant
un sch6ma de montage imagin6 par J.-P. Onsurcnnx (1954) pour fournir la haute tension (1300
volts) stabilis6e n6cessaire i l'appareil et mesurer, de fagon pr6cise le courant photo6lectrigue,
rdalisait le premier microphotombtre i photomultiplicateur. Nous avons utilis6 un appareillage
analogue, en essayant d'en augmenter la sensibilit6 par I'emploi d'une m6thode de << faux z6ro >>
qui sera expos6e dans le paragraphe suivant.

C. DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE.

Comme pour tout microphotombtre, on peut consid6rer que notre appareillage est constitu6
de trois parties distinctes :

- la source lumineuseo dont la stabilit6 doit 6tre assurde pour pouvoir comparer les mesures
efiectudes sur les 6talons et sur les min6raux dont on veut mesurer les pouvoirs r6flec-
teurs;

- le dispositif optiqueo c'est-A-dire le ",icroscope, dont les conditions d.'utilisation pour des
mesures quantitatives sont assez rigoureuses, ainsi que I'a d.6montrd L. ClporcoMME
(1938) dans une 6tude critique syst6matique des causes d'eneurs introduitesparl'appareil
lui m6me;

- le dispositif de mesure (photomultiplicateur et son asservissement 6lectronique) dont
Ia fid6litd et la sensibilit6 variables avec le temps doivent 6tre syst6matiquement contr6-
l6es.

Nous allons ddcrire succinctement chacune de ces trois parties, en insistant plus particuli0-
rement sur les conditions d.ans lesquelles nous les avons utilis6es pour assurer le maximum de pr6-
cision et d.e fid6lit6 i nos mesures.

1. Source lumineuee.

Celle-ci est simplement constitu6e par une lampe basse tension (6 volts), de fabrication
commerciale et fonctionnant sous courant continu. Sa stabilisation est assur6e par un r6gulateur
de tension pr6c6dant une batterie d'accumulateurs cadmium-nickel mont6e << en tampon )) dans
le circuit d'utilisation.

La lumidre ( monochromatiqo" ,t est fournie par un monochromateur sur la fente d'entr6e
duguel vient se former l'image du filament de la lampe. Nous avons pr6ffir6, en effet, ainsi que l'a
f_ait J. Oncnr, (1935) utiliser un monochromateur plut6t que des filtres color6s, pour diverses raisons:
d.oune pafto sa << bande passante >> est r6glable i volont6et peut 6tre rendue beaucoup plus 6troite
gue celle des filtres color6s; d'autre part, il permeto th6oriquement, d'effectuer des mesures conti-
nues dans toute l'6tendue du spectre analys6 et doncrdans le cas de mesures ponctuelles, de ressener
les points autant qu'il parait n6cessaire (pour confirmerr por exemple, la validit6 d'une zone parti-
culiErement d6licate de la courbe obtenue, telle qu'une discontinuit6, etc...).

Afin d'avoir la lumi0re la plus << monochromatique > possible nous avons ferm6 les fentes
du monochromateur au maximum compatible avec I'intensit6 du flux lumineux i mesurer et la
sensibilit6 du photomultiplicateur : nous avon6 op6rd avec des fentes ouvertes i 40 /100 de milli-
mitre, d6finissant une bande passante de 10 A a Z 000 A et de 120 A A ?000 A.
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2. Microecope

Le microscope utilis6, de fabrication commercialeo comporte un illuminateur i prisme
d.e Bnnpr quio ainsi que loa d6montr6 L. CapoucoMME (1938), ne provoque pas de rotation du plan
de polarisation de la vibration incidente.

Il comprend, par construction, un systbme de vis6e dont le principe est analogue i celui
mis au point par J. Oncnr, (1930). Le trajet optique s'y effectue verticalement i partir de I'objectif
jusqu'i l'extr6mit6 sup6rieure du tube pr6wu pour recevoir une chambre photographique et sur
leguel nous avons install6 le photomultiplicateur, mais il peut 6tre dirigdo i I'aide d.'un prisme
escamotable vers un oculaire situ6 i loextr6mit6 d.'un second tube, oblique par rapport au premier.

L'aire r6fl6chissante mesurde est limitde par un diaphragme de champ << oculaire >> situd
devant la fen6tre du photomultiplicateur. L'utilisation de ce diaphragme << oculaire > pour limiter
le champ, est pr6f6rable i celle du diaphragme d'entr6e dtr microscope car pour une m6me d6li-
mitation de champ son diambtre peut 6tre beaucoup plus grand; il 6limine,enoutre,aumaximum
la lumibre provenant des r6flexions parasites*. Dans notre installation, ce diaphragme d'un d.iambtre
de 0r4 mm environ d6limite des plages de 15 microns pour un objectif de grossissement 45.

que, malg"6l'
Ce diaphragme est fixe, aussi bien en fimension gu'en situation : nous avons, en efleto constat6
.aler6 I'excellence de la prdcision m6canicrue avec laquelle sont construits les rnicroscopes,prdcision m6canigue avec laquelle sont construits les tnicroscopes,

celle-ci est parfois insuffisante pour d.es mesures quantitatives. Afin d'assurerla meilleurereproduc-
tibilit6 dans nos mesures. nous avons bloqu6. autant qu'il 6tait nossible. toutes les narties de notretibilit6 dans nos mesures, nous avons bloqu6, autant qu'il 6tait possibleo toutes les parties de notre
rnicroscone (nrisme de Bpnnr. obiectif. illuminateur. dianhrasme i trou au lieu doun dianhrasmernicroscope (prisme de Bpnnro objectif, illuminateur, diaphragme i trou au lieu doun diaphragme
iris. etc...) de m6me que les fiff6rentes pidces de loensettrble de mesure (source lumineus€. rnono-iriso etc...) d" m6me que les fiff6rentes pidces de loensettrble de mesure (source lumineus€o rrloro-
chromateur, microscopeo etc...).

Toutes nos mesures ont 6t6 efrectu6es avec le m6me objectif dont le grossissement assez
fort ( X 45) a 6tE choisi en raison de la dimension souvent trbs faible des plages des min6raux que
nous ddsirions 6tudier. L'ouverture num6rique de ces objectifs (0,8S) est l6gbrement sup6rieure
i celle d.ont L. ClpopcoMME a d6montr6 qu'elle n'introduisait qu'une erreur minime dans la mesure
des pouvoirs r6flecteurs en incidence normale (0,6) : elle peut donc 6tre responsable d'une l6gbre
erreur gui resteo n6anmoinso n6gligeable devant celle due i l'6tat d.e surface, d'autant plus que nous
comparons dans les mdmes conditions la plage i mesurer et celle du min6ral 6talon.

Nous avons utilis6 comme mod.e doillut ,ination undclairagebas6 surlesprincipes de Kiinr,nn:
I'image de la source (fente de sortie du monochromateur) est reprise par la lentille de champ de
Iillsrninateur de fagon i 6tre r6partie sur la totalit6 du champ. Cet 6clairage pr6sente en outre
l'avantage d'6tre ais6ment reproductible car il permet de mettre au point simultan6ment dans le
plan de la pr6paration l'image de la source (fente de sortie du monochromateur) et celle du diaphragme
d'entr6e et repr6sente ainsi une variante de I'autocollimation propos6e par L. ClpopcoMMn pour
v6rifier gue la pr6paration est bien situ6e i la distance frontale de l'objectif. Le monochromateur
est plac6 de telle sorte gue les bords de la fente, vus dans le plan de la pr6paration, soient tangents
aux limites du champ du misl6scope (bords du fiaphragme de champ).

Comme nous avons toujours utilis6 le m6me objectif, l'ouverture du faisceau est restde
eonstante.

3. Diepositif de meilrre. '

Nous ne nous 6tendrons pas longuement sur ce dispositif d6ji d6crit par J. Pnorrvosr (1960)
gui nous en a aimablement communiqu6 les plans pour la r6alisation. Le flux lumineux I mesurer

* Le diaphragme de champ de I'illuminateur est, bien entendu, ferm6 aux limites du champ de I'objectif.
\ \ .
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est regu par un photomultiplicateur (type 93f A) auquel est appliqud une haute tension stabilisde
selon un montage imagin6 par J.-P. Orsurcnnx (1954) et pr6voyant 6galement un voltmBtre
6lectronique pour l'amplification et la lecture du courant anodique produit par le flux lumineux.

Nous avons ajout6 i ce montage un dispositif de d6calage de ziro da voltmbtre 6lectronique
dans le but d'augmenter la pr6cision de certaines mesures. On saito en effet, que la r6ponse du
photomultiplicateur pour un m6me flux lumineux varie consid.6rablement avec la longueur d'onde
de ce dernier. Si I'on veut, par cons6quento effectuer i loaide de la m6me 6chelle de lecture la mesure
de flux lumineux d'6gale intensit6, mais de longueurs d'onde diff6rentes, on se trouve dans l'obli-
gation de r6duire de fagon parfois consid6rable I'amplification du courant anofique du photo.
multiplicateur qui se trouve ainsi, en quelque sorte, sous-utilis6 dans les longueurs d'onde of il
est le plus sensible et oi la pr6cision d"es mesures relatives pourrait 6tre la meilleure. Afin d.e conserver
pour nos mesures les valeurs num6riques les plus 6lev6es et pouvoir ainsi diminuer le plus possible
les eneurs relatives, nous avons install6 sur notre appareillage un dispositif permettant d.'effectuer
sur les 150 divisions de l'6chelle de notre millivoltmbtre des lectures correspondant i I 500 divisions.

Dans l'appareil d'origine (fig. I A), le potentiombtre d.e polarisation de la grille de la triode
de r6f6rence permettait de ramener le potentiel B i la m6me valeur que Ie potentiel A lorsque
aucun flux lumineux ne frappait la couche sensible du photomultiplicateur. Dans notre montage,
nous avons transform6 ce potentiombtre d.e fagon i pouvoir d6caler pendantlesmesuresol'origine
de l'6chelle de l'appareil de lecture, en faisant varier le potentiel de polarisation de la grille de la
triode de r6f6rence (fig. 1 B).
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La r6sistance au carbone d,e 2 megohms a 6t6 remplac6e par dix r6sistances fixes plac6es
entre les plots d'un commutateur de pr6cision, i onze positions. Il est possible, ainsi d'amener
le point B i un potentiel voisin du point A par mise en place du commutateur sur la position ad6-
guate,le d6calage de tension apport6 par le passage d'un plot sur un autre 6tant d6termin6 une fois
pour toutes I la mesure s'effectue en additionnant la valeur connue du ddcalage i celle lue sur I'appa-
reil de mesure.

Nous avons essay6, au moyen de cet artifice, de transformer notre m6thode de mesure en
m6thode de z6ro par l'emploi d'une rdsistance variable gradu6e, mais il nous a 6t6 impossible de
nous procurer des rdsistances dont la graduation soit suffisamment pr6cise pour nos mesures. Nous
employons donc une m6thode de << faux z6ro >> dont I'avantage est, n6anmoins, en plus de la pr6ci-
sion suppldmentaire qu'elle permet d'obteniro de fournir aux grilles des deux triodes d.u voltmbtre
6lectronique des potentiel-c assez proches pour_qu'on soit certain,-au cas otleurs-pentes ne seraient
pas rigoureusement identiques, de comparer des potentiels anodiques en des points situ6s dans les
m6mes rdgions de ces pentes.

D. UErrroNn ExPfRIMENTALE.

La m6thode consisteo comme nous l'avonsvuo lcomparer les pouvoirs r6flecteurs d'un 6talon
i ceux du rnin6ral problbme. Elle se rambne essentiellement i I'ex6cution des op6rations suivantes :
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-- mise en place de l'6talon;
- mesure des pouvoirs r6flecteurs de l'6talon;
- mise en place du mindral 6tudi6;
- mesure des pouvoirs r6flecteurs du min6ral 6tudi6;
- nouvelle mise en place de lo6talon;
- nouvelle mesure d.es pouvoirs r6flecteurs de lodtalon.

l. Mise en place de l'6talon.

La section polie de l'6talono maintenue sur un support i base plane par lointerm6fiaire
de pAte i modeler, est rendue rigoureusement parallble i cette base i l'aide d'une prpsse de fabri-
cation commerciale dont les plans de r6f6rence? parallbles, enserrent la surface de la section et la
face inf6rieure du support, L'ensemble ainsi mont6 est plac6 ensuite sur la platine du microscope
suppos6e plane et perpenficulaire i I'axe optique du microscope. Ces d.eux dernidres conditions
ne sont, en g6n6ralo pas rigoureusement remplieso ainsi que I'a montr6 L. ClponcoMMn (1938)
qui a construit pour y remdfier, une surplatine orientable. Mais nous avons constat6 !Iue, sur notre
microscope, I'erreur introd.uite par le gauchissement de la platine 6tait du m6me ordre de grand.eur
que I'erreur de lecture sur notre millivolmdtre et avons donc pens6 pouvoiro pour simplifier les
manipulationso poser directement les supports des sections polies sur la platine du rnislsscope.

Aprbs avoir effectu6 la mise au point, on v6rifie qu'en faisant tourner la platineo le courant
fourni par le photomultiplicateuro dans la longueur d.'onde oi il est le plus sensible, reste constant
(ou varie dans l'ordre de grandeur de I'eneur de lecture). Dans le cas contraire, on r6pbte toutes
les op6rations pr6c6dentes jusqu'i obtention du r6sultat satisfaisant.

Les 6talons utilis6s sont, en g6n6ral, des min6raux isotropes et transparents, dont on peut
ais6ment mesurer les indices et calculer les pouvoirs r6flecteurs au moyen de la relation de Fresnel.
Leurs pouvoirs r6flecteurs doivento dans la foesure du possible, se rapprocher de ceux d.es min6raux
i mesurer car, si on admet que le courant photo6lectrique fourni par une cellule est proportionnel
au flux lumineux requ, la courbe de r6ponse peut n'6tre pas rigoureusement lin6aire sur toute son
dtendue et I'erreur faite dans les mesures est d'autant plus faible que celles-ci sont effectu6es, en des
points plus rapprochds de cette courbe. Nous avons, pour cette raison, choisi pour 6talon un 6chan-
tillon de blende de Santander dont J. Oncrr, (1935) avait calcul6 les pouvoirs r6flecteurs i partir
des indices de r6fraction.

La surface de l'6talon avait 6t6 polie aussi soigneusement que possible i I'aide de poudres
d.e fiamant (maintenues en suspension dans une huile silicon6e) de diff6rentes granulom6trieso
selon la m6thod.e mise au point par A.-F. Hlr,r,ruoxo (1960). Le polissage au fiamant qui permet
doobtenir une excellente qualit6 du << poli >> avec une trbs grande rapifit6 d.'ex6cution, pr6sente
un int6r6t particulier par le fait que le relief observable sur les sections polies confectionn6es
avec des abrasifs moins durs (et d0 A Ia diff6rence de duret6 des min6raux associds) n'existe plus,
ou bien est au moins consid6rablement diminu6 : ainsi la surface des min6raux ne pr6sente plus la
courbure produite par les fiff6rences de niveau et se rapproche beaucoup plus du << plan >> th6ori-
quement d6sirable.

2, Mesure dee pouvoirs r6flecteurs de I'6talon.

Il ne soagit pas, en rfialitfi, de Ia mesure des pouvoirs r6flecteurs de lo6talon connus a priori,
mais d.es courants photo6lectriques correspond.ant i ces pouvoirs r6flecteurs. ' 

,
Les mesures sont toujours effectu6es sur une m6me plage rep6r6e et ne prdsentant ni rayures,

ni r6flexions internes visibles. Si loon n'est 6videmment pas assur6 que les pouvoirs r6flecteurs
de cette plage polie conespondent exactement aux pruvoirs rdflecteurs th6oriques, on est au
moins certain gue I'erreur possible est syst6matigue et gue les r6erdtats des mesures ult6rieures
6ont oomparables entre eux,

28



- -Aprb.s 19sP en place de Ia section polie comme il est indiqud plus haut (y compris Ie centrage
de la plage 6talon)o le prisme du monochrimateur est amen6 i la position on la)LngrrJo" d.oonde dela
bande.pcs^sar"r*'est centr6e sur 4 200 A. Par rotations successiies du prisme, on effectue ensuite
entre 4 200 A et 6 400 A douze mesures ponctuelles, 6cart6es d.e 200 A,';;;; i", toogo"o", *o"a,
suivantes i  . . .  .

4200 '4400  -4600  -4800  -  5  000  -  5200  -  5400  -  5  600  -  5800  -  6000  -  6200  -  6400  A .
Afin de v6rifier le bon fonctionnement de l'appareillage et la qualit6 de l'6tat de surface

*-l^"fltJ11" 
la seule mesure des courants photo6ie'ctriqueE noa.,ra# p;r p""-ir de connaitre),

nous prec6dions i un double 6talonnage en mesurant les pouioirs r6flecterirs dLne plage d" ,t"orrit"
rep6r6e (n9us avons choisi Ia stannite en raison de la proximit6 de ses pouvoirs'r6frecteurs avec
ceuxdesmin6raux que rlgus 6tudions). Si les v_aler11s_ des pouvoirs rdflectiurs calcul6s i p"iiir a"t
mesures effectu6es sur l'6talon 6taient reproductibles (i'l'eneur expdrimentale prbs) i,une fois
i I'autreo la mesure de nouveaux_pouvoirJ r6flecteurs pbuvait alors i-*"rr.er. Dans le cas con-
traireo les sections polies de blende et de stannite 6taient repolies, jusqu'i obiention de r6sultats
satisfaisants. fl n'6iait 6videmment pas ddmontr6, dans ce 

'dernieJ 

""i, 
que tout 6tait en ordreo

puisque Ies r6srrltats.pouvaient 6tre <isatisfaisaltg_r, par suite doune .o-pt"r"rion d'erreurs, mais
cette 6ventualit6 6tait peu probable et auraito d'ailler.is, 6t6 mise en 6vidJnce par les mesur", olte-
rieures.

Sio malgr6 ces essais, les r6sultats 6taient encore mauvaiso l'appareillage 6tait syst6mati-
quement examin6.

Dans Ia pratique, ce double dtalonnage a parfois 6t6 effectu6 avec d'autres min6raux que la
stanniteo notamment dans le cas de mesurEs ei s6rie oi nous avons jog6 plus simple d.'uiiliser
un des min6raux dont les pouvoirs r6flecteurs venaient d'6tre mesur6s.

3. Mise en place du min6ral 6tudi6.

Les 6chantillons contenant les min6raux d.ont on voulait mesurer les pouvoirs r6flecteurs
dtaient polis et mont6s sous Ie microscope selo_n les m6thodes d6ji indiqudes ioo, l,6talon. Si lesmesures devaient 6tre eflectu6es sur,des pltg"r de min6raux anisotropes, il fallait a" pf"r 

"" 
i"ft;;"l'orientation des directions principales.-ia ilethod"l" pt"r p;;;irc, lorrrriua" pr" r,. Clpnncouun(1938) consiste i mesure"o pi" rotition de-Ia platine, t"r'.orr"irir pnor.6lectriques maximalet mini-mal produitso en calculeria moyenne arithil6tique, re_cherche"ilp;riri;;^.";;;rpond.ant i certemoyenne et retrouver la.position des directions principales, par rotaiion de la platiie de 45o de partet d'autre de cette positi-on ( moyenne >>. Mais iorr, nous sommes heurt6s, 

"o'"r.ry"nt 
d,appliquercette m6thode, i une difficult6 tlchniqu" 4gg i Ia sensibilit6 de notre appareillage : Ia diff6rencedes pouvoirs r6flecteurs principau* ,,o^o. obligeait, en effet, e eff"cto"" d"i d6calages de potentielnombreux et nous avonJ crainl que l'erreo" iit"oduite p_ar l;"*ploi de conditions exp6rimentalesdifi6rentes ne soit 

:T:_T1I" "o 
giio de pr6cisiot ort"tt,ri;;; I""-"!pc"rge des directions principales,

doautant plus que Ia variation dJs poo.r6i", r6flecteurs est trds faibie r;";i;i;g" de cesdireciions.Nous avons donc pens-6 pouvoiro pot" simplifier les ma_nipulations, rep6rer la position d.es direc-tions principales pir.,sjmir-le recheiche succissive, d.ans l;i""g";ur.d'onde oi le pnoto-Jitpii;;-teur est le plus sensible, des courants photo6lectriq'ues ma*ifiai et minimal.

La v6rifi:T:?:,9i11 
ry"n"ndicularit6 

des plages i mesurer par rapport i l,axe opriguedu microscope se faisait par co-paraison des vale,irr Err""""l pr" 
"oi"tion'de 

lg0o de la platine.si ces valeuis 6taient difr6rente.il"r secti;; pori"r ciui";;e;;ont6es, remont6es, etc... jusqu,i
ce que les nouvelles valeurs trouvdes soient ideirtiguer ;* q";leur ditr6""o., n,excgde pas l,erreurexp6rimentale. Lorsque ce dernier cas se produisaii, nous ;hoisissions, par convention, Ia positionof la valeur trouv6e-6tait maximale pour^cha""; d;r p;;";;fl;;,i* p;rr"ip"o*.



4. Mesure des pouvoirs r6flecteurs du mindral 6tudi6.

Une fois rep6r6e la position correspondant au pouvoir rdflecteur maximalo la mesure 6tait
efiectu6e comme il a 6t6^ d6crit, en jalonnant en douze points la partie d.u spectre visible compris
entre 4200 A 

"t 
6400 A. Le prisme du monochromateur dtaitinsuite ramen6 dans sa position

initiale de fagon i ce que pendant les mesures ult6rieures, la couche sensible du photomultiplicateur
regoive la m6me suite de radiations monochromatiques. Aprbs rotation de la platine de 90o, le
pouvoir r6flecteur minimal 6tait mesurd comme pr6cddemment.

La d.ur6e de chacune d.e ces s6ries de mesures (en d.ouze points) 6tait doenviron trois minutes
et oi. pouvait 6tre i peu prds certain que, pendant ce court laps de temps, la ddrive du photomul-
tiplicateur avait 6t6 nulle ou n6gligeable. Afin, n6anmoins, dodtre i I'abri d'une erreur exp6rimentale
possible, les mesures 6taient r6p6t6es au minimum sur trois plages du min6ral choisi et suivies
d'une nouvelle s6rie de mesures sur la plage 6talon de blende. Les rdsultats obtenus sur l'6talon
6taient, en g6n6ral identiques i ceux trouvds au d6but de loexp6riencel s'ils en diffdraient, toutes
les mesures faites au cours de loexp6rience 6taient recommenc6es.

E. PRfCISION DES MESURES.

On peut consid6rer que I'erreur faite sur les mesures de pouvoir r6flecteur est la somme de
trois erreurs :

- l'erreur d.ue i loappareillage (microphotomitre dans son ensemble), gur reste identique
pour toutes les mesures : il s'agit d.onc d'une erreur syst6matique;

- I's11sur due i la variation d.e loorientation d.es surfaces i comparer;
- l'611sur due i la non-reprod.uctibilitd de l'6tat de surface dont loexp6rience nous a

montr6 gu'elle 6tait de beaucoup la plus importante.

Cette dernibre erreur est trbs difficile I chiffrer, car en mesurant les pouvoirs r6flecteurs de
surface diversement polies, on introduit n6cessairement les deux autres erreurs. Aussi, avors-rous
essentiellement cherch6 i 6valuer I'erreur exp6rimentale afin de d6finir les limites d.ans lesquelles
nos mesures pouvaient 6tre compar6es entre elles.

Nous pr6sentons d.ans le tableau I les r6sultats obtenus dans 20 mesures du pouvoir
r6flecteur minimal doune m6me plage de stannite (pouvoir r6flecteur constant puisque le signe
optique de la stanniteuniaxeestpositif). Ces mesures ont 6t6 effectu6es i des intervalles de temps
diff6rents, aprbs repolissage des sections polieso remise en place de celles-ci sous le microscope, etc...
Les diff6rences observ6es traduisent d.onc loerreur globale et maximale.

Les chiffres mentionn6s en bas du tableau I repr6sentent les 6carts moyens calcul6s i partir
des valeurs mddianes. Nous pr6sentons, par ailleurso d.ans le tableau 2 les valeurs obtenues sur la
m6me plage d'idaite, et sur la briartite et la germanite aprbs ddmontage, transport et remontage
de notre installation de mesure.

Iv. Eruoe DES PROPRIETES OPTIOUES
EN LUMIENC TRANSMISE POLARISEE INFRAROUGE

Nos avons d6ji indiqu6o dans notre introd.uctiono le principe d.e la m6thode et signal6 les
difficult6s exp6rimentales particulibres soulev6es par l'6tude des sulfures. Il nous faut,signaler
que si B.llr,r,y en a effectivement lancd l'id6e (R. Bulrv,l947)o celle-ci a surtout 6t6 mise en appli-
cation par A. Bnucxrns* dont loassistanto G. TouBEAu (1965) a pu effectuer ainsi l'6tud.e d.es pro-
pri6t6s optiques en lumi0re transmise d.eg diff6rents termes de la s6rie d.es wolfratttites.

* Nous ne saurons trop remercier M. le Professeur Bnucluns (Faeultd Poiyiechnique d,e Mons, Belgigue)
qui nous a aimablement communiqud les indications n6cessaires i la r6alisation de notre appareillage.
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20 mesures des pouuoirs riflecteurs d'une m,dme plage ile stqnnite

REMrReuE. - O! pout lotor que le trsc6 dea courbes permet de mottre a! dvidence, et ilonc il'6liminer, lee veleura erratiques,
notanm€nt ilanr lee loagueurs d'onile extr6mee du spectre viaible of l'erreur est la plur forte en raieon ilo la faible eeneibfit€ du photo-
multiplicateur.

23,0 23,4

23,,6

24,L

24,,2

23,6 24,7 25,8

22,8 23,,L 24,0 25,2

5 000 5 200 5 400 5 600

25,5 26,5 27,4 28,3 28,6

25,6

5 800 6 000 6 2 0 0  |  6 4 0 0

2B,B 28,4 28,9 | 27 AI
2 28,0 29,3

1
!
D

9
n
I

q
9

23,4

22,8

22,1

2I,9

22,8

22,0

22,3

22,0

22,0

21,9

20,9

2I,9

20,8

20,9

23,2

22,1

23,L

22,4

24,2 25,4

26,9

27,,4

26,4

26,5

26,0

26,9

26,,L

26,3

27,4

25,8

0,34
0,32

28,4

27,9 | 28,7

28,3

26,8

0,34
0,30

29,0

29,2

28,5

0039
0036

29,3

28,8

28,2

29,3

0038
0,33

29,0

29,5

29,L

28,2

28,4

28,7

29,,s
28,2

28,g

2B,B

28,5

28,5

28,,6

28,7

28,7

28,7

29,6 | 29,1

28,3 27,2

28,2 | 29,6

28,5 | 27,8

2Bo0 | 27,6

23,2 24,L 25,2

22,4 23.,5

27,6

27,6 28,7 28,g

21,L 27,,8

28,7 29,0 | 28,1

29,4

28,,9 28,2

28,7 28,2 28,2 
' 

| 28,0

21,8

2B,B

28,9 | 27,4

23,3

23,3

23,3

24,6

0,22
0,56

25.0

25,0

25,0

0,25
0,57

_27!_
28,4

29,L

28,,0

27,7

28,7

28,4

28,9

28,9 | 28,1

27,4 27,9 | 28,5

2 1 , 4  1 2 8 " 2  1 2 8 , 7
26,1 2 7 , 4  1 2 8 , 3  1 2 8 , 710

1 1 26,0

L2 2I,5 22,4 23,3 24,6

22,4 23,0

22,6

28,l

23,,3 25,0 2 7 0 6  1 2 8 , 4  1 2 9 , 0
25,2 26,7 2 8 , 0  l 2 B , B  l 2 B , g
23,3 25,9

26,5

2 7 , 2  1 2 8 , 2  1 2 8 , 4
24,0 2 7 , 9  l 2 B , B  1 2 8 , 1
23,5 24,8 26,3 2 7 , 4  1 2 7 , 7  l Z B , +

29,,0 | 29.,4

25,2 26,5 2 7 , 9  l 2 B , B  1 2 8 , 1
23,6 26,0 27,3 28,4 28,6

25,4 26,6 27,8 28,9 28,2

25,2 26,45 2 7 , 6  1 2 8 , 4 5  l t 2 8 , 6 5

28,5 | 27',5
28,B 28,0 | 28,4

27,7 | 27,3

28,1 | 28,1

28,7 28,4

t4

16

21,2

22,4

22,4

22,6 24,0

22,5

22,6 24,2

24,L

L7

IB

r9
20

valeurs
m6dianes

Ecarts +
moyens -

22,0 22,65

0,60
0,18

2BoB

28,5 27,5

27,4

27,4

2L,g 28,0 | 28,0

28,,5 | 27,5
28,4 28,$ | 27,85

0056
0,51

0,30
0,20

0,47
0,42

0040
0,31

0,33
0,36



h9{

Tlar,n.l,u 2

R4suhas obtenus par la ripAtition des mnsures des pouaoirs rdflecteurs de l'idaite, Ia briartitp et la germanite.
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Nous n'aVons pas eu la chance de pouvoir utiliser, comme I'avait fait A. BsucNrrs, une
<< cam6ra infra3ouge >) commerciale, de fabrication amdricaine, malheureusement interfite I la
vente au moment oi. nous d6sirions nous la procurer et avons dff reconstituer compl0tement
loinstallation n6cessairer" i partir d'un (< convertisseur d.'images >> de fabrication franqaise*.

Le convertisseur'doimages est un tube cathodique d.ont la photocathode est sensible i
l'infrarouge proche chaque fois qu'un photon infrarouge frappe la photocathode, il libEre un
6lectron qui, acc6l6r6 par une diff6rence de potentiel d'environ 16 kY, poursuit une trajectoire
corrig6e par des lentilles 6lectrostatiques et vient frapper un 6cran anode fluorescent.

Cet appareil dispos6 au-dessus de I'oculaire d'un microscope, regoit donc sur sa photocathode
I'image microscopique infrarouge fournie par la lame mince (et focalis6e par un objectif interm6-
fiaire reprenant l'image i l'infini donn6e par l'oculaire) et restitue la mdme image, dans le visibleo
sur l'6cran fluorescent. L'observation de l'image obtenue (d'assez petite d.imension et dont la
l6gdre distorsion n'est pas trop g6nante pour les observations courantes) est rendue plus ais6e
par l 'emploi d'une loupe (X 10).

Le convertisseur doit, pour son montage, 6tre serti dans une forte couche dtisolant, car la
tension de fonctionnement i appliquer i ses bornes est de 17 000 volts et sa manipulation pourrait
6tre rendue dangereuse par la pr6ience d'objets mdtalliques proches tels que I'oculaire et le tube
du microscope, etc...

Nous avons utilis6, pour l'observationo un microscope mixte, adaptd aussi bien i l'6tud.e
en lumibre transmise qu'i celle en lumiire r6fl6chie : il 6tait ndcessaire, en effeto en raison de la
complexit6 des minerais, de rep6rer au pr6alable en lumiBre r6fl6chi et centrer sous I'objectif -

les min6raux dont nous voulions 6tudier les propri6t6s en lumibre transmise.

La source de lumibre infrarouge devait 6tre assez puissante pour que le flux lumineux 6mis
puisse traverser les lames minces de sulfosels de cuivre (assez peu transparents), mais ne devait
pas d6passer une intensit6 rapidement g6nante du fait que les min6raux (et les diff6rentes parties
de l'6quipement optique) absorbent l'importante 6nergie calorique transport6e par les radiations
infrarouge. Nous avons profit6 de l'exp6rience de A. Bnucxrns qui, en employant la lampe i arc
du microscope Panphot, s'6tait vu contraint de refroidir (au moyen d'un courant d'eau) les nicols du
microscope et avons cherch6 une source plus << froide >> dont l'6nergie calorique ne serait que celle
portde par le rayonnement infrarouge. Nous avons ainsi choisi une lampe (i arc) au x6non, de puissance
relativement faible (f50 watts) mais dont l'intensit6 de rayonnement 6tait, de faqon heureuse,
particulidrement intense dans l'infrarouge proche (voir fi1. 2la courbe de r6partition spectrale).
L'utilisation que nous faisons de cette source est assez parad.oxale puisqu'elle a 6t6 congue pour
reproduire le plus fidblement possible la lumibre du jour: grAce i sa r6partition spectrale trbs homo-
gbne dans le visible : on l'emploie normalement avec un filtre permettant d'arr6ter l'infrarouge
g6nant (pour les raisons indiqu6es plus haut), alors que nous utilisons, i I'inverse, un filtre arrdtant
iout le visible (dommageable pour la photocathode du convertisseur) mais laissant passer le
maximum d.'infrarouge.

En ce qui concerne les lames minces taill6es dans les minerais, I'exp6rience nous a montr6
qu'elles devaient avoir l'6paisseur la plus faible et le parall6lisme des faces le meilleur possible.
Nous avons, en effet, constat6 que des min6raux qu'on aurait pu croire opaques se montraient
transparents sur les bords (plus minces) des pr6parations. Leurs faces doivent 6tre, si possible,
polies, car la qualit6 de l'image observ6esur l'6cran fluoresssnl-f intensit6lumineuseassezfaible -

est am6lior6e par la disparition des irr6gularit6s de surface qui diffusent la lumibre regue.

i Nous tenons d remercier le Minist0re
de nous avoir donn€ I'autorisation de les utiliser
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Fig .  2
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V. ESSAIS THERMIOUES

A. ANALYSE THERMIQTIE DIFFERENTIELLE.

Nous ne rappellerons pas le principe de la m6thode, expos6 d6ji par de-nombreux auteurs,
notamment par J. Oncnl (L927) qui a utilis6_po\rr Ia premidre fois en France I'analyse thermigue
diff6rentielle pour l'6tude des min6raux et G. S,tn4rr_n5 (1954) q.ui e1 a d4gag6_ la signifigalol
thdorique. L; m6thode a 6tE appliqude aprds R.-C. Moxcr,ova (1930), par_ G. Slnnrrnn (1956)
et noui-m6me (C. Lfvv, 1958) i l'6tude des constituants des minerais (sulfures) et rdcemment
C. Maunnl (1964) entreprenait l'6tude syst6matique des phases obtenues au cours des_ processus
d'oxvdation'd'un'certain nombre de sulfures. D6sireux d'obtenir ici des indications relatives i la
stabilit6 des << sulfures >> de cuivre, nous avons cherch6, au contraire, i 6viter les ph6nomDnes d'oxy-
dation en effectuant nos analyses sous atmosphbre contr6l6e, afin de rep6rer les transformations
(notamment de d6composition) subies par ces mindraux au cours de leur chaufiage. '

I. Appareillage.

Les analyses ont 6t6 effectu6es avec un appareillage de conception assez classique, d6riv6
doun prototype que nous avions d6ji r6alis6 (D. FlugurnR et C. Lfvv, 1959). Un four << cloche >>,

29



guidd par des rails, vient coifier, par ddplacement verticalrun porte-6chantillons fixe et se fetrouve
donco pour chaque exp6rienceo dans une position reproductible par rapport aux 6chantillons.
Ces derniers, eri'-nombre de trois (r6f6rence stable et problime pour la mesure des diff6rences de
temp6rature, et r6f6rence pour la mesure des temp6ratures) sont log6s dans des alv6oles (chambr6es
par des cylindres creux. eq alumine fritt6e) creus6es concentriquement dans un bloc de nickel
destin6 i homog6n6iser'les: temp6ratures. Les soudures des thermocoupleso situdes au centre des
6chantillons ne sont pas prot6g6es, afin de conserver le maximum de sensibilit6 et pouvoir ainsi
analyser les min6raux dont il 6tait impossible d'obtenir des prises importantes et qu'il 6tait donc
n6cessaire de diluer fortement.

-
L"exp6rience a montrd l'extr6me agressivit6, vis-i-vis d.es thermocouples, des gaz d6gag6s

par les sulfures complexes de cuivre (soufre, arsenico etc...) et il est certainement plus pratique
quand loimportance des prises le permeto de prot6ger les soudures des couples, ainsi que I'ont fait
L. C.nponcoMMrc et R. Pur,ou (1954) dans leur appareillage doanalyse thermique diff6rentielle
sous atmosphbre contr6l6e.

Entre le four et le << pied. >, une cloche en inconel constitue l'enceinte 6tanche (et chauffante)
i I'int6rieur de laquelle circule un courant doargon i une pression l6gbrement sup6rieure i la pression
atmosph6rique et dont le d6bit, trbs lent, est observ6 i travers un flacon rempli d'eau.

La mont6e en temp6rature est r6alis6e par simple entrainement, par un moteur synchroneo
d'un autotransformateur qui fournit au four une tension r6gulibrement croissante : la loi de chauffe
obtenue, presque lin6aire, est suffisamment r6guliDre pour rendre comparables les transformations
enregistr6es entre I00o et I 0000.

Les couples utilis6s, de chromel-alumel, possbdent une force 6lectromotrice quatre fois
sup6rieure i celle des couples de platine - platine rhofi6 et ne sont gubre plus attaquables que ces
derniers par les gaz dflgag6s. Leur cofft, beaucoup moins 6lev6, en permet le remplacement n6ces-
sairement fr6quent.

La courbe diff6rentielle et la courbe des temp6ratures sont enregistr6es graphiquement
sur deux appareils (potentiom6trique et galvanomdtrique) en fonction dutemps. Nous avons prflf4rf
I'emploi de deux enregistreurs s6par6s i celui de I'enregistreur double X Y, of les deux variables
sont int6gr6es simultan6ment (comme dans l'enregistreur photographique Saladin - Le ChAtelier
i prisme de Lissajou), malgr6 la n6cessit6 de recomposer la courbe d6finitive (fiff6rence des temp6-
ratures en fonction de la temp6rature), parce que nous connaissions, pour chaque exp6rienceo la loi
de chauffe et 6vitions ainsi de consid.6rer comme une << transformation > une fiffdrence de temp6ra-
ture due i une variation brutale et accidentelle de la mont6e en temp6rature.

Nous avons essay6 d'utiliser l'installation de micro-analyse thermique diff6rentielle mise
au point par C. Mlzrinps (1961) dont nous esp6rions qu'elle nous permettrait d'analyser les
prises extr6mement faibles que nous pouvions seulement obtenir sur les min6raux microscopiques.
Sans mettre du tout en cause les qualit6s remarquables de cet appareillage extr6mement prdcis
et extr6mement sensibleo nous avons dfi y renoncer en raison de la destruction rapider par les gaz
dflgag4s, des fils de couple de platine d'un dixibme de millimbtre de diambtre et de l'impossibilit6
de r6parer nous-m6me un appareillage aussi minutieux.

2. Confitions exp6rimentales.

Les 6chantillons ont 6t6,, en g6n6ral, pr6levds sur des cristaux ou masses homogbnes dont la
puret6 avait 6td v6rifi6e par observation des sections polies au microscope i r6flexion; ils ont 6t6
quelquefois obtenus par concentration, i partir de masses h6t6rogbnes, du min6ral choisi, la puret6
du concentr6 obtenu 6tant v6rifi6e, elle aussi: par examen microscopique.

Apr0s chargement dee 6chantillons dans les alv6oles prdvues I cet efiet, le vide 6tait efrec-
tu6 d.ans l'enceinte 6tanche qu'on remplissait ensuite progressivement d'argon jusqu'i obtention
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d,'une pression l6gbrement supdrieure i la pression atmosph6rdque. L'ouverture des vannes faisant
communiquer l'enceinte avec loext6rieur permettait alors l'6tablissement du courant gazeux
sous lequel l'analyse allait 6tre effectu6e.

Le courant gazeux 6tait maintenu non seulement pendantla dur6e de la chauffe, mais aussi
pend.ant le refroidissement post6rieur de l'ensemble, afiu d'6viter I'oxydation des produits n6o-
form6s dont il fallait ensuite effectuer la d6termination.

Conditions op6ratoires: vitesse de chauffe: l0o C/rnin.; masse des prises utilis6es: de 50
i f00 mg; granulom6trie des poudres : entre 100 et 150 microns.

B. ANALYSE THER}TOPONDfRALE.

Nous avons utilisd la balance thermique Ugine - Eyraud. dont le principe et les d6tails
de construction orrt 6te pr6sentds par M. Cocnrlr (L962). Sa sensibilit6 est de 0,05 mg et il est
facile d'appr6cier le 1/f0 de mg sur l'enregistrement graphique, puisqu'il correspond i lr5 mm.

Nos analyses ont 6tGeffectu6es avec des prises de 50 mg et une vitessedemont6e entemp6-
rature de 10o Ci-itt., sous atmosphbre d'argon.-Les conditions-op6ratoires 6taient donc les m6ies
que celles avec lesquelles 6taient pratiqu6es les analyses thermiques diffdrentielles.

C. fluon DE SECTIONS POLIES CHAUFFEES.

Afin d'interpr6ter et de contrdler les r6sultats obtenus parl'analyse thermique difi6rentielle
et.l'analyse thermoponddrale et notamment d'6tudier les transformations subies par les min6raux
microscopiques dont il6tait impossible d'obtenir une prise suffisante pour leur appliquer ces m6tho-
d,es, nous avons chaufi6o toujours sous courant d'argon, d.es sections polies taill6es dans les diff6-
rents 6chantillons.

Ces sections ont 6t6 mfitenues en palier, aprbs mont6e en temp6rature (vitesse de chauffe :
20o C /min.), pendant t heure, tous les 1000 C. Aprbs chaque chauffage, elles 6taient refroidies (tou-
jours sous courant d'argon) et repolies superficiellement. Frdquemment, elles << 6clataient > au
cours du chauffage et leurs d6bris devaient 6tre inclus dans un plastique durcissanto puis repolis
totalement pour 6tre examin6s. Il fallait donco en raison de la pr6sence du plastiqueo qui ne pou-
vait 6tre chauffd, proc6der i la confection de nouvelles sections polies pour les essais ult6rieurs :
la suite des essais n'a donc pas toujours 6t6 effectu6e sur la m6me section polie.

L'interpr6tation des r6sultats obtenus 6tait faite par examen ttricroscopique des sections
polies chauff6es, mesure du pouvoir r6flecteur et diagrammes Debye-Scherrer des phases n6o-
form6es. La correspond.ance entre les transformations observ6es sur sections poliesetles ph6nombnes
rep6r6s par les deux autres m6thodes 6tait v6rifi6e pardiagrammes Debye-$cherrer (et6ventuelle-
ment sections polies) obtenus sur des poudres chauff6es partiellement jusqu'aux tempdratures
de production de ces phdnombnes.

' .... \
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STANNITE, STANNITE JAUNE, BORNITE ORANGE, 

MAWSONITE, IDAïTE, KOSTÉRITE 

1. HISTORIQUE 

TI s'agira dans ce chapitre., beaucoup moillS de stannite cl8.SBique que d'espèces tout à fait 
particuliè.re8 dont l'existence a été signalée pour la première fois par J. ORCEL (1937 et 1943) et 
ewuite par P. R.umODR (1944). 

La stllnrule a pour formule Cu:SnFeS. cl 88 structure Il été déterminée par L.·O. BROCK.­
WA.V (1934) qui a montré qu'elle est quadratique et que la maille dont il Il donné les dimensions 
est du type blende. 

J. DncEL (1937 et 1943). décrivant la minéralisation du gisement de Vaulry (Haute-Vienne), 
y observait une variété de stannite, nettement différente de la slannÎtc normale par sa couleur 
orangée el SOD anisotropie très vive, et qu'il dénommait la « atallllÏle jaune ». n lui conservait le 
nom de stannite, parce que le diagramme Debye-Scherrcr qu' il en avait obtenu était identique 
à celui d'une stannite normale. 

P. RAMDOHR (1944), reprenant dans une publication importante toutes les observations 
qu'il avait pu effectuer sur des stannitcs, définissait quatre variétés nouveUes qu'il décrivait 
ainsi 

- stannite « 1 ? », minéral brun noix, très an.isotrope el pléochrolque; 

- stannite « Il ? », minéral isotrope et gris brW1 au microscopc (couleur intermédiaire 
entre stannÎte et blende); 

- l!ltannite « III ? », minéral très ressemblant au minéral « J ? » par sa coulcur, mais 
faiblement anisotrope; 

- stannite Cl IV ? », minéral ressemblant au « 11 ? lOt mais légèrement anisotrope. 

P. R.uwOHR n'avait pu, pas plus que J . ORCEt., fournir de données sur la composition chi­
mique de ces variété8, LOutes microscopiques, mais les diagrammes Debye-Scherrer qu'il avait 
faits avec trois d'entre eUes, l'avaient conduit à des conclusions nOllvcUes. Les variétés « 1 ? » 
et « III ? lOt très analogues cristaUographiquement sont considérées comme hexagonales et possè­
dent une structure du type würtzite; ils constituent douc des minéraux nettement différents 
de la stannÎte normale. 

Si on considère que. parla description qu'eu fait P. HAMDOIIR, la s tannite Cl 1 ? » ressemble 
le plus à la « stannite jaune» de Vaulry, les conclwûona de cet auteur étaient en contradiction 
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av·, C-f'U~ de J . OacEL confirmées par nous-même (C.LÉVY, 1956) pour qui le diagramme Debye­
-: herrer de la s tanuile jawle était si proche de celui de la s tanuilf' normule qu' on ne pouvait 
rédlemellt l'U faire tiTI minéral nouveau. 

fi était possible également que le minéral « 1 ?» rie HAMDOIIK COfN-"polldc. nOTl pa .<; à la 
ft ", tauuill' jaunI! », mais à la « boruite orange }} associée à III « ntaullite jaulJe » rla ll!! 1 .. mincrai 
(le Vaulry. tllnt l'appréciation vÎsueUe du pléoehrots me ct dt- l'i.ntcnsité de r anisotropie est subjcc­
tivc. 11 peut pamilre étonnant, il ce sujet, tru'i1 soit quc", tiull da liS ce chapitre. (le bomite orange: 
Cil réalité, 11.1« bornite orange» n' a de borrute «uele nom. Le t crme a été créé l' lU J. MUROOCII 
(1916) JJour décrirc ft un groupe de minérnux inconnus comprtmunt des couleur ... aUant du jaune 
IIU brun jaune éclatant, se préscntllnt cn petite grains dül18 le8 mine rai ~ fie !tomite ». A causf.' de 
celle description sommaire (J. l\1 DROOCU ne disposait à l'flJoque ni d!' rayolls X pour en fain' 
l'étude r tuliocristallographique, ni même de lumière polarisée lui permettant d'cu observer t'ani­
sotropie), le nom a été dOlmé par différents auteu.rs à dt:·~ minfraux (Urréreuls. THOILEAU (1928), 
LECHA YE (1933) ont cm le retrouver dans le minerai de Kipushi sous l'os pcct d ' un minéral que 
J.-F. VAI-;S (1948) a démontré cnsuite être lin suJfure dl' c uÎ vrl', dc ttCrmnrullw ct rle fcr el qu' il 
a appelé rUllicrite. 

J . OUCEL et RIVlER,\-Pl.A.l.A (1928) ont cru llussi le recollnaÎtre dans un minenli du Pérou 
d ' abonl. puis fi c Valùry. associé ou lion ÎI de la slalLlLite jaune. Ne pouvUll1 l'anal yser, ni mêm .... 
en faire un prélèvement pour diu~'Tamme Debyc-Scberrc.r, ils lui out conservé le nom de « bornite 
orange ». G. HA.RCOUUT (1937) a [ait de même pOlir un minéral (lu' i1 a découvert u1I5si dau.!; ULI 

minerai du Pérou , bien que l'analyse spectrograpbique et le diagramme Dcbye-Seltcrre r quaJ avail 
pu Cil effectuer aieut montré qu' il contenait de l'étain ct (lue sa s tructure etait différente de ecllc 
de la bornite . En réalité. notlS savons maintenant que les (II; bornites orange », qu'elles soieut ger­
mnnifèreli 011 stannifêres, ne présentent aucun point commun a\'ce lu borrute : leur s truc ture, 
notamment. est du type blende, comme ceUe de la stltnnite. N ln bClrnite ornng!' figure en bonne 
place parmi les minéraux que notlS allons étudier ici. 

Parmi les publications réeentes, nj H. STRl!NZ (195;) dans H'~ labll'~, nj P. HAblOOHR (1961) 
dans la denljère é(litiou de 5011 traité, n'apporten l d'é1ément nouveau. H. STRUNZ mentionne 
seulemellt, à côté dc la stanrute classique, l'existence posflible d ' ulle« Îsostallnite» cubique (minéral 
« 0 ?» de RAMOOUH), et P. R.A.M"OORR résume son article Ilr le « problè.me (le la stltnn.ite » ell 
M'nommant cette fois-ci « hcxastaJUlÎte » la \'uriNé « 1 ?)l décri t!' cn 1944. 

La compo5ilioll de l' Iwxastannite a été fournie par C. Mali c t J. OTTE.)!.ANN (1962) qui, 
complétant les tra vaux déjà entrellrÎ.s par G. Mou (1960), ont es~uyé tl'obten.ir, par voie de syn­
Lhêse. ICII difl'érentCII variétés observées par P. RAM DOIU( , l' il étudiant par rus ion sèche ou en pré­
sence d ' halogénures alcalins le système CuS - SnS - 1"1·5 . Si Cf'".8 autcursll'ontpu.clleffet,lIllalyser 
l ' hc.xastunlLÎtc nUlurellt, Cil raison de la 1 rès raibl e JimClIl' ioli de Iles plllges, ils ont réussi à préparer 
de l'hexa!ilallllite urtifieiclle à (lui ils attribuent UIIC compos ition \'urinble plissant de la formule 
e Ue Fe Sn Sa ÎI Cus Fe Sn SIQ' 

II. DESCRIPTION DES MIN~RAUX 

La stulUlile jaullt: sc ùistingue (J. OHCEL. 1943: C. I.E\Y, L956) Il .. la IO tamlÎte lIonnale 
pur lia couJeur orangée el sou anisotropie lrès yive. Alors que III 'I1"tlui te normale en gris olivâtre 
(gri8 vert olive pour P. HAI\IUOJlIt. 196L) cn lumière naturelle ct Ilue SOli pléveLrotsme est si discret 
qu'il es t pratiquement invis ible, la stannite jUlIlw .... :lt bnlll jaunntrc vu brun urangé .;elunl'orienla­
lioll c t prél)elltt: douc lUI pléochrotsme né ttcmellt \isiblc. Les eoulcurlIll.:s dl'ux minf'lrnux sonl si 
différent es qu e même SIls ne sout pa:. a",wciés, ilillle peuvent être cOIû ondul). 
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I::lItr(' ld('ol~ croisés, la différence ("sl encure plus fraplHUIle : la stauuitc nurmale passe du 
gris !;<lUl bn' au UlIIU'C uct pOUl' p , RA~LDOlJ Il (1961). IllOlS que la lililun ite jawle l)a"Sc par des teintes 
très "j"C!>. lie dc \'"in, bleu. vert, beaucoup plus contrastées il l'œil , que ceDes de la slannÎte 
normale. 

Ccs propriétés « qualitatjves » de la stüllnite jal/Ile nc sont pas, en réalité, constantes . Nous 
avions dt'jll l'Iignalé (C. UV", 1956) avoir observé des stallllitcs jaunes ;1 anisotropie croissante 
(compte tt'IlU, bien entendu, des différencC5 d'uricntatiOIl di's grains) dont hl coulcur mème Cil 

hllni~n! lIalurclJ." :ô<emblait passer Ile ccUt' dc III stu lluite normale à celle .le la l> talluite « jauue » 
la plus ... ornn~e, cc qui amenait à penser que la slIl llnite jllune pouvnÎt cons tituer ulle série. 
A l',,xtrémité de celte série, cc hl homite orange» l'rés('n le le!:! mûmes propriétés optiques que la 
sttmnile jaIllH', IUllis Cil plu s aeeculuécs : leinl es lIeUI'mout plus or:lIlgées, pléoehrolslllc plus fûtt , 
ct surtout, cou leurs d 'anisotropie (eu tre nicol croisés) beaucoup plus contras tées, du jaulle vif 
au bleu très pur (C, Lf:vy, 1956). ou du vert vif Il l'omnge brillant. 

l es (lifl'ércnces entre les propriétés optiques vis uelle!! cie la bornite orange et ceDes de la 
II taUllite jaune sont suffisamment licHes pour qu 'on 11\' confonde par les den x minéraux. même 
ti'ils ne sont pas associés, 

III. COMPOSITION CHIMIQUE 

A. STANNITE JAUNE ET BORNITE ORANGE. 

La COlD1)ositiOIl cbimiquc de ces minéraux ne pou\'ait ~tre conflue que par une méthode 
d'analyse I)onctuelle. excluant tout pré1èvemeutô ils eOll8l.itucnt un cas type pour la microsonde 
électronique dc Castaing et certains d'entre euX' furent d 'ailleurs parmi les premiers Illillt:rnux 
analysée pal' cet appareil (H. CASTAINC et J. DE:SCA.\lPS, 1958). 

14 échanliUons de Vaulry ont été analyeés à la micrOSQllde :tilll:;Î (pie Clucl(!lle.1 fchantillolls 
de provenanc .. différente : Pérou, Chizeu.il, Tsumcb. Mauritanie, J\!onllruns (ce qui montre d'a i}­
leurs que la « staunÎ I e jaune» est moins rare llU 'on Ile le Jlell sllit). A Il 1 otal, compte tenu de quelques 
échantillons (le s tanllite elassi(rue de Cornouailles, utiliséli Il titre de référence, 23 écbanlilloll& 
unt été tllllIl)'sés pour étain, cuivre, fer, sOl1frr - Ie zinc. J'arsenic /'1 J'uillimoinc étant dosés quand 
ils avaient été décelés qualitativement. 

Les résul tats sont préseu téil daus le tubleau 3, classés scio n la teneur décroissante en étain 
lies échantillons. 

La première observllûolt qui se dégage de l'exa men du lab leull est qu'à partir de la teneu r 
de 26 %. e.n Sn qui caractérise la stuwlitc classique (CoruouaiIlCfl). il existe Ulli' série continue de 
teneurs déeroÎssllut jU~fJu 'à 7 %. A prîori, rien u'ÎmLique (lue cl'Ue tcneur de 7 ~o soit tlne limitc, 
eL que l'analyse d'un plus grand nombre d'échantillons ne l'amèncrllit pas plus bas, s i cc n'cst 
Il. zéro. 

Imruéruatemeut après, 011 con~tatc que Ic tt'ueurs cn Cu croissent quand décroisscnt les 
teneurs t'II n. On pl\~se ainsi d' une valeur mO)'NlIle de 30 00 cn Cu pour les l>tallu ites de Cornouail­
les Il des valeurs situées entre 43 el 45 D'O, On Cil présume qu'cil b'To.!', chillliqllcment parlant, le 
cuiV1'e remplace l'é tain , 

Les variations en fer et en zinc sont moins IICttCS, de mêmc (lUe celle Cil soufre donl la teneur 
semble reste.r relativement constante. 

Afin de mieuX' saisir le sens des variatious de composition chimique, nous avons calculé lus 
di\'Crscs leneurs cu nombre d'atomes. Compte tcnu des valences différentes que peut posséder 
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chacun des métaux présenls dans ces comrosés, nOlis avons effectué ce calcul sur la base de quatre 
atomcs de soufre par unité formuJaire. L'exam cn des so mmes des nombres d ' atomes des métaux 
calculés ainsi pour chaque minéral a montré que ces dernières variaienl <Iaus d'assez fortes pro­
portions, rendant ainsi difficile la comparruson des formuJell de ces minéraux. 

Nous avons alors essayé uu nouveau mode de calcul, lion plus basé sur le posLOlat de quatre 
atomes tIc so ufre par unité formulaire, mais sur celui de buit atomes au 10tal par unité formuJaire. 
Les résultat.s sont présentés dans le tableau 3 bis. 

On voit que pour les stannites de CornoliaiUes la correspondance ent re les résultats calculés 
Cl la formlùc théorique, sans ê tre parfaite, est sa tisfaisan te (rappelons que la précision des analyses 
ù la microsonde est de 2 %). 

Afin d'établir la formule des autTes miuéraux, et compte tenu que le cuivre semble remplacer 
l'étain (bien qll'il soit probable que ces deux élémell ts soien t présents sous plusieurs valences), nous 
avou!! calculé la somme Cu + Sn abn de voir si cUe restait constante. Nous avons fait demême 
pour Fe e t Zn, ca r il est bien COlUlU <.Ill e le fcr remplace fréquemment le zinc danl! le réseau des 
miné ralL~ (blende, par exemple). 

Les valeurs obtenues, montrent quc le fCl' est remplacé par le zinc, ct l'étain l)ar le cuivre : 

- la SO Ulme F e + Zn oscille autour de 1 (0,9 A l,l, écart mllximum 10 %); 
- la somme Cu + Sn oscille autour (le 3 (2,9 il 3,3, écart maximum 10 %). 
Le nombre d ' atomes de soufre oseille autou.r de 4, dans les mêmes limites (10 %) mais il 

faut noter que pour la plupart des analyses de «stannite jauue » e t de «bontite orange », il est 
inférieur il cette valeur. alors qu' il en est très proche (Cl même légèrement supérieur) pour celles 
de la stannite Ilormale. Bien que les err(:un; inhércutes à la méthode d'analyse ne permettent pas 
d 'accorder une significa tion définiti ve à cette observation, on peut néanmoins penser qu 'il existe 
un léger déficit Cil soufre dans le réseau de la stUlutite jaune e t de la oorlute ora.nge. La <ÜOliuutioodes 
dis tances intc rréticulaires obscn 't!e pour la bornite orange par rapport à la s tannite (voir para­
grapbe suivant) pourrait corroborer cette hypotbèse. 

Couclusion. 

NOliS pensons pouvo ir conclure de ces ùüTérentB résultau qu' une formule générale, valable 
pour lu staunite, la « stannite jaune» e l la « bornite orange» peut s'écrire, en négligeant les t eneurs 
ord in airement faibles Cil zinc: 

Cut +" 5nl -" Fe 54 

G. MOIl (1960) avait étahli un diagramme triangulaire pour y placer les différents produits 
de synthèse qu'il avait obtellusàpurtir (le CuS, FeS, SuS. Nous y avons placé les « s tannitcs jaunes » 
et « bunules orallge ». en bloquant sous la dénomination « Fe » la somme Zn + Fe. 

Aifl8.i qu' on le voit sur la 6gure 3, ces minéraux s'alignent le long d ' ulle droite aUant d 'uu 
composé exempt d 'étain C U 3 F e S~ à la stannite normale Cu! Ft' Sn S" (ce qui é tait d'ailletlf'S prévi­
sible, puisque Fe ou Fe + Zn était constant). 

En ce qui concerne les valeurs de x. on peut noter que : 

- pour la stan ni te normale, de fo rmtùe CUt Sn Fe S~, JI: = 0; 

- pour la stuuu.Île jaune, les valeurs de x observée!:! varient entre 0 c t 0,44 alors que pour 
la bonute orange, eUes varient entre 0,44 et 0,53. 

On peut donc placer les limites entre stallllite uonnalc e t « stallnite jaune» pour x = 0 
et entre « stUllllite jaune» et « bomite orange » pour JI: = 0,5 environ. 
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1 

Sn .......... 21.2 

Cu .... ____ . 32_3 

Fe .......... 10.8 

Zn ....... _. 3_' 

S ..•........ 30.1 

TOTAl •.••••. 104.0 

1 d 5 : stanm·te normolt 

1-2-3 Cornouailles. 

4·5 \ "ul'J·. 

Sn ..... ••• .. 

Cu ......... 

Fil ... . ...... 

Zn . ........ 

S ......... .. 

So + Cu ... 

F. + Zu ... 

Stannite lIormale 

Sn : 0,95 environ 

Cu : 1,9 à 2.1 

1 

0,94 

2.12 

0.79 

0.22 

3,93 

3,06 

1,01 

, 
21.0 

30_8 

13,8 

-

30,0 

101,6 

2 

0.94 

2.06 

, 1,00 

-

'.00 

1 

3.00 

1.00 

3 , 5 

27,0 26,3 26,1 

28,9 27,8 29,' 

10,1 10,3 9,1 

' ,3 2,9 5,2 

29,9 30,0 30,1 

100,8 91,3 99.9 

3 • 5 

0,9' 0,9' 0,94 

1,94 1,92 1,97 

0,82 0,81 0,70 

0,28 0,18 0,33 

' ,00 4 ,13 4.06 

2.90 

1 

2,88 2,91 

1.10 0,99 1.03 

( 1) Ne s'ill$Cnl pu dlUlll la .éne (teneur eXlleptiollneUe eu Fe). 
St: diBbngue optÎquemellt du autnll minéraUl< par dell mlldt:ll trb 
fiou pouvant masquer les impuretés. 

Stannite, sua..-

ComiH'siJl 

6 7 8 9 10 

24,1 23,_ 21,0 20,3 19,' --

37,' 29,7 38,8 38,2 39,' 

10,4 18,1 10.5 12,1 10,8 

2,9 2,2 3,2 3,1 2,0 

27,9 28,7 29,9 29,8 30,0 ~ 
102,1 102,9 103,4 103,5 101 ,6 9~ 

6 d 14 : « stUlInÎte joune JI. 
1 

6·1·8·9-10-11-13 ; Vaulry. 

6 

0,98 

2,32 

0,81 

0,17 

3,72 

3,30 

0,98 

12 : Mauritanie. 

14 : Montmin!. 

7 (1) 

0,82 

1,93 

1,39 

0,13 

3,73 

2,75 

l,52 

TABLI 

Stannite, etannite jl 

Composition chimique en 

8 9 10 

0,72 0," 0,67 

2,49 2,43 . 2,53 

0,77 0,89 0,80 

0,19 0,19 0,12 

3,83 3,80 3,88 

3,21 3,12 3,20 

0,96 .. 1,08 0,92 

Stannite jaune 

Sn : 0.98 à 0,56 

Cu : 2,32 à 2,62 

1 

0,( 

2, ~ 

O,f 

0,1 

3,Ç 

3,( 

O,~ 



}'ABI. EAU 3 

te jaune et bornite orange 

1- chimique centésimale 

Il 12 13 " 15 

19.2 18.9 18.2 16.4 16,2 

35,S 37,7 41.5 39.5 41.8 

10,1 9,1 11,0 13,3 13.7 

2.3 4,6 3,6 0,4 -
30,0 30,2 29.8 32.0 30.0 

91.7 100.5 104.1 101 ,6 101 ,7 

15 à 21 : 1\' barnÎle oronge li. 

15·16·18·19·20 : Vaulry. 
17 : Pérou. 

21 : Taumeb. 

ffiLEA U 3 bis 

.e j aune el horuite orange 

en nombre d'atomes (somme 8). 

Il 12 13 14 15 

0,68 0,69 0.61 0.56 0,54 , 
2,36 2,19 2,62 2,54 2,65 

0,82 0,70 0,80 0,90 0,99 

0,15 0,29 0,21 0,02 -

3,99 4.13 3,76 3,98 3,82 

13,01 2,88 3,23 3,10 3,19 

0.97 0,99 1,0 1 0,92 0,99 

16 

15.9 

43.5 

11.9 
1 -

29.9 

JOU 

16 

0,56 

2,78 

0,87 

-

3,79 

3,34 

0,81 

17 

15.1 

44 ,7 

15.4 

-

28,4 

103.6 

17 

0,50 

2,81 

1.11 

-

3,58 

3,31 

l , Il 

18 

14,1 

43.9 

14,6 

-

29,8 

103,0 

18 

0.49 

2,74 

l ,OS 

-

3,12 

3,23 

l,OS 

l' 20 21 22 23 

14.2 14,1 13,9 13,1 7.2 

45,0 44.2 43,0 43,6 42,6 

14,9 14,5 13,3 9,7 13,6 

- - - 0,7 -

28,1 29,9 30,2 30,9 31,S 

102,2 102.1 100,4 102.4 100,3 

22 : ata,mile jaune (Chizeuil avec 2,7 As cl 
1,7 Sb). 

23 bornite orange (Chizeuil avec 3.7 Ais c t 
1,7 Sb). 

l' 20 21 2212) 23 (2) 

O." 0,47 0,47 0,44 0,24 

2,86 2.75 2,72 2,73 2,68 

1.08 1,04 0,98 0,68 0.96 

- - - 0,04 -

3,58 3.74 3,83 3,87 3,92 

3,34 3,22 3,19 3,17 2,92 

1,08 1,01 0,98 0,12 0,96 

Bamite orange 

Sil : 0,56 à 0,47 

Cu : 2,65 à 2,86 

(2) Ne pcuvent être intégrk dana la série (pré!lcm:e de As el Sb 
\'oîr tableau priddent). 



La formule que nOliS avons établie pour ces minéraux, notamment pour la « stallnÎte jaune» 
diffère de celles établies par G. Mou et J . Û1'TEMANN (1962) pour l' hexustannitc. Si 1'011 calcule, 
en effet, sur la basf' rie 8 atomes par unité formulaire lcs formull 'II flablics par ces auteu rs. on 
trouve : 

CUa Sr14,5 Feo.s St et Cuu Sno .• Feo,4 SI 

Selon ces formules l'augmentation du nombre d'atomes de cuivre par rapport à celui 
présent dans la stannite normale est compensée par une diminution simultanée du lIombre d'atomes 
<l'étain et de fer, alo1"8 que nOU8 avons constaté que. si le nombre d 'a loOlI'1l d'étain diminuait, 
celui des atomes de fer (ou de fer + zinc) restait constant. 

S' il .!Iemble démontre que la slannile jaulle COlls tÜue une série, il n'en est pas de mtime 
pour la bornite orange dont la variation se situe entre des Limites Irop étroites. Nous allons voir 
que la mawsonite nous suggère fortement <ju'elle consti tue une série se prolongeant vers le composé 
sans étain CU3 Fe 54' 

, .. 

" 
" 

" 

"l"~' ..... ,. 
FIl!_ 3 

SU.HH ITE . ST.l.HH ITE JAUHE ET 90AH ITE OIlA HGE 

CO MPOSITIO N CHIIoII~UE 

B. MA WSONITE. 

En 1965, N.-L. MAIUOJAM et L.-l. LAWIIE NC E découvraient dans de8 échantillons de minerai 
de euiwc provenant du Mont-LyeU (Tasmanie) etdeTingba (NewSouLb WalC!) llll minéral dont 
les propriétés optiques VÎ5ueUcs paraissaicllt , par leur description, identiques n cclles de la bornÎte 
orange. Ayant eu la cbanee de l'y trouver Cil plages de dimension exeeptiollnellement grande 
(atteignant jusqu'à 2 mm, a10rs que les plages des échantillons que nOtlS avions étudiés n'exeé-
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daicnt jamais 50 microns) ils pouvaieu l cn raire ('étude co mplètc ct créaient, ~ou.s le nom de « ma ..... • 
!lonite », un nouveau s ulfure de euivre·fer-étain, iso;;;tructural a v('c 1<1 «renierite », donc à stnlctun' 
type blende, Le analyses quïls avaient fait effectuer sur 11111' microl'ondc électronitfUe les avaient 
amenés à attribuer à ce minéral la rormule CU7 Fei Sn 5 10, 

Nous avons eu la cbance de f,ouvoir observer un échalltillOIl de Monl-LyeU que N.-L. MAR· 
KIIAM avait bien voulu faire parvenir à P. S"lNFEt.O·. Un txamen rapide au microscope de la 
secLion polie déjà confectionnée ayant confirmé qu e les inclusions qu'il contenait étaient bien 
identiques à ce1les de boroite orange que nous aviOIlS é tudiée!', 1I0U8 avolls fait analyser une de 
ces inclusions aGn de pouvoir comparer, de façon certaint', sa composition chim,ique avec celle des 
autres échantillons de bornite orange déjà analysés par IIOUS. 

Nous présentons dans le tableau 4 les résuhal!!; de cette analyse ct ceux obtenus par N .-L. 
J\1ARKJUIIl el L.·J. LAWRENCE su.r un échantillon rie Mont-Lyell auxquels nous joignons . pour 
comparaison, ceux déjà obtenu/! sur UII échantillon dt' « bornitf' orangc » de T sumeb. 

Afin de pouvoi.r m,ieux Cil dégager la signification - e L notamm ent facili t er la comparaison 
des co mpo.sitions chimiques de la mawSOllite avec ccll,'s des bornitc/! orange, nou iO avoll.S converti 
h'lI pourcentages pondéraux cn nombre d 'atomes, s ur ln b llllt' rit: 8 atomes l'Al' unité formulaire. 

Sn ...... • .....•... • ••.• 

Cu .......• ••........... 

Fe .............. , ...... 

S ............. . ... . .... 

TOTAL ••••••• 

Sil ..................•.• 

Cu ............. . . . ... .. 

Fe . • .•. . .• ............. 

S ..... • .. . .. . .......... 

ISn -+ CII .............. ·I 

TABLEAU 4 

Maw80nite 

Composition chimiqll~ u ntéûmule. 

l , 
13.9 13,8 

43,0 ",9 
13,3 12,6 

30.2 31.2 

100,4 102,5 

Nombre d'atomes (sommf' 8). 

a"n OA6 
2,72 2,79 

0,98 0,89 

3,83 3.86 

3.19 3,25 

Uornile orange de l'suUlcb (éch. nO 21). 
2 'ta ... OIlile de MOllt·Lvl·ll. 
3 Ma ... ·SOllitc de Mont.LYell (in MAflKIIAM .:t LAWRENCE, 1965). 
" Mawsonit~ d .. Tingha (in M .. ~RItHAM et LAWReNCE. 1965). 
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3 , 
10,4 Il,8 

",3 45,0 

12,5 11.8 

33,0 30,3 

100,2 98,9 

0,34 0,40 

2,73 2," 

0,87 0,85 

4,05 3,91 

-3.0f 3.24 



L.I "xamCIi nlJ'ide 1".:rUlI: I de cQu".taler lIU(' t'I'<; ,liA'ér(' nlt' !i ("IIIIlI'Ui'i t jOli,. ('hÎlIliqucs boul très 
v~i,. ill (," et 'lue la mUWS(lnÎlt· peut donc. ail mojll~ liu point d(' 'u(' r himiqtH'. ;;Ire assimilée à la 
bornüe orange. Mai .. 011 peut égalcmf'nt l'on~tllt('f qu' il existe certaiues dive rgences en tre If' ''' 
rfsultat ~ obtenutl Cil France ct ('11 Aus tralie l' ur la lIH1 w ... onilC' de Mont-Lyell, notamment dans la 
teneur cn étain (10,4 00 el 13,8 °'0)' ,!i\t"r1:!é ll f l'8 !lur I"origillc cI" "ll'lI"lI t'!i il f'~ 1 p08SLbic ri .. formuler 
,Ieux hypotbèses : 

1. Les résultats des analyse", eflcclu~('~ ;.ur hl IIHI,,,,·onil c dt' MOIu-LycJl devraient être 
iden liclues et J,'s Ilivcrgenccs cons tatées 80Ut "ued à ,les l'rrc urs 1I11:11)'liqIl1.'8. san" qu' on puisse 
savo ir. d ' ailleurs, si l't's erreurs uni ét~ fa itl'S à Ca llbNru 1)11 (el ?) à Paris. 

Dalls cc cas, si on W'ul comparer la composilÎOII chimitlllC Ile la mawSOllilc Ù ceUe de 1:1 
bornitc orllngc, il (uu t tenir compte cie l'anal yse faitl' à Paris (co l. 2). Le culcul Cil nombre d'atomes 
monlrcrllit alONi qu e ln fornlule d ... III mawsollitc Sl'rllü III m ê-m ll qlle cdlc de la bornitc otILuge 
la moins riche' Cil é tain . 

2. Les IIllItl yl>C~s SOlit cxactes c t Hill été c fl'cct uéc'I >i ur des millé rtHLX de co mposition difl'é­
renle. Cette hypothèse est corroborée pur l'anw)'se faite sur l'échantillon de Tingha dOlltla teneur 
Cil é tain est différente de celle de l'échantWon de MOllt-Lyell (col. 3 c t 4). Il s'agit là, en effet. 
de deux aualrse8 faites à Canberra par le même opérateur dont il est donc possible de COD1l,a.rer 
les résultats (il faut noter, de plus, ~Ie la différence obllc rvabledans le (( bouclage» des analysell 
ne peut que confirmer cette hypothèse, la différence des tcneurs Cil étain augmentant si ou ramène 
les so mmes a la même valeur). 

Dans cc cas, la mawsonite pOSilèderait UII C composition chimique variable c t pourrait 
être représentée par des termes différents il l'intérieur d'un Olème gisement. ains i qu'on l'avait 
cOllstaté pour la stanwtc jaune dans le gisement de Vaulry. 

ous Pl'Dchons plus pour celle deruière hypothèse t' t cOllsidérom (lue la composition de la 
mawsonite représente un ar~umcnt supplémenlaitf' pour penser que lu bornit c orange constitue 
UDe série. En effe t., dans la fonnule générale CUHz Sn l_ z Fe 5 •. la variation ri e x .,ui. pour la 
bomitc orange!lc f!i tnait entl'i' 0,44 et 0,53. ~c trouvc rf'l'0ulIsée à 0.66. 

C. IDAïTE. 

G. FUENZJ.;I. (1959) I~ tlldianl des bornites naturelll's Cil "oie rlf cléeompMitiol1 , observait 
qu'clics sc trllllsformuielii cu un miuéral Iiont If's plage" microscopiques é tai tll l bie ll trop pt: tÎlCfl 
pour 81rt' analysées, IDltili tlfmt les prop riétés optiqUe!! visuellell cL lu s tructure é taicnt telles qu'oll 
pou vai t l' assimiler il. un composé synthétique découvert par H.-E. ~h:ltwYN el R.-H. LO~WAIID 
(1937) et plus récemment synthétisé par E.·Il. ROSEIlOOM (1958). 11 attribnait donc par déducûon 
li cc nou v('au minéra (qu'il appf'lait« idaIlt' ») la formule CU Ii Fe Sa. 

Nous IIOUS sommes inléres!!és li l' idatte. parce qU l' ".cs proprié tés optiques \i:.uelles. pour 
autant qu'oll pui~l>c en juger. étaien t prochf:'11 Ile celles de la «hornite oraugc» (mêmes couleurs 
dc pléochrofs llle, coulj'urs d' anisotropie voisines) l't que la (,olllpo~ition chimique qU'O H lui attri­
buait par ,oie de déduction IIC nOliS paraissait pas absolul11ent démontrée. 

Nous ,,"ons donc pensé à l'analyser à la micro'iOndc électronÎque, mais iluous a été ext rê­
mement difficile de trouver des plages pures. même à l'échelle du mÎcron (diamètre de la soudc 
au point d' impact). Non seulement les plages dïdaIte sont microscopiques, mais eUes se preSCDtent 
SOU8 forme de lam elles très filles (moil1s d' un micron) dflllS Ici' clivugcs de la bornÎle, Msociées à la 
chalcopyrite, la co,'eUitc, etc ... 
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Dans un échantillon d 'idaltc, signalée dans la bornite du gisement de Baneatroun par 
P. PICOT, P. SAINFELD ct J. VERI'ŒT (1963), nous avons réussi à localiser avec l'obj ecrifx 200 (gros­
sissement 2 000) des plages de quelques microns, (lon1ln pureté semblait être démontrée par le fait 
qu'ellcs I)renaient une teinte uniforme entre nicols croisés. Non seulement en lumière naturelle, 
011 n'observait que des lamelles d'idaIte, mais l'extinction commune de ces lamelles amenait à 
conclure qu'eUes étaien t exemptes de min éral étranger, dont les teintes de Jlolarisation auraient tran­
ché sur celles de l' idalte (notumment de covellit e dont lUil couleurs sont très différentes de cellell 
de l'idaltc cutre nicols croisés). 

Les résultats des analyses, obtenus sur deux points sont prét>elltés dan8 les col. 4 e t 5 du 
tableau 5. Uue troisième analyse faite au hasard, au voisinage de ces deux points, a donné les résul-

TABLEAU 5 

Idaile 

Composition chimique centésimale. 

1 2 , , 5 6 1 

Cu ........ 50,9 50.6 50,3 50,3 48,2 54,5 48,5 

Fe ........ 14,9 14,2 15,9 15,5 14,7 15,3 12,7 

S ......... 34,2 34.1 3·t4 3'~,7 35,2 31,9 35,0 

TOTAL .. 100,0 98,9 100,6 100,5 98,1 101,7 96,2 

Composition chimiqtre en lIombre d'atomes (somme 8) . 

1 2 3 , 5 

Cu .. ...... 3,00 3,01 2,95 2,96 2,86 

Fe ...... . 1,00 0,96 1,06 1,02 1,00 

S ......... 4,00 4,03 3,99 4,02 4,14 

1 : CU3 Fe S. : valcurs théori(IUcs. 
2-3 Cerro-HucmuJ . Mendoza (Argeutiue) : 

2 : grande plage. 
3 : « fraugo» très pure. 

4-5·6-7·8 Bancatroull (Frallce) : 
4-5-6 )llages pures. 
7 : idaue avec eovellite. 
8 : idafte avec chalcopyrite. 

6 1 

3,23 2,93 

1,03 0,87 

3,74 4,20 

• , 
43,7 56,1 

20,2 9,9 

35,2 34,0 

99,1 100,0 

• , 
2,59 3,33 

1,34 0,66 

4,07 4,00 

9 CU6 Fe 58 : valeurs théoriQllCS (calculées sur la base de huit atomes par unité formulaire). 
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tats présentés cn col. 6. Par la suite. P. S,UNFF..LD ayaut heureusemc.nt reçu un échantillon d'idatt.e, 
a(lress~ par G. FRENZEL lui-même et provenant de Cerro Huemul (Argentine), 1I0US avons pu 
faire analyser deux nouveUes plages dont l' une en particulier (<< frange» presque monocristalline) 
paraisaait très pure (col. 2 et 3). 

Les résultats de CCII :malyses, calculés cn nombre d 'atomes s ltr la base de huit ato mes p ar 
uuité formulaire out abouti. il: la formule CU3 Fe Sj et non Cu~ Fe 511 contrairement à l' hypothè!le 
de G. FKEl"Zf,;L exposée plus haut. 

Ou trouvera par ailleurs col. 7 l' analyse <l'une plllge 011 on pouvait observer un mélange 
d' idaHe et de covellitc. Cette analyse avait pOIU" but de , 'él"i6cr d'une autre façon quc le rapporl 
Cu /Fe de l' idartc était inférieur à 5 {1 : la préscnce de covelli lc (qui ne contient pas de Cer) ne 
pouvai t qu'augmenter le rapport Cu {Fc du mél ange. Ce mpl,ort ayant été trouvé égal à 3,2 dOliC 
inférieur Il 5 même dans ce cas, confirme l'inexacti1ude tle la formule Cu~Fe 50 ct la vaüdité de celle 
Cu, ]~e 54' 

La composition d'ulle l' luge plus riche en fer (col. 8) correspondant curieusement à la formule 
CUt Fe 5s• nous avous soigncusement exa m.ill é, après anal ysc, lu plage correspondante. 

Cen e-ci se compose d'wle associatÎon dechlilcopyrite el de covcl li te daml l' idalte : le point 
analysé était vraisemblablement s itué au contact de la chalcopyrite et de l'idalte. ou de la chal· 
copyrite et de la eovellite. 

CooclU8ioD. 

L' idatte, dont la formuJe est Cu;) Fe 54' rcprésente, du point de vue cbimique LOut au moins, 
le terme extrême IJOur x = l des sunnite, stannite jaune, bornile orange et mawsonÎte donl la 
formule générnle est CUt +" 5n 1...J Fe 54' li est à noter, uéanmoins, qu'on fl 'a l'IlS observé de minéral 
de co mposition intermédiaire entre celle de la mawsollit c du MOllt-Lyell (x = 0,66) et celle de 
l'idalte (x = 1). 

D. KOSTÉRITE. 

Nous avions signalé (C. LÉVY, 1956) la présence, dUll8 le miu crai du gisement dc Yalllry, 
d' une s tamlÎte« pres(jlle isotro})e» don t les propriétés op t iques un peu ab crrnnt es sc remarquaÎcnt 
surtoUI par comparaisoll avec celles de la st annite normale qui lui éta it associée. Nous pellsions 
que cc minéral pouvait être rapporté à l' << isostannile>> découverte par P. RAMDOIIR (19,W) ct Ile 

différant de la atanuite que par sa sym étrie cubique, Afin de véri6er cette hypothèse, nou.s avons 
rait Ilualyser ce miuéral ù la microsonde électronique. 

Les résultats de l'analyse, conver1Î8 également en nombre ,l'atomes (sur la base d" huit 
atome~ par unité formulaire) sont présentés dans le tableau 6 (liJ:,'l It:8 1). 

Comme on peut le voir, la composition chimique de cc min éral, bien qu'anaJogue à ceUl' 
de la s tannÎte (el de l'isostannite) en diffère par la très grande I!uantité de zinc qui remplace 
presque complètement Je fer. Sa formuJe d.ifTère donc de celle de la !ltnnnÜe (Cu. Sfl Fe SJ et peu t 
(l'écrire : 

CU2 Sn Zn 54 

A.-1. KISSELE\' (1948) avait découvert dalts le minerai provellant d u boisement de Kôs tcr 
(Yakoutie) un minéraldollt la composition chimique CSI presque identique À celle de la« s tannite 
presque isotropc» de Vaulry (tableau 6,lignes 2) el !luquel V.-N. 50DOLEVA avait attribué le nom 
de« kôstérite ». Ce minéral avait é té discrédité ensuite pllr V.-V. IVANOv et Y.-A. PYATENKO 
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(1956) tltli , S;lII" Illettre Cil lloul e 1('$ résultat ;; établi!', eon" idé raicnl Iluïl n') avait pas lieu rit' 
faire une lIou\clle j'.epèce d 'ulle simple \' arié l ~ de « stunnih' zill(' ifhe », Nous Ile partageons pas 
ce point de vue, qui cons ist erait.li a ttribuer le mêm(' nom à tou les termes d 'lIlle série isomorphe, 
quelle que soit leur composition chimique. c l considérons {Iu(', puisque le rapport Fe IZn est 
infé rieur à 1 dans la fo rmule du minéral . ce dernier eon.!' titut' bien IInt' espèce différent e de la stan, 
nite, Nous pCllsons don c que le tcrme de k05téri lt' doi t êt re con.~erv~ (mise!' li part les confusiolls 
pOstlibles dans la nomenclature) ut que le terlll e de « " tullui t e 7.Încifi\ n" » doit êt re réservé aux 
!lt;lllllitC8 pour lesquelles le rapport Fe lZn res t e !l1I p":ri(' ur ù L 

Pour te rminer, nous croyons utile de rappeler (lue la kih térite de Vaulry cst presque iso­
trope c t ((ue nOliS l'nvions confondue avec l'isos tnnnite : il n'est pas impossible q ue certaines 
« isostul1l1Îtes » signalf cs ne soicnt, en réaJité. (fue d('s vlIriétt<s de kôstériL(" qui pourrait êLre ainsi 
moins fllre qu 'oll Ile le suppose. 

KOstérile. 

Composition chimique cemisimale. 

e" S" F. '" Sb S Total 

1 29,2 27.5 2 .• 11.8 . 29.5 100,8 

2 30,6 25,2 1,7 Il .2 0,. 28,4 98,1) 

jVomb,p (l'aM","!! (.WlIlI/IIf' 8). 

1 1,99 1.04 0,2 1 1 0,78 - 3,98 --------0,99 

2 2,17 0,\)6 0. 13 0,76 0.03 3,95 - ~ - . 
0.92 

1 

K081érite de Vaulry (Haute-Vienne). 

2 Kouéritc de Kiitl tCf (Yakoutie) (W. l''A~o\' et Y.,A. PYATEN KO, 1956). 
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IV. PROPRIÉTÉS STRUCTURALES 

Aprè .. a voir é tabli ((uïl existait uu g roupl' tle minéraux ,10nl la cOllljlù"itio ll .:tUait de celle 
dt, la .. tanniu.' normale (Cu2 F e Sn 54) à celle dc ridan c (C1I3 Fe S~). HOliS a\OIlS e:.sayé de Vt.ir 

COlwncnl s'organisaient, du point de \' lIe s tructural, les différent s te.rmcs de cc groupe. 

Si la s tructure de la slallojtc lIurmaJc, \IUUluaLiquc, cst connue depuis longtemps (L.-O. 
BKOCKWAY, 1934), il n"en es t pas (le même de celle dcs s tannÎI ClI jauilcs et borllitell o range. 
P. U"'MDO IIR (1944) attribue à la variété «1 » qu' il fi découverte (e l que 1I0UIISUppOSODs être la stannite 
jaune), IU lly mélrie hexagonale C1UJlC slru Cltlrc du type ..... ü.rl z-ite. N.-L. lliRKIIAM et L.-J. LAW­
IIENCE ( 1965) l' y llllt indicé dans le système cubitjuc le (Lia grumlllc Dcbyc-Scherrer de [a ma .... sonite. 
considèrent cc minéral COIllIDC IlseucLocubique cn raison tlf' son anisotrop ie opti/1uc. En tC qui 
coucume l' idaYlc, G, FItEN ZEL (1959), toujours plir alllllQgic uvee Ic composé synthétique Cu~ Fe Sa. 
lui attribue la symétrie hexagonale avec une maille du t ype covellitc. 

II ne pouvait ê tre T-l estion d 'en visager UlIl' véritable (- tUllc cris t,allogruphique de cc;!' miné· 
rnux, pu.isqu' il n 'cil existe aucun cris tal. Mais nous avons essayé de v4, ir, à l'aide de diagramme!> 
Debye-Scberrcr, si aux va riations dc com position chimique corrcsl)olUlaicnt des "ariations dan" 
les proprié tés ,,; lructuralt's, autrement (Lit, si Ics s tlHluhcs jaulles cl les bornites orange (avec la 
mawsonite) consLÎluaient des espèces dill'ércnciécs. aill~ i quc It'uni proprié tés visuelles ct les 
données radioeristallogra phiques citées ci-dessus scmbluicnl l·in<ü<lu er. 

A. aOIiNlTE ORANGE ET MA WSONITE. 

NOlll> présenton" dan" le labl('uu i , Ics n<,sultat.:. du d~l'ouillcmellt d(,1l {liagrnmmClo effectués 
s ur la bornÎlc orange e t la mawsonite (après déduction des raies attribuablcs au quartz - pour 
la hornite o range - el li la bornite - pour la mawsonitc, minéraux dans lesquels elles étaient 
respectivcmcnt incluses). 

Ces résuJtats concordent entre eux et avec CCliX obtenus par N .. L. MARKILAM el L.-J. LAw­
R€ NC E (si 1'011 excepte quelques raics supplémentaires ducs probablement à des impuretés). Nous 
pellsoll~ pou voir con cl ure de cette IUHllogie s lruelllraie (qui ~'ajoute à l'analogie chimique) que la 
bornil e orange CI la mawsolIÎle Il e constitucnt qu' UJl e seul .:; c l même espèce. 

n. STANNITE, STANN1TE JAUNE ET MAWSONITE. 

Nou~ préecntou,: .lolls le lubleau 8, les rél" lIltu18 du dépouill ulDClIl des diagrammes effec­
tués eur la lI lulIuitt!. In s lulluil e jaUlU' (' 1 lu 11I1I'''SOllilc. 011 voit (Ille ceux-ci Ile l'ré,:enteut quc de 
légèrcs différences . 

Les douhlets caractéristiques de la symétrie llulldrll t iquc (312 • 116. 400 - 008, 424 - 228) 
ne sont pas appurull s ur les clichés de s tllnllite jaunc el de lIluwsonite. muis nous avol\s remarqué 
qu' ils t' laient. p:irfois absents des clichés de ellllln.itc (cc (lui indiquerail qu'il exis te des termes 
de stannite intermédiaires entre le t ype qUIl(lraûquc défini par BROCKWA y et. Je termc cubique 
(léfini par R.uroouR; on peul no te r, à ce suje t, (lue certains échantillons d' isostannite p-resentent 
une légère anisotropie à l'examen DÙcroscopique) , 

n exUlte un cértaiu nombre d~ raic9 d'ililC II~ ité fuibl u (Iu.i I}t!uvcnt au.ssi bieu être dues 
à tl~ impuretés qu'être significatives; d ' un cbangement de symétrie. Leur interprétation est donc 
délicate et ne Ilenuet pas d 'observer si la s tawlite jaulle pos!!'èd f' une .!truetllre du type würtzite, 
ains i lille P . RAMoonR (1944) l'affirme pour rhex:i ~ tllllllit c. 



TABLEAU 1 

Surnite orange et U1llwsonite 

DWgrammes Debye-Scherrer. 

1 2 

1 d 1 d 1 

3 5,' 2 5,37 2 
l ',' 2 4,37 2 

1 
l 3,34 1 

10 3,1 10 3,09 10 
1 2,96 

• 2,85 l 2,87 2 
5 2,68 5 2,68 5 

•• 2,64 
1 2,58 
1 2,51 
l 2,38 3 2,39 1 

] 2,28 1 
l 2,19 0,5 

1 2,04 l 2,03 0,5 
0,5 

3 ] ,933 
9 J,899 9 1,895 8 

0,5 
0,5 1,76 

0,5 
7 1,619 • 1,617 6 

l 1,548 1 
1 1,495 

0,5 
1 1,416 
1 1,342 • 1,340 2 
2 1,2" • 1,231 3 
1 1,201 l 1,201 0,5 

• 1,095 5 1,102 
5 

1 1,032 1 1,032 2 
l 0,9·1,9 2 

2 

1 : !lonUle otlll1ge de Vaulry. 

2 : Maw8<lnÎte de Mont-Lyell . 

3 : Mawsonite de Mont-LycLi (MA1uu.Lut ot !.A.wIŒNCE, 1965). 

3 

d hkl 

5,37 OQ2 
4,37 112 
3,80 022 
3,34 01. 
3,09 222 

2,875 123 
2,680 004 

2,395 02. 
2,287 2 •• 
2.185 224 
2,098 015 
1,959 1'-., 
1,895 044 
1,788 006 

1,739 lI6 
1,618 226 
1,547 ... 
] ,460 127 

1,343 OQS 
1,232 266 
1,201 048 

1,065 1110 
1,036 2210 
0,950 088 
0,908 2610 



TABLEAU 8 

Stannite. atannÎte jaune el maW80uÎte 

1 

1 d 

2 3,5 
2 3,2 

10 3,1 

1 2.11 

1 2,116 

5 1.918 

• 1,644 

• 1,627 
1 1,568 

1 1,240 
1 1,243 

, 1,111 
3 1.104 

L I; St.nuite Je l:urnouaiUci' . 

2 ; Stauwle jaune de Vaulry. 

3 : Ma""sorlÎte do Mont-Lye.lI. 

Diagrammes Debye-Scherrer. 

2 

1 d 

1 II 
1 5,' 
1 5,1 
2 4,8 

1 4,1 
1 3,7 

10 3,1 
1 3,0 

1 2,80 
2 2.69 
1 2,39 

0 1,901 
1 1.79 
1 1,69 
5 1,621 

2 1,554-
2 1,344 
3 1,234 

1 1,204 

• 1,098 

1 1,03 
1 0,950 

3 

1 d 

2 5,37 

2 4-,37 

1 3,34 

10 3,09 
1 2,96 
1 2,87 

5 2,68 
3 2,30 
1 2,28 
1 2,19 

1 2,03 
0 1,895 

• 1,617 

1 1,548 
3 1,340 

• 1,231 

1 1,201 
1 1,15 
5 1,102 

J 1,032 
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Les distance8 illterrétieulaires dc la stalluÎtc soul plus grandes (lue ceUcs de la !!tanu.itc 
jaUJtc, eUes-mêmes plus grandes (lue celles dl' ln lIulwsonitc. Ceci pourrait ê tre dû au dé6cit l'n 

soufre ou à l'augmentation de la tellf'ur Cil cuivre cQllstatés à l'analyse (en rai;<OIl fie la dimcnsion 
du rayon atolllifluC du cuinc, 1,28, ]Jlus foihlt· 'lUi' el·lle de l'étain, 1,40). 

C. IDAi'rE. 

Now; :lvon .... déjà ~ignalé qu' il nou:. avait été extrêmement difficile d,· trouver des plages 
pllres (Ile (luchilles micron,,> pOlir analyser ce minénll il la miero!'onde électronique. II nous a dOliC 
été impossible, a forl ;ori, d 'Cil trou\'er de dimeu!:'ion s uffisante !H)llt Cil faire un prélèvement pour 
diagranmlc Debye-Sellerter. -

G. FltENZEL (1959) 011 s'cn som' Îent, allrmuait Il l' itiaItc la formule du composé synthétique 
(CliS Fe Sa), parce que le diagramme Df'bye-Scherrcr qn 'il llvuit pu obtenir sur le miuéral naturel 
était identique i\ celui du minéralsynthélilluC, hexagonal, à structure lype covcllinc (colllcidence 
des 12 raies dll tüagramllle de l'idnlte ii certainC8 t.les 33 raies dll diligralUmc du composé synthé­
tique). 

Il Ile pellt que l'idlille ail la structure de la covelüte mlli,;! "i 1'011 cu mp;lre "on diab'Tamme 
à celui de la mawsonitl!, 011 constate la coIucidcucc de plusieurs raies des dClL,,( minéraux, les autres 
raies d'intens ité faible correspondant à celles de la eovellüe qu'on trouve toujours, mélangée de 
façon intime à l'idartc. Sant! vouloir cousidérer <lU 'Cil raison de cette cOlncidcnce, Jïdalte a la même 
structure quc la mawl!onite, nous pen..ons que cette possibilité existe, d'aulltnt plu:; 'lue la compO­
sition chimique ct les propriétés optiques (ainsi que 1I0US le vcrrons plus loin) le confirmeraient. 

D. KOSrtRITE. 

Nous preSeltLOIUl dans le tableau 9 It:~ résultats du dépouillement du diagramme e1.fcctué 
lS ur la kôstérite de Vaulry, auque.! notls avons joint ceux obtenus par V.-V. IV,'-l'fo\' et Y.-A. PVA­
TIl:NKO (1956) et ccux obtenus Sllt une stwtnite (Tasmanie). 

Ainsi qu'on peut le voir, les doublets 312-116 ct 400 - 008 caractéri:.tiqucs de la symétrie 
quadratique Ile sonL l'IlS apparus sur le cliché de la kôstérite, ce qui signifierait que ce mÎnéraJ 
possède la symétrie cubÎtlue ou, au moins, pseudocubique (puÎS(IU'il présenté une légère anisotropie 
optique). Ceci pourrait s'expliquer par la subslitution dn fer par le zinc dullS le réseau du winéral 
le rayon 3tolllÎ(lue du zinc (1,33) étant plus proche de celui de l'étain (1,40) que celui du fcr (1,24). 

D serait intéressant, à ce sujet, d 'effectuer wle nouvelle étude de l'isoslanllite dout la compo­
s ition chimique n'a pas été, à notre connaissance, définitivement établie. P. RAMool.LR (1944) 
n'a"ait pu en effectuer l'analyse chimique ct il ellt p08!ible que la kôstérito ct l' is05taltlliteue cons­
tituent qu'lIu I.'eul ct même minéral. 
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1 

bkl 1 d 

112 9 3,14 
004 2 2,72 

2 11 1 2,37 

105 1 2,02 
2~1 LO 1,922 

312 • 1.638 
116 
224 1 ],566 
305 1 1.390 
400 2 1,351 
008 
411 1 1,308 
322 4 1,246 
420 1 1,213 
424 • 1,107 
228 

TAllLEAU 9 

Kostérite. 

Diagramme Debye-Sc/'errer 

, 
1 d 

1 ',8 

10 3,15 
3 2,72 
3 2,61 
3 2,54 
2 2," 2 
3 2,35 

9 1,926 
1 1,861 

• 1,641 

1 1,568 

1 1,359 

3 L,246 

4 1,108 

1 Küs lérite iu V,-V, hANOV Cl Y.-A, PYATENKO (1956). 

2 Kij8 tiirit~· de Vaulry. 

3 Stallwte de T asmanie. 

1 

1 

2 
10 

5 

L 

1 

10 

• 
5 
2 

3 
2 

7 

7 
5 

V, PROPRI~T~S OPTIQUES 

, 
d hkI 

S,, 002 

3,7 
3,13 112 
2,71 001 

2,43 022 

2,20 114 

1,913 024 

1,641 132 
1,629 116 
1,562 224 

1,363 ~IO 

1,342 008 

] ,240 143 

1,110 244 
l ,l OI 228 

La l:; t1l.unite jaune, nous l'avons vu, 1>C distingue de la btaunÎle normale par sa couleur jaune 
o rangé, ct 60n ani .. otTopic très vhc. La mawlSouite préscnte le:; mêmes propriété", mais"'CIl plus 
acceutu~ : couleur ncttemen t orange et anisotropie e:\.ceptiollndlerneut v ivc . 

.1\0118 avons voulu préciser ces propriétés, cn IIlCtlW'ant IC8 pouvoirs réficcteurs de ces 
minéraux. Notrc but étail, eu parLiculicr, d 'e!isayer de voir s'il existait IInc discontinu.ité dans 
lcs propriétfs phYbiqucs de ces mÎnéraux,cctlue l'ins uffisance de nos données radiocristaUogyal)hi­
qucs ne nous availl.8s Ilermis de préciser. 
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Celte disconti.nuité pouvait être mise en évidence par la forme différente des courhes de 
pouvoirs réReeteurs, mais pouvait surtout apparaitre si la symétrie des- propriétés optiques variait. 

A. STANMTE. 

Nous a\' OIlS mesurê les pouvoirs réflecteurs de deux échantillons de s tan njte lIonDule (éch. l 
et 2 du tabl. 3) dont la forme des courbf's étu it d'ailleu.rs déjà connue (C. LÉvy, 1956). Les résultats 
oblclIll.S aur sept plages dilférclltea sont présentés dans le tableau 10 et exprimés par les courbes 
des figures 4 et 5, 

L'examen des courbes permet d'ulJord tic cons tater ([ue leur forme, analogue à celle déjà 
publiée, correspond hien à la eOldeur gris oli vâtre du minéral (maximum dalts le « vc.rt », ven;; 
5 500 A). Elle djffèrc légèrement pour chacUll des deux échantillons par la retombée plus ou moins 
rapide dans les grandes longueurs d'onde. Malgré la faible sensibilité du photomuJtiplicateur aux 
extrémités du spectre. 110111> pensons qllfl cette retombée est réelle, car eUe a été vérifiéc par la 
répétition de nombreuses mesu res. Peut-être la légère dW'érc.nec observée est-eUe duc au fait que 
l'échantillon 1 contif'lIt du zinc alors que J'échantillon 2 Il'en conticnt pas. 

La symétrie optique du minéral apparaît. bien sur les ligures. La courbe pointillée du bas 
(fig. 4) représente lèS mesu n:s d' un dèS deux pOll\foirs réflecteurs cffectuécs sur quatre plages 
(dantl'une est isotrope) mesur~ qui se confondcnt el qui montrent que le minéral est bicn uniaxc 
(comme on pouvaÎl s'y attendre, puisq u'il est Iluadratique) et que SOli sit,'1le est positif(Ro < Re) , 

Les courbes du hautreprésenlent les valeurs de R'e obtenues sur les trois plagcs, aulres 
flUC celle isotropc, dont dcux possédaieut la même hiréRcctencc. 

D Cil est de mê.me pour l'autre échantillon de stannite: la courbe du bas (6g. 5) représente 
les mesures d'un des deux pouvoirs réflectcurs de trois plages, mesures qui sc eoufoudent, Les 
deux courbes du hau t représeutent la vuriutiou de biréllectence (celte dernière étant idelltÎque 
pour deux des plages examinées). 

B. STANMTE JAUNE. 

Les prc.uUèrcs U1e.su.re" tlue IlOUS avion", effectuées sur la stallllÎtc jaune ne nous avaicnt 
paa permis tle constater l'cx;stence I l ' IUI pouvoir réfieeteur commun et nous avaicnt douc amené 
à conclurc que ce minéral était biaxe (C. LÉVY, 1965). Mais après avoir ét.abli (ainsi que nous le 
verrons) que la mawsonile était uniaxe, nons avons vOlilu vérifier que la Mallnite jallllc possédait 
bien des éléments de symétrie optique différen ts. Nous avons alUN! cons taté, par un nouvcl examen 
microscopique de nos éclumtillOIlS quc la surface des plages que nOlis avions mcsurées était convexc, 
ce qw pouvait causer ulle va ri ation supplémelltaire accidentelle du fllLX lumineux reçu 1)8r le photo­
multiplicateur. 

Nous avons procédé à de nouvelles mcsur~ sur deux écllanlilloru; (nO 11 eL 12 voir tahl, 3) : 
les résultats obtellus sur scpt )lIages füfférclltes sonl présentés dans le tabl eau 11 ct cxprimés sous 
forme de courbes sur les 6gures 6 et 7 . 

L'examen des courbes pcrmct d'abord de const.ater qUf' leur forme, analogue ft celle déjà 
publiée (C. LÉVY, 1956) correspond à la coulcur nt!ttcment jaunc du Oliuél"al et se tliffércncie bien 
de celle dcs courbes de SLannitcs par ln croissance régulière des pouvoirs réflecteurs à partir du 
« bleu» (pctites longucurs d'onde) jusqu'au ({ rouge ) (grandes longueurs d'onde). 

La symétrie oplitlue du minéral apparait bien s ur les courbes: la courbe du bas (fig. 6) 
représente les mesures d'lm des deux pOllvoi.rs réflecteurs c.O'ectués !HU trois plages (dont l'une 
isotrope) d'un même écba.lltilloll, mesurcs qui se confondent el qui montrent que le minéral cst 
uniaxe et que 9011 signe optique est posi tif (Ro < R'e). Il en eltt dc même pour l'autre échantillon 
de stannite jaullC dont quatre plages Qut été mesluées. 
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, 

3 

4 

5 

6 

, 

7 

T ABLEAU 10 

Stauoite 

Disper$Ïon des pouvoirs réJlee,eu.rs. 

4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 

R'. 22,2 24,0 25,4 26.2 27,2 27,8 28,8 29.1 29,4 29,0 28.2 28,0 

Ro 22.2 22,5 24,0 24,8 26.3 27,2 28,2 28,6 28,8 28,6 28,2 28,0 

Ro 22,2 22,8 24,0 25,2 26,2 27,2 28,2 28,7 28,8 28,7 28,2 28,0 

Ro 22,2 22,5 23,8 24,8 26, 1 27,0 28,0 28,6 28,7 28,6 28,2 28.0 
--
H'e 22,2 24,0 25,2 26,2 27.2 27,8 28,7 29,0 29,5 29,0 28,2 28,0 

Ro 22,2 22,8 24,0 25,2 26,2 27.2 28,2 28,7 28,8 28,7 28,2 28.0 

H'e 23,5 24,7 25,8 26.1 28,2 28,6 29,3 29,4 29,5 29,6 29,0 28,6 

Ro ?'} '} 22.5 23,6 24,8 26,2 27,2 28,0 28,6 28,8 28,6 28,2 28,0 --,-
H'e 21,1 23,2 24,0 25.1 26,7 27,2 28,2 28,7 29,0 29,2 29,2 29,0 

Ro 21,6 21.6 22,6 24,5 25,6 26.2 27,4 27,8 28,0 28,8 29,2 27,9 

R', 22,7 23,7 24,3 26, 1 27,2 27,9 27,4 28,8 29,2 30,2 29,7 29.8 

Il , 20,6 2] ,9 22,7 24,4 25,6 26,8 27,5 27,9 28.2 28,9 28,9 29,4 

R', 22,8 23,8 24,3 26, 1 27,2 27,9 28,5 28,9 29,3 30,3 29.7 29,8 

IHo 20,7 21.4 22,3 24,4 25,5 26,5 27,5 27,9 27,9 28,9 29,0 29,5 

1·2·34 : Echunt illon nO 2 Sainl.Agnès (Cornounilles). 

:! : Plage isotrope. 
5·6·7 : Echanti llon nO 1 Cornouailles (SliliS Ilrécisioll suppl.). 
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4200 4400 

R', 21,0 20,9 
1 

Ro 20,2 18,8 

Ro 19,4 19,5 
2 

Ro 19,4 19,5 

R', 21,0 21,6 
3 

Ro 19,45 19,5 

R', 20,8 21,3 

• Ro 20,0 19,2 

R', 21,2 22,0 
5 

Ro 20,5 19,3 

R', 20,5 20,8 
6 

Ro 20,4 19,4 

R', 20.7 21,2 
7 

, Ro 20,0 19,0 

1-2-3 : Echantillon 110 12 Vaulry. 

2 : Plage iaotrope. 

TABLEAU l} 

Stannite jaWle 

Dispersion des pouvoirs réflecteu rs. 

4600 4800 5000 5200 5400 

21,9 22,2 23,4 24,5 25,2 

19,55 20,0 21,4 22,6 23,3 

19,9 20,2 21 ,2 22,2 22,7 

19,9 20,4 21,6 22,6 23.0 

22,6 22,8 23,8 24,5 25,6 

19,5 20,2 21,2 22,6 23,0 

22,7 23,4 24,6 26,0 26,8 

20,2 21,05 22,4 23,8 24,8 

23,3 24,4 25,2 26,7 27,5 

20,5 21,2 22,6 23,9 25,0 

22,2 22,9 24,0 25,4 26,3 

20,3 21,0 22,5 23,8 24,8 

22.9 23,5 24,5 25,9 26,5 

20,0 21,0 22,2 23,5 24,5 

5600 5800 6000 

26,8 27,4 28,5 

25,0 26,2 27,4 

24,4 25,2 27.0 

24,7 25,6 27,2 

27,2 27,8 28,8 

24,9 25,6 27,2 

28,2 28,6 29,3 

26,4 27,1 28,2 

28,9 29,4 30,0 

26,6 27,3 28,2 

27,6 28,0 28,8 

26,4 27,2 28,0 

28,4 28,7 29,4 

26,0 27,2 28,1 

4-5·6-7 : Eehantilloo 0 0 Il Vaulry. 

6200 .... 
29,0 31,4 

27,9 29,6 

27,2 29,0 

27,5 29,6 

29,5 31,9 

27,7 29,6 

29,6 30,7 

28,4 29,0 

30,5 31,9 

28,6 29,0 

28,9 30,0 

23,5 29,5 

29,5 30,2 

28,2 28,8 
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Le fait que la stallnÎte jaune soit uniaxe correspond il \Ill e symétrie quadratique co mme 
la stallnÎle donl le diagramme Debye-Scbcrrer est voisin , ou hexagonale ('ommc le suggère 
R.~~IDOllR pour l'hexastannÎte. 

Nous avous cherché à établir la variation des POUVOiT8 réfl ecteurs de la stannite jaune en 
fonction de sa composition chimique. 

Les résull al8 obtenus ont mOllt-ré que le pouvoir réfl ectcu r cl"Oi" ... ait IlVf'C la teneur (' Il étain. 
la forme des courbes restant, par ailleurs, à peu près constante . 

C. 801tNITE ORANGE ET .tA WSONITE. 
Nous présentons dans le tableau 12 les résu1tuts obtenus par lu IUc ... "rc de~ pouvoirs réfl ec­

teurs de treize "luges choisies sur quatre échantillons de bornite orange. Nous avous exprimé sous 
forme de courbes (fig. 8 ct 9) les résul tats obtenus sur les échallLillolls nO 15 (:lIJlllogues à ceux 
de l'éch. nO 17) ct nO 18 (analogues il ecux de l'écho nO ] 6). 

COlUme Oil le voit, la bornitc orangc prescutc des courbes tout il fuit curactérist Îquc8 de sa 
co uleur: croissance extrêmement rapide (le8 pouvoirs réfl ecteurs avec la longueur d'onde (maxi · 
mum dans le « rouge »). Mais l'aspect toul à fait cxceptionnd e~t dû à l'inversion du sens de la 
biréfl ectell cc avec la longueur d'ollde (croisement des courbes de dispersion des pouvoirs réflec­
Leurs mesu rés dans les positions exLrêmes), Je minéral dcvenant isoLrope vers 5 500 
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4200 4400 

Ro 15,7 16,85 
1 

We 14,7 15,6 

Ro 16,6 16,85 
2 

R', 13,7 14,3 

Ro 16,6 16,85 
3 

R', 15.7 15,1 

Ro 15,7 16,85 
4 

R', 15,5 14,0 

Ilo 15,6 16,5 
5 

H'e 13.95 14,4 
-

Ro 15,7 16,85 
6 

H'e 14,8 15,7 
-

Ro 16,6 16.8 
7 - -

H'c 13,9 14,2 

Ro 16,6 16,8 
8 

R', 15,7 15,0 

1-2-3-4 : Vaulry (éch. nO 18). 

T AB UA U 12 

Bornite orange et mllwsonite 

Dispersion des pouvoirs réflecteurs. 

4600 uoo 5000 5200 5400 

18,9 20,6 22,6 23,8 25,2 

16.7 18,2 20,1 21,8 24,0 

18,7 20.5 22.4 23,4 25, 1 

15,8 17,15 18,9 20,6 22,7 

18,7 20,15 22,2 23,15 25,9 

16,0 17.4 19,35 21,0 23,2 

]8,9 20,6 22,6 23,8 25,2 

15,8 17,6 20,2 21,2 23,6 

18,4 20,6 21,9 23,2 24,8 
-

15,9 17.7 19.5 21,3 23,3 

]8,9 :!O,6 22,6 23,8 25,2 

16,8 18,1 20,0 21,9 24,1 

18,7 20,5 22,4 23,4 25,1 

15,7 17,3 18,7 20,5 22,6 

18,7 20,3 22,3 23,7 25,3 

16,0 17,3 19,3 21,0 23,2 

5600 5800 

26.5 27,6 

26,0 28,2 

26,4 27.6 

24,8 27,0 

26,2 27,5 

25.3 27,6 

26,5 27.6 
-

25,2 27,7 
--

26.2 27,1 

25,4 27,3 

26,5 27,6 

26,2 28,2 
-

26.4 27,6 

24.9 27.1 

26,3 27,6 
-

25,2 27,6 

5-6-7-8 : Vaulry (éch. nO 16). 

6000 6200 6400 

29,0 30,0 29,6 

30,4 3U 32,5 
--

28,7 29.5 30,1 

29,0 30.7 30,5 

28.5 30,0 29,6 
--

29,7 31,'~ 32,5 

29,0 30,0 29,6 

29,6 31,8 32,5 

28,3 30,0 30,7 
--

29,1 3L'~ 33,0 

28,9 29.8 29.4 
--
30,3 3],0 32,4 

--
28,7 29,5 30.1 

29. 1 30,7 30.5 

28,8 30.0 29,6 

29,6 31,8 32,3 



4200 44" 
Ro 14,0 14,9 

9 --
H'e 13,4 14,4 

Ro 13,4 14,4 
JO 

H'c n ,35 12,6 

110 13,4 14,4 
Il -

H'c Il,35 12,1 

Ro 13,4 14,2 
12 

R'e 11,4 ] 3,0 
-

110 14,9 15,6 
13 

H'c 12,7 12,2 

110 17.1 18,5 
14 

H', 14,9 16,4 

Ilo 17,l 18.5 
15 -

R', 17,3 18.3 
-

Ro 17,2 18,4 
16 

, 'R'c 14,9 16,2 

9-10-11·12 : Vaulry (éch. nO 15). 

9 : Plage isotrope. 

4600 

16,65 
-

16,4 

16,2-

14,1 

16,2 

13.6 

16,0 

14,0 
--
17,3 
--
12,9 

19.9 

17 ,5 

20,1 

20,0 

20,0 

17,2 

TA.BLEAU 1 2 (suite) 

4800 5000 5,200 5400 5600 5800 60,. 6200 6.,. 
18,7 20,2 21 ,6 23.3 24,7 25,9 27,1 27,8 28,4 

18,55 20,0 21,7 23,3 24,8 26,05 27,6 27,6 28,4 
-

lB,4 19,8 21,4 22,9 24,4 25,8 26,8 27.8 28,4 

15,7 17,4 19,45 21,8 24,2 26,7 29,3 30,7 33,5 
--

18.25 19,9 21,5 23,1 24,6 25,9 27,4 28,2 30,4 

14,85 16,65 18,4 20,7 23,0 25.4 28,4 29,9 32,5 
-

17,6 19,9 21 ,4 23,2 24,4 25.8 26,6 28,2 28,4 
-

15,9 17,75 20,1 2 1,8 23,9 26.5 28,8 30,7 33,0 
-

18,5 20,2 20,8 22,2 23,4 24,6 25,6 27,6 28.6 
. -

13,6 15,4 16,85 18,9 21 ,4 24,6 27,7 30,7 31,8 

20,8 22,4 23,2 2'~.5 25,7 26,6 27,8 28,5 29.0 

19,0 20,5 21,8 24,1 26,2 28,2 29,8 31,9 33,0 

20,9 22,5 23,5 24,7 25,8 26.6 27,8 28,7 29,3 
-

20.8 22,2 23,2 24,4 25,7 26,6 27,7 28.5 29,0 

20,7 22,3 23,2 24,5 25,5 26,4 27,6 28,5 29,0 

18,5 20,0 21 ,3 23,6 25.7 27,7 29,3 31,4 32,2 

13 : Pérou (éch. nO 17). 
14-15-16 : Mawllonitc de Mont-Lyell. 
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Les mesures effectuées sur quatre plages de l'éclulIl'ûLloll UO 18 (tont J'UlIC était isotrope, 
ont permis de (loostatcr que ces dernières présentaient un pouvoir réfl ecteur commull (courbe 
la moins ascendante). TI en a été de même pOUl' qua tre plllgcs de l'échanliUon nO 15, ce (fui signifie 
que le minéral est. uniaxe. Son sigue ('s t négatif jusqll ' au point de croisement (Ro > R'c) ct devient 
positif ensuite (Ro < R 'c). 

Les courbes les plus ascendantes représ{'ntent les valeurs (Le R'e obtenuelO sur Ics plages 
anisotropes dont (Icux, pour cbacun des échantilJolIs, possédaient la même biréllectencc. 

Un fait rclSlc néanmoins inexpliqué: la varia tion de la biréflcc tencc sc trad uit pa r UIiC 

translation des courbes R'e, alors qu'elle devrait produire unc rota t io n dll ces co urbes a utour dt! 
poi.n t d' anisotropie. Ceci est peut-être dû au fail que le mi.néral est t rès légèrement biaxc, mais 
peut-être aussi à une conception trop simplifiée de la surIaee des pou voirs réfl ectcurs llu'cst 
l'ovalolde sur lequel nous aVOIiS trop tendance à raisonner su r le modèle de l'cllipsotde des corps 
transparents. Cette surface est peul-être beaucoup plus complexe, ainsi que " estiment 
K.-V. GEIILEN et H. PILLER (1964). 

Les résultats obtenus sur trois plages de ma\\lsonite sont présen tés dans le tableau 12 ct 
exprimés sous forme de cOtubes surla fi gure 10. Comme 011 le voit, ces courbes sont identiques à celles 
de la bomite orange e t présentent, en particulier, le même aspeet except ioJUlCl dû ù lïnversion 
du sens de la biréReetenee. Elles confirment donc bien q ue la mawsonite et la homit.e orange n e 
eOlls tituent qu'une seule et même espèce. 

N.-L. MARKliAM et L.-J. LAWR ENCE (1965) a vaient mesuré les pou voirs réllecteurs de la 
ma\\'solütc Cil utilisant trois filtres. « vert », « orange » e t « rouge » et les v aleu rs qu' ils avuienL 
trouvées sont très proches des nôtres (25,5 - 27,3; 26,1 - 37,1; 27,3 - 38,3). Le fait que ces lrois 
mesures ne leur aient pas permis d 'observer le cllangemcnt de signe optique de part e t d 'autre 
de 5 500 A confirme l' intérêt présenté par l'établissement des courbes de dispersion nes pouvoi.rs 
réflecteurs dans tout le spectre visible. 

D. lDAÏTE. 

L'idatte pouvant être eOllsidérée, par sa composi tion chimique, comme une « mawsonÎte 
sans é tain », nous avons essayé d 'en mesurer les pouvoirs réflectcurs afin de voir si la forme des 
courbes qui s' en dégagerait, se montTerait analogue à celle des courbes de bornite orange. L' expé­
rience était d'autant plus intéressante qu'il nous était possible de mesurer simultanément les 
pouvoirs réflecteurs dn composé synthétique CU5 Fe 56 obtenu par H.-E. MERWIN cl R-H. LOM­
BARD (1957)·. 

JI était impossible d'opércr sur des plages Ulollocristallines puisque, comme no us: l'avons 
vu, l'idane .'je présente en lamelles extrêmement fi.ll C8, et il était donc inlpossible de mestuer les 
pouvoirs réflecteurs vrais du minéral. Nous avons cherché des plages prenant d es teintes u.n.iformes 
pour une certaine position de la platine du microscope, caronpouvailpen.serqueces teintes wliIormes 
étaient ducs à lIne m ême orientation des lamelles. ct on pou vai t alors espérer mesurer des pou­
voirs réflecteurs se rapprochant de ceux présentés par des plages monocrista.llitlC8. 

Les résultats des mesures sont présentés dans le tableau 13. Les lignes l et 2 présentent 
les pouvoirs réfl ecteurs d' Ulle même plage de l'écllllntillon de BanCaIrolln , mesurés à quinze jours 
d' inter valle. Il est intéressant de uoter qu e les résultat s sont ITès proches (à J'erreur e. ... 1)érimeutale 
près), alors qu' il n'est évidemment pas ccrlaul qu 'il s'agisse dll ia même plage. La ligne 3 présente 
les pouvoirs réfl ecteurs de l'échantillon de 5aiut-Vérall (dont nous a VO Il S calculé la moyeune car il 

• NOUB remerelon& (rh ,ive.meut. Ar. J . OIlCEL qlll nou~ n l'limablement COllunU IUqU~ l'khanliUon ra ri!lllime 
quCl lui avaient adresa6 ~LERWIN et LoMBARD. 

59 



TAOLEA V 13 

Idaile 
, 

Disptr$Îon d~$ poll.lJoir$ réjlect~l1n. 

A 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 62" 6400 

n' 15,2 16,6 17,8 18.8 19,9 21,4 23,6 25,6 27,6 29,0 JO ,'~ 31,9 
1 

n" 14,4 14,4 14,3 14,8 16,0 18,0 21,0 24,2 27,4 29,7 33,2 33,5 
, 

R' 15.4 16.7 17,9 18,9 20, \ 21,6 23.8 25,7 27,5 29, 1 30,5 31,9 
2 

U" 14,4 H.5 14,4 14,9 16,0 10,2 21.3 24,3 27,5 29,7 33,3 33,7 
- -

R' 14.9 15,7 16.4 17,9 20,0 21 ,9 24,2 26,0 27,B 28.5 28.8 29.6 

3 n." 14,9 15,2 16,1 17,0 18,9 20,8 22,9 25,0 27,0 28,4 28.9 29,6 

Moyenne 14.9 15,5 16.3 17.4 19.5 21 ,3 23,5 25,5 27.4 28,4 28,8 29,6 

R' 16,4 1B,3 20,8 22,9 26,1 29,0 3] ,2 33.1 33,4 33,2 M ,8 35,1 

• 
R" 15.5 16.0 17,8 19,8 22,9 25.9 29.2 32,2 33,4 33,9 35,1 35.9 

R' 16,2 17,7 20.0 22,4 25,2 28.0 30,4 31,9 33,2 33.6 33,9 34.2 
5 

R" 15,3 15,8 17.6 19.7 22,6 25,9 29, 1 31.6 33,6 34.5 35.0 34,9 

Il' 17,6 18,1 20.3 22,0 24.8 26.8 28,6 30,2 30,6 30.6 31,7 31,6 

6 
R" 13,8 14,7 16,0 17,4 19,6 22,3 25,1 28,1 29,8 30,6 32.0 32,5 

)·2 : Bancalroun. 3 : Saint·Véran. 4-5·6 : Caro Huemul . 
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était nettement vÎ.l;ible que le:; lameUes n"avaient pas la même orientation). Les lignes 4, 5 et 6 
presentent les pouvoirs réflecteurs de l'échantillon de Cerru [hICOlUJ : la dcnlÏère plage était 
particulièrement intéressante parce (lue mOllocrÎs tallinc, IIlUili, malheureusement, eUe était si 
exiguëS lJu'eUe n'occupait pas tout le champ lai~~é HbN.' par If' (liaphragme oculaire et (IU'une cer­
taine partie de cc gallgue » était visiblc dans ce champ. 
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Nous présentons sur la figure]] It!:i courbes obtenues à ptlrtir del:> valeurs des pouvoirs réflec­
teurs (l' ull échantillon de BancalrOun (p lage 1), dc l'échantillon llt" Saint-Véran (valeur moyenne) 
ct d'un échantiIJon de Cerro Rucmul (plage 5). Comme on I)cut le voir. si les formes dc courbes 
restent le8 mêmes, WIC certaine di"ergcnce cXÎlOte entre ccUc dt' !'éc1tulitiUon de Bancalroull et ceUe 
de l'échantillon de Cerro Hucmul dont les ,alcurs abso lucs .. ont plus fortes. Ceci s'expHque sans 
doute p:1f le fait 'lue 11'$ plage.!' n'étaiellt IIi Ulonocristallillc:o, ni pCllt-êt rt· absolument pures, mais 
!Surtout, à lIotre :Iviii, par UHe différcncc dlulH l'étal th· ~urfael' : h' poli",~al!t· Ile C(''S échantillons 
fillement lamellaires est, en effet, Ires délicat. 
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Les pouvoirs réflecteurs de quatre plages du composé synth6tique CUs Fe S. ont été par 
ailleu.rs mcsurés. Les résultats sont présentés dans le tableau 14 et e"primé1l par les courbes de la 
figure 12 (où 'SonL seuJcmcnt rcprésentés, pour ne pas surcharger. les courbes des deux plages pré· 
scnlant Ic biréfl cctenccs Jes pJus différentes). 

" 

• 
" 

" 

" 

.. 

f'1l 12 

tO IolPOS( AR TIfiCIEl. CUl~ S. 

Di.p. rtion "". po~"", ; .. roll,clou" 

.// 
././ '/ --- '/ Il',, _ ~" -------------- / 

/ 
~, / 
R.,...... ....,./ --- --------

/ 
/ 

/ 

'/ 
'/ 

'/ 

,,1-________________ ----------------------------------- ----------- A.n 1 

On voit immédiatement que la formt: des courbes diffère nettement de celle des courbes 
d'idaIte. Pou.r une des positiOllS du minéral, Je pouvoir réfl ecteur est presque constant (à "inverse 
de J'idalte), ce qui était déjà prévisible à l'examen visuel Otl le min6ral apparaissait nettement 
gris. Pour l'autre )JO :> itiOIl , la courbe es t beaucoup plus aSCt'ndallle et correspond tout à fait à la 
couleur rougeâtre (plus rouge <lue ccUe de l'idatte) visible à J'obscrvlluon. Un fait extrt:rnemcnt 
marqullllt. est la biréflectencc énorme du minéral, nettement sUI)érieure Il. celle de la plupart des 
minéraux cOllnus. 
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TABLEAU 14 

Composé artificiel CU6 Fe S, 

Dispersion des pouvoirs réflecleurs. 

4200 4400 4 600 4.800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 

22,2 23,3 23,2 23,6 23,8 23,2 23,0 22,3 21,9 21,4 22,1 23,8 
1 

12,9 12,1 12,1 12,2 ] 2,8 12,8 14,1 15,6 17,6 18,9 22,1 23,8 

19,6 19,1 19,3 19,7 19,9 19,5 19,8 20,2 20,7 20,6 22,5 23,8 
2 

12,9 12,1 12,1 11 ,9 12,3 12,8 14 ,1 15.5 17,5 18,7 21,6 22,8 

]9,1 ]9,1 18,3 18.3 18,0 18,2 18,7 19,2 20,0 20,0 22,1 "., ., --,-
3 

11,7 11,9 11,6 Il ,4 11 ,5 12,1 13,5 15,2 17,3 19,0 2 1,6 24,4 

20,0 21,4 22,6 23,2 23,4 22,1 22,8 22,2 22,2 21,5 23,4 23,8 
4 

12,9 12,9 J2,8 12,7 13,2 13,6 15,0 16,6 18,4 19,9 22,5 23,8 



Nôus avons reporlé sur la figure 13 les courbes .le l'idaite de BUllcaIroll1l (plage 1), de la 
plage 1 du composé Cu:. Fe S, Cl d'une maw:.onÎl(' (Monl·LyeU). Si les courbes de mawsonite 
el d'ido.Ile présentent certaines divergences dans les valCUJ"lI ah,!;olucs. cliC! presentent la même 
forme, nOlammeut le même croisement tout Il fait exceptionnel, comme nous l' avons vu; les 
longueurs d'onde pUUl' 1('Squdlcs les deux minéraux 80 nl iso tropes sont dc plU8 très voisines. 
EUes sont par contre très nettement différentes de celles du co mposé Cu:. Fe SI' Ccci nOU8 paraît 
être la confirmation que J'idaltc cons titue biell le terme extrême des « bornites orange» ou maw· 
sOllite (l'absence d'étain cxpJj(fUant lient-ê tre les J.:gèrc..'! différences observables entre les courbes 
dc ces deux minéraux) cl I1C pCUl i:Lrc assimilée au composé Cu, Fe SI' 
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E. DISCUSSION DES RÉSULTATS. 

À on .1 

Les anal yscs cffectuées à la microsonde nouS avaient amenés à conclure que la slallnile, 
la « stalluile jaune », la « bornite orange ». la m8wsonilc e t l'idallc cOl1!1tituruent un groupe de 
minéraux de formule générale: 
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L'étude aux rayons X n'avait pas permis. en raison de la dimension trop faible des échantil­
luns, d'observer (L~ différences suffisamment li eUes entre les diagrammes Debye-Seherrer obtenus 
pour qu 'o n puisse savoir si ces minéraux cons tituaient une série continue ou bien des espèces 
différentes. 

Nous aUons e,;saycr de voir si l'étude de leurs propriétés optiq ues permct de tirer quelques 
conclusiOlls à cc suje t : 

1. SttuUJite jaune el mawllonilc. 

La stalluit c jaulle est uniaxe et son signe optique cs t positif. La mawsonitc (ou bornite orange) 
es t égalemcut uniaxe (011 pseudobiaxc), mais son signe optique cst négatif jusqu'à 5 500 A ct positif 
c llsuite. Ceue différence très nette entre la sy métrie optiquc des 2 minéraux, de même qu e la diffé­
rellce très !lette entre la forme de leu rs co urbes (voir fig. 14) nous amènc il. penscr (lue la symétrie 
cris taJJine de la s taUllitc jaune et de la mawsonÎte est différente ct <lue ces deux minéraux cons­
tituent dOliC des espèces différentes . 
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Du point de vue chimique, la limite entre les deux espèces se situe pour une valeur de x C:.' 0,5 
sans (IU'U soi~ possible de savoir actuellement ai Ics légères oscillations autO\1I de cette valeur 80nt 
ducs à des erreurs analytiques ou à un recouvrement dil à la présence d 'éléments accessoires (Zn. 
As, etc ... ). 

L'analogie des formes de courbes de la mawsorute et de l'idaIte suggère que ces deux miné­
raux constituent une série (pour laquelle 0.5 ~ x .::( 1), cette série pouvant être, par ailleUl'8 
discontinue. 

2. Stannite et stannite jaune. 

Ces deux minéralL'\': sont uniaxes et leur aigne optique est positif. Da possèdent donc la 
même symétrie optique et diffèrent seulement par la forme de leurs courbes (voir fig. 14). 

Cette différence nette n'exclut pas la possibilité qu'on puisse passer d ' uue forme de courbe 
à l'uutre de façon continue, autrement dit que des échantillons de stannÏte et de stannite jaune 
de composition chimique très voisine puissen t avoir des courbes de forme très semblable. n n'est 
donc pas impossihle que ces deux minéraux constituen t une série continue, mais nous penchons 
plus pour )' hYl?0thèse selon laquelle ils constituent des espèces différentes. Leurs propriétés opti­
ques visuelles (quelle que soit la co mposition chimique du terme examiné) sont, en effet, si nette­
ment différentes que nous n 'avons jamais hésité, à l'examen microscopique, à classer une plage 
examinée dans Wle catégorie déterminée. 

Du point de vue chimique, la limite entre les deux espèces se situerait pour une valeur 
de x = O. la staunite jawle constituant une série pour laquelle 0 < x ~ 0,5. 

F. KOSTÉRlTE. 

Nous presentons dan,s le tableau 15 les réstÙtats obtenus sur la kostérite et sur la fig. 15 
la courbe qui les exprime, à laquelle nous avous joint. pour pouvoir Ics comparer, une des courbes 
obteuues sur la stannitc. 

La forme de la courbe de la küstéritc, bien équi.l.ihrée dans toutes les longuetml d'onde, 
représente hien la teinte grise (lui apparait à l'examen visuel par rapport à la teinte gri!J olivâtre 
de la stannÎte. 
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TABLEAU 15 

Küstérite 

Dûpersioll des poU/:oirs réjlecl6urs. 

4200 

22,1 

---
22,6 

22,2 

---
22,6 

22,2 

---
22,6 

4400 ·l600 

22,5 24,4 

--- ---
22,9 24,6 

--- ---
22,5 24,4 

--- ---
22,7 24,6 

--- ---
22,5 24,4 

--- ---
22,9 24,6 

Fig 15 

K05.TEAITE 

4800 

24,8 

---
24.8 

---
24,7 

---
24,7 

---
24,9 

---
24,8 

Di,por,ion <lu l>o ... ~ol,. ,eU.ct . ... " 

5000 I~ 54'" 5600 5800 

25,2 25,6 25,8 25,5 25,6 

--- --- --- --- ---
25,2 25,5 25,7 25,4 25,7 

--- --- --- --- ---
25,2 25,6 25,7 25,5 25,7 

--- ---
25,2 25.1 25,8 25,5 25,7 

--- --- --- --- ---
25,2 25,6 25,8 25,6 25,7 

------ --- --- ---
25,4 25,6 25,8 25,6 25,1 

--__ ~"' Ô"" 

,00<) 620<1 6400 

25,4 25,5 25,4 
--- --- ---

25,4 25, 1 24,9 
--- --- ---

25,4 25,5 25,4 

--- - ---
25,5 25,5 25,4 

--- --- ---
25,3 25,5 25,4 
--- --- ---

25,4 25,4 25,2; 

• 

" ~-----~c.------~c------.T.O-----..... -----.""-.e=C>----' OOG uoo '000 UN 1000 n JO A en 
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VI. TRANSFORMATIONS PAR VOIE THERMIQUE 

A. STANNlTE. 

La méthode la plus directe, pour repérer les t ransformations éventuelles, était l' allalyse 
thermique différentielle. Nous n' avons malheUJ'eusement pu uûliser cette méthode 'lue pour la 
alaouite normale, les plages des autres minéraux étant vraiment trop peti tes pour en permettre 1(' 
prélè cment, même pOUl' unc micro-analyse thenniquc différentielle. 

La courbe obtenue. sous courant d'argon (pour éviter )'oxydation), est présentée sur la 
61l"'e 16. 

On voit qu'aucune transformation n'apparait avant 1400, I c mpératW'tI à laquelle débute 
tul pic endothermique net, correspondant. vraisemblablement à la décomposition du minéral. 

Nous avons vérifié qu'il en était bien ainsi en chauffant, sous courant d 'a rgon, une SCellOI) 

polie de s tannite de Cornouailles en la maintenant en palier à 6000, 7000, 8W. Après chaque palier, 
la section polie était. refroidie (toujours BOUS courant d'argon) ct observée au microscope. Aucune 
transformation n'a pu être observée après les deux premiers essais; par contre, après 800°, la 
slalluile était totalement décomllOsée. L'échantillon avait UJI aSl)Cct bulleux, évoquant une fusion 
avec départ de pbase gazeuse (ce qui avait effectivement eu lieu, comme en témoignait le noir­
cissement intense du tube de quartz dans lequel lie faisaient les expériences). Après rCJlolissage, 
on pouvait observer un mélange de phases artificielles, non reconnaissables au microscope. Un 
diagramme Debye-Scherrer tenté sur ce mélange ne nOlis a pas non l)!uS penuis d'en déterminer 
les composant!. 

On trouvera SUl' la figure 16 la courbe d'analyse tbermopoudérale effectuée (sous courant 
d'argon) SUE le même échantillon. 

B. STANNITE JAUNE. 

Nous avous cbau1fé, da liS les mêmes condition!!, des sections polie!! de s tannite jaunc, mais 
Cil opérant Celte foi s-ci de 1000 à 800°, avec palier, refroidissemcnt ct observation tous Ics 1000. 

Après chauffage à 1000 e t 2000, aucune trullllformatioll n'étuit visible. TI Cil était de même 
après chauffage à 30OU, la stanmte jaune paraissunl peut-être un peu plus colorée. 

Après cbauffage à 4000, une légère transformation était visible; les couleurs, entre nicols 
croisés, de la s tannite jaune, tiraient nettement vers le «lie de vin». Mais même avec un très fort 
grossissement, il était impossible d'observcr la moindre cx80lution. 

Celles-ci sont apparues après ebauffage à SOOU. Bien tlU'observable seulement à un très fort. 
grossissement (X 1000), leur présence était iu(liscutable (voir photo l, plullchd).La détermination 
Cil était. aisée, en raison de leur couleur pourpre violacé. tranchant nettement sur celle de la stan­
lutc : il s'agissait de bonute. Elles é taient contenucs dans un minéral présentant 1:1 couleur de la 
stannite normale (bien que ce soit difficile à préciser, cn raison m ême de la présence de ces inclu­
sions qui empêchaient, par ailleurs, tonte mesurc de pouvoir réfl ecteur) , mais (rui restait isotrope 
entre nicols croisés. 11 Il'agissait Vl"aisemblablement d' une rorme cubilJue de la stannite. 

Un nouveau chau1fuge, pendaut " h à 5000, ctrectué dans l'espoir de faire grossir les cuo­
lutions. aboutit à un resultat identique. 

Après cbauffage à 6000, les exsolutiolls de bornite élaieut inchangées, mais l' isostannite 
s'était transformée en devenant légèrement anisotrope. Ses couleurs de polarisation n'étaient pas 
exact.ement celles de la stalillit.e normale (mauve) mais li.rail!lIt nl! ttement \ crs le pourpre violac6. 
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On pouvait faire l'hypotbèse (tout prélèvement pour diagramme Debye-Scherrer était impossible) 
que l'isostan.o1te s'était transformée en stannite normale, la différence de teinte (pourpre-violacé) 
étant aue à la présence de la bornite. 

Après cbau ffage à 7000. la section polie Jl'avait plus changé. 
Après chauffage à 8000, l'enscmble s'était décomposé ct transformé en un mélange analogue 

à celui obtenu, à la même températ1.lrc, à partir destannite normale. Un diagramme Debye-Scherrer 
a confirmé d 'aiUeurs l'identité des réactions produites (cn dehors, peut-être, d'une légère variation 
daus la (Iuantité respective des phases en présence). 

Il semble que, de ces essais,o n puisse tirer les résul tats su ivants. Lastannitc jaune se démixte 
à 5000 - dOliC à une température inférieure à eeUe de la décomposition de la stall.lI.ite normale -
en deux minéraux. L'un (l'eux, le plus important, presente l'aspect de la stann.itemais il est isotrope 
il s'ag'it vraisemblablement d'isostaunÎte. L'autre (5 fi 10 % du mélange?) est de la bornite. 

I I faut noter que celte démüction ne sc produit vraisemblablement pas à une température 
fixe, mais devient seulement visible à 5000. La couleur « lie de vin » observable à 40()O est sans 
douh: duc à des exsolutions s\lblll.icroscopiqut~s de bornite, déjà présentes et qU'Wl grossissement 
enellre plus élevé permettrait peut-être de discerner. 

A 6000, l'isostannite supposée semhle évoluer vcn une stanuite normale, cc qui serait 
possible, puisque celte dernière est stable jusqu'à 8000. 

c. MA WSONITE. 

TI n'a PliS été possible d'effectucr sur la mawsonite tous les essais réalisés sur la s tallilite 
jaune. en raison de la très grande rareté du minéral. Néanmoins, des sections )Jolies ont pu être 
chauffées de 1000 à 5000. avec paliers el observations tous les 1000. 

Les résuJtalS ont été à peu près identiques à ceux obtenus sur la stann.Îte jaune: aucune 
transformation n'a llU être ohservée jus({u'à 40QO. 

Après cbau1fage à 5000, pat contre, la bornite orange était devenue presque isotrope et un 
examen à Cart grossissement (x 1000) permettait rl 'y observer des exsolutionsdeborrute très nettes, 
analogues à eellcs obtenues sur la stannite jaune. 

Il cst impossible de savoir si le minéral dam lequel s'est exsolutée la born.ite, est le même 
que celui obtenu à la même température à partir de la S"tannite jaune, en Taison de l'impossibilité 
d 'effectuer Wl prélèvement pour diagramme Debyc-Seherrer. SOli aspect au microscol>e, Cil lumière 
natu.reUe, le montre presque identique; mais en lumière polarisée, il en diffère par une légère ani­
sotropie dans les « tons » de la mllwsonitc, tons peut-être dus à des rés.idus du minéral nOIl trans­
formé. 

D. ANALYSES THEruUQUES DE LA STANNITE DANS L'AIR. 

Celles-ci ne concernaient pas directement le problème des relalions génétiques que nous 
IIvone essayé d'aborder. Nous Jcs avous néanmoins ellectuécs afin de eonnait.ro l'aUure des courbes. 
Nous D'avons pas interprété Jes transformations produites et ne Sllvons dOliC pas dans quels grou()es 
dé.finis par C. MAUUEL (1964) - qui a IInalysé thermiquement des minéraux cuprifères - on pour­
rait les classer. 

Nous avons seulement noté sur la courbe d'analyse t..hermique différentielle (fig. 17) la pré­
sence de pics endothermiques à 800° et ] 0200 que nous aviOIlS déjà observés pour quatre minérau."C 
cuprifères (C. LÉVY, ] 958) et que nous pensions donc caractéri5Liques de la présence du cuiVTe 
dans les sulfures. C. ~lAUREL (1964) a démontré que le pic à 8000 était dû à la dissociation du Cu 504 
Carmé par oxydation, ce qui est coo.6rmé par la perte de poids observée effectivement à la même 
température sur la courbe d'analyse thermopondérale. 
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BRIARTITE, RENIERITE, GERMANITE, GALLITE

I .  H ISTORIOUE

Les rt itt6raux de germanium sont rarissimes : on en connait seulement guelques espbces
dont les plus fr6quentes sont la germanite et Ia renierite, trouv6es d.ans un trls petif nombie de
gisements. Ceg tnindraux sont d'identification r6cente : le plus ancien, la germanite, a 6t6 d6crit
pour la premiire fois par Pur.LEL en L922; la renierite beaucoup plus << jeune >> d.ate seulement
de 1948.

Pour cette raisono il n'est pas question, dans le Danaos (1958) de la renierite. La germanite
y e6t d6crite comme un min6ral cubique, de formule Cu, Ge Sn? ou (Cu, Ge) (S, As). L'hdsitation
sur la formule tient au fait quoaucune des analyses publi6es n'a 6tE effectude sur du mat6riel pur;
toutes ont dfl 6tre corrig6es en tenant compte des impuret6s visibles au microscope et qui, pour
bon nombre d'entre elles, contiennent les m6mes 6l6ments que la germanite. W.-F. Dn Joxcn
(1930) lui-mGmer {ui a 6tabli la structure du min6ral, lui donne comme formule << vraisemblable >>
Cu, (Fe, Ge) Sn, avec une structure type blende. La maille a pour dimensiorr o6 : 5,29 L mais << le
paramitre pourrait 6tre doubld >>. Sans doute parce que W.-F. Dp Jolren (1930) classe la germanite
d.ans le groupe de l'6nargite, dont le premier terme est Ia sulvanite (Cu, V Sn), la germanite est
class6e d.ans le Dana's dans le groupe de la sulvanite.

H. Srnuxz (L957), classe la germanite dans le groupe de la t6tra6drite en lui attribuant
la formule Cu, (Fe, Ge) Sa et donne comme paramitre de la maille 10,584, c'est-i-dire la valeur
doubl6e de W.-F. Dp Joxcu (1930), telle que la calcule J. Munoocu (1953). La renierite esto pour
H. Srnuxz, vrre vanftd riche en fer de germanite, ainsi que le pensait M. Fr,nrscHER (1950) qui
l'avait consid6r6e comme espbce discr6dit6e, peu aprDs sa cr6ation.

ta renierite a 6t6 d6couverte et d6nomm6e par J.-F. Ylrs en 1948 : il avaito en effet, rencon-
tr6 pour la premibre fois dans le rninerai de Kipushi (Katanga) des masses et cristaux d,oune ancienne
<<bonrite orauge>>* en quantit6 suffisante pour pouvoir en faire loanalyse. Qualitativement, la renie-
rite i Ia m6me composition que la germanite et quantitativement elle en diffdre seulement par une
teneur un peu plus faible en germanium(7 o/o uo lieu de I0 %) et une teneurunpeuplusforteen
fer (13 To ̂ olieu de B %). Notons d6ji que la signification de ces faibles diffdrencesest discutableo
puisqu'il nta jamais 6t6 possible, comme nous l'avons vu, d'analyser d.e la germanite pure. Des
quatre analyses de germanite publi6es dans le Dana'so trois pr6sentent des teneurs en ggrmanium
allant de 6 o/s a 8,7 o/o; on;, seule atteint L0 % sur ( du mat6riel suppos6 pur avec une'certaine
quantitd de galbne pr6sente >>. En ce qui concerne la renieriteo les quatre analyses publi6es par
J.-F. Vnns (1948) sont plus constanteso mais la teneur en zinc (3,5 e 4 %) par exemple, est sujette

* Noue rappelons que des mit\draux fifi6rentso tels que la maweonite, la renierite, la luzonite, ete... ont 6td
d6crits sous le m0me appellation erron6e de << bor:rite orange >.
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i 
cSlttiop puisqu'il a fallu, avant l'analyse << traiter par H. C1... pour dliminer les dernibres traces

d'e blende >) restant apris triage. Finalement << la formule la pluj probable de Ia renierite est (Cu,
Fe, Ge, Zn, At,, Sn) S >.

Du point de vue cristallographiq_u-e, J.-{._ynES n'a pas utilis6 les rayons X, mais a d6crit,
par contre, des cristaux parfaitement.cobigo"-s; I{. Llrvrnor lieSO; publiant le"s premiers diagra;;;t
Debye'Scherrer 6tablis iur Ia renierite cdncluait que ( 

"iL" 
re irr-rtt.it h'6carter la 

"renierite
de Ia ?Yq6tr* gybi-qu9 >. J- Munoocn (1_913) .ornf""rrrt les diagiammes de la germanite et de la
renierite les infigait 

.dans le syst0me cubique,-torit en admettait qu'ils devaieirt 6tre pseudocu-
!iql"q. C.I6vv et J. Pnotryosr (195?) utilisint les abaques d.e Hull, consid.6raient que Ia renierite
6tait quadratique et lui attribuaiento'comme parambtr-es : a - 5,,32 A et c - 10,i6 A.

PIus rdcemment, T. Ln Btulx, disposant de quelques monocristauxo
reniorite est quadratiqueo mais avec des pairamitres diif6rents I a - 10160 A
0.03.

confirmait que la
e t c : 1 0 , 5 4 4 - r

En r6alit6, avant m6me q3:il soit d6montr6 que loun des min6raux 6tait quadratigue et
I'autre.cubique, il n'6tait pas porsibleo pour qui avait observd au microgcope 

"". 
-ioe""ux, d.'ahmet-

tre gu'ils p.ouvaient constituer une 1g-" e^spbce; la germanite est rigou'reusement isotrope, alors
que la renierite (dont la' couleu.r ditr-ery d6ji nett"d"ot de celle d""1. germanite) est fir"-"ot
anisotrope, d'une anisotropie telle quoelle ni peut s'expliquer que par un"e symdtrie non cubigue.

t j, _. , 
Alors que ce travail 6tait- en cours, J. FruxcorrE d6couvrait dans le tninerai de Kipushi

11a-ta-ng-a)_ un nouveau min6ral germanifbre dont I'existence allait singulibrement contribuer
i 6claircir les rdsultats obtenus sur la renierite et Ia germanite : il s'agit de la b'riartite (J. FnLxcottr,
C. Lfvv, P. Monuu, R. OrtnxsuRcs, - 1995) iorrt nous allois donc d6crire' les propri6t6s
en m6me temps- que celles de Ia gallite qui lui est fr6quemment associ6e et d.ont Ia 

"esrerrr'blanceest si lbrte que les deux min6raux sont facilement con?ondus.

I I .  DESCRIPTION DES MINfNIUX

A l'observation microscopique, Ia germanite ressemble trds fortement i la bornite, si forte-
-"tt_ 

Tr'i1 est- pratiguexnenl _impossible de les distinguer : mdme couleur pourpre, mdme 6clat
mod6r6, m6meisotropie. Des diff6rencest6nugpluventsJulementpermettre d'eJsayerunedistinction:
l-a germanite serait un peu plus-claire pgur P. R,lMooun (1961),'que la bornit" ,lplus jaune>> d.ont
des variations dans 1a- compositiln 

"[ti-iq.." 
entrainent po,r"i"trt des variatioris dans la teinte

(bornite << bronze >>, bornite < violac6e-1>,, etc...); pal_ailleur^s, la bornite est quelquefois l6gdrement
anisotrop".,-.tl9"t,que la germanite ne I'e.st jamaii. Mais le critbreded6terminationleplus?sffr>(?)
est,Ia facilit6 plus grande de Ia bornite- i s'o-xyder : une goutte d.'eau d6pos6e .'rr" ,ro" pl"g"
de- bornite' en tr.a1sf91me .compldtement la couleur au bout i'une d.emi-heure (formation i'ufie
pellicule superficielle bleue), alors que, dans les m6mes conditions, la germanite reste inchang6e.

Un des caractbres le.s plus Tem_llglgbles de la germanite, est son aspect h6t6rogbne : m6me
au plus fort grossissement il est trbs difficile de trouvJr une plage microscdpique de ,Jrrl"o" homo-
gbne.- En plus des inclusions, train6eso etc... toujours pr6sente"s de tenna"tii" (qui semble s'6tre
form6e simultan6ment) dont la couleur grise tranche riettement sur celle d.e la'glermanite, le ton
pourPre {" ." dernier min6ral est plus ou moins grisAtre, plus ou moins jaunAtre, avec passage
graduel d'une teinte i I'autre. On peut- supposer {u'il .'"gil d'exsolutions" (ou de < digesiiot. ir;
incomplBtes d'autres min6raux, probablem-ent de t-ennanti-te et d.e briartite.'

La renierite prdsente, _au microscope, une teinte orang6 bronze, trCs diff6rente de celle de Ia
germanite,_ 9t assez semblable I celle de la mawsonite. Son anisotropie d6ji visible en lumi6re
naturelle (pl6ochroisme de bronze i gris bronze) apparait plus nettement en lumiire polaris6e
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of les Srains du min6ral passent du gris rose au gris violet. La diff6rence des propridtds optiques
de la renierite et de la germanite est si nette qu'il settthlerait impossible i un observateur non
averti d'imaginer qu'il puisse s'agir du m6me min6ral.

L'aspect de la briartite est totalement difi6rent : gris i gris bleu en lumibre naturelle,
la briartite pr6sente des effets d.'anisotropie faibles et qui apparaissent plus nettement i l'immer-
sion; on peut obs.erver dans ce cas, sur les plages les plus grandes, un changement de teintes allant
du rougeAtre au verdAtre. Elle est fr6guemment m6cl6e polysynth6tiquement, comme la stanniteo
en bandes paralliles dans deux directions perpendiculaires.

La briartite ne peut donco en aucun caso 6tre confondue avec les deux autres min6raux
germanifdres. Elle peut, par contre 6tre confond.ue avec la gallite dont la teinte et les efiets d'ani-
sotropie entre nicols crois6s sont si proches que m6me un eil exerc6 ne pourra distinguer les deux
min6raux - i moins qu'ils ne soient juxtapos6so auquel cas la gallite montrera une nuance l6gi-
rement verdAtre par comparaison avec la couleur de la briartite.

i l t .  coMPoslT loN cHIMIQUE

Bien que la briartite soit le min6ral le plus << r6cent >, nous allonso pour la commodit6 de
l'expos6, en prdsenter les propri6t6s avant celles de la renierite et de la germanite.

A. BRLARTITE.

Nous pr6sentons dans le tableau 16 les r6sultats obtenus par l'analyse de quatre 6chantillons
de briartite. Trois d'entre eux provenaient de Kipushi, le quatribme de Tsumeb oi P. Prcor
l'avait ddcouvert

TLa premiire obseivation qui se d6gage du tableau est la forte teneur en germanium du rnind-
ral, teneur plus forte que toutes celles connues jusguoi prdsent. Cette demibre est, en effet, plus
d'une fois et demie sup6rieure i celle de la germanite. Les faibles variations qu'on observe par rap-
port A la teneur maximale (1619 o/o, 6ch. Iro 1) sont attribuables i la pr6sence d.oun peu de gallium
se substituant au germanium dans le rdseau.

Il est int6ressant de noter i ce sujet la pr6sence dans l'6chantillon no 2 d'une faible quantit6
dn6tain remplagant aussi vraisemblablement le germaniumo comme dans la s6rie argyrofite-
canfieldite.

La teneur en cuivre (33 % environ) est trbs inf6rieure I celle de la germanite (41 Td 
"t 

de la
renierite (45 %).

La teneur en fer est variable et varie en sens inverse de celle du zinc.ls rninfral de Tsumeb
se fistingue de celui de Kipushi par sa faible teneur en fer compens6e par une plus forte teneur
en zinc.

Ces teneurs calcul6es en nombre d'atomes, sur la base de huit atomes par unit6 formulaireo
correspondent i la formule Cu, (Fe Zn) Ge Sn et font donc de la briartite l'6quivalent germanif0re
de Ia stannite Cu, (Fe, Zn) Sn Sn. 

' 
*

B. RENIERME.

Nous pr6sentone dans le tableau l7 les r6sultate de sept analysds-de renierite. Quatre d'entre
elles ont 6td efiectudes sur des 6chantillons provenant de Kipushi (col. 1, 3, 4) dont ltune par la
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Tlnr,p.tu 16

Briartite

Composition chimique centisimaln.

1-2-3 : Kipushi. On a observ6o en plus, des traces de Mn dans (l) et de Co dans (3).
4 : Teumeb.

f-2-3 : Kipushi. 4 : Teumob.

I

Composition chimique en nombre d'otomcs (somme B).

l ,9B 1,95 L,97

o,re 
) o,r,

- t

0,?B I
0,,04 I

0,82 I,ii ) ',"
0.63 I
o,nr I 

t'* l,ll ) ',,'
0,19 I
0,72 |

0,91

4,09 4r25 4,29
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T.l.nr,ulu 17.

Renierite

Composition chirnique cent*simaln.

Composition chimigue en nombre d'atomes (somma B).

1 - 3 4 : K i p u s h i .  - .

2 : M€me 6chantilloD quo I : Analyse chimique (avec traces d'As et 2r5 o/o d'impuret6s).

5 : Kipushi, in Y^l'ns (f948) analyse chimiqge.

6 : Teumob

7 : M'Pasaa.

7g

C u . . . . . . . 39,5 44,6

5rgG e . . . . . . . Br7

F e . . . . . . . L4,g 14,I 15,2

2 n . . . . , . . 314 2,9 113

A s . . . . . . . 0r7 2oB

31,6 31,4 31,8

96,7 101,6

2,44 2,6L 2,67

0,43 0,34 0,30

1,031,05

0,r5 0,08

3,93

Cu f Ge. 2r92

L,24

3,00 z,B7 | zSs I
,,^ | tJt I

2r90 2,95

1,11

2r97

1,11Fe I Zn.. I , l l 0,99



mdthodg climiqug cfa,ssique (col. 2). Nous y avons joint pour comparaison les r6sultats publids
pa_r J.-F. Vlns (194S) lorsqu'ii d6couvrit la renierite. iJne aialyse ., d" plus, 6tG faite ro" rrrr'6"han-

lillgn_proweriant de Tsumeb (col. 6), et une autre sur un 6chanlillon provenant de M'Passa (Congo)
(col. 7) oi la renierite a 6td d6couverte par P. Prcor, G. Scor,lnr etc. Tnor,y (1963).

On voit que leg {dsultats des quatre analyses effectu6es sur les 6chantillons de Kipushi sont
tris coh6rents, malgrd ld difl6rence des m6thodes employ6es. Les valeurs publides par J-.-F. Vlus
(1948) -sont d_galement trbs proches, bien que la teneur en germanium soit l6g0rement plus faible.
La renierite d.e Tsumeb et surtout celle de M'Passa poss6deraient une teneur en cuivre 

-l6girement

Pl"_t fortet bien que eela ne soit pas 6vident en raison de l'importance de l'erreur exp6rimentale
de la'm6thode. Cette augmentation semble confirm6e par la diminution corr6lative de la teneur
en germanium, ce qui pourrait laisser penser i une substitution de ce dernier 6l6ment par Ie
prernrer.

Ces teneurso calcul6es en nombre d'atomes, sur la base de B atomes par unit6 formulaire
ont permis d'aboutir aux r6sultats pr6sent6s dans le tableau 17.

Comme on pouvait s'y attendre, le rapport Cu /Ge 6gal i 2 pour la briartite devient nette-
ment-sup6rieur pour Ia renierite d.ont la teneur en germanium est plus faible et la teneur en cuivre
p_lgs f9rye. Il est, pa_r ailleurso variable (plus 6lev6-pour la renierile de Tsumeb que pour celle de
Kipushi, et encore plus 6lev6 pour celle de M'Passa).-La somme Cu f Ge reste constante et voisine
de 3, d.e m6me que la somme Fe * Zn reste voisine de I et la somme S f As voisine de 4.

La substitution du germanium par le cuivre et l'existence de loidaite - amenent i
Penser' co_mm_9 pour la mawsonite, que la renierite peut constituer rule s6rie (peut-6tre discontinue),
bie-n gue le-s limites dan. lesquelles cette substitution a 6tG observ6e sont trop 6troites pour qu'on
puisse en tirer une conclusion d6finitive. Si cette s6rie existait r6ellement, elle aurait pour formule-:

Cur+* Ger-- Fe Sn

(dans laquelle x varierait entre 0r5 et 1) analogue i celle des stannites jaunes et mawsonites :

Cur+* Snr-- Fe Sn.

Ces formules, compar6es i celles de la briartite et d.e la stannite :

Cu, Ge Fe Sn et Cu, Sn Fe S*

montrent que la renierite est i Ia briartite ce que la mawsonite est i la stannite.

C. GERMAI{ME.

Les r6sultats d.es analyses de trois 6chantillons d.e germanite sont pr6sent6s dans le tableau
18. Deux d'entre eux proviennent de Tsumeb : le premier 6tait presgoe homogtsne, le deuxi0me
par contre pr6sentait des taches, facules, etc... si pronongfes - bien que toujours avec variations
de teintes progr_essives - que ssrtnines tiraient nettement sur le grrs. Le tioisibme provient de
Bancairoun oi la germanite a 6t6 d6couverte par P. Prcor, P. SirrvrErJD et J. Vninnr (1963)
et 6tait parfaitement homogine, m6me exa'nin6 au plus fort grossissement. Nous avons joint
sur le tableau, i_titre de comparaison, l'analyse d'un 6chantillon publi6e dans le Dana's (f958),
6chantillon dont la teneur en germanium 6tait la plus forteo ce quilaissait supposer qrr'il itait ie
plus pur.

Comme on Ie voitn les divergences entre les r6sultats sont trDs faibles, de l'ord.re de l'emeur
o<p6rimen-tale, et ^on peut direo que les quatre 6chantillons ont donc la m6me composition. Mais

1l {aut prdciser _t[u'en -ce qq conclrne l'6chantillon 2 de Tsumebo l'analyse a volou:tairement 6td
faite en dehors des taches observables, li oil la teinte ( pourpre >> 6tait la plus franche. En centranto
par contre la sonde 6lectronique sur les taches grises (de dimension inf6rieure I loimpact de la sonde,
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et donc- analys6es Sveq de la germanite pourprQr on 1pu observer que ia teneirr en germanium
y 6tait beaucoup. plus forte_, lttgignant jugqu'i 13_ _o/o. L'e*plication en devint claire, pir Ia suite,
lorsqu_'apr_tss Ia d6couverte de la briartiteo il fut 6tabli que la teneur en germanium de celtte derniEre
61ait de 16 o/r. Les zones grrsgg sont en ftalrti des exsolutions (ou digeJtions) incomplites de briar-
tite qur est peut-€tre aussi i l'origine de la teneur un peu forte en germanium de lo6chantillon no 4
(in Dang'so Analyse chimique glob_ale). Le fait que,la composition des dchantillons I et 2o pourtant
h6tdrogdnes, soit la m6me que celle de l'6chantillon_ 3 (Bancairoun) - parfaitement homogbne
et repr6sentant donc pour nous la composition valable de la germanite est sans doute dd au

{ait- que, enlg6n6ral, cette h6t6rog6n6it6_ est de- dimension trbs faible par rappoft A cele de loimpact
de la sonde 6lectronique qui intigre donc, dans la plupart des cas, une valeur moyenne di la
composition du minflsl.

En dehors des taches, train6es, etc...o l'h6tdrogfinfiiti optique de la germanite se traduit
par d.es zo-ngs de teintes fiff6rentes dont la disposition g6om6trique sertrble conespondre i un
min6lal_ olgrnel << remplac6 >> ensuite par la gernianite. Pensant qu'il pouvait s'agif d'un ancien
cristal de briartite, nous avons ex6cut6 un balayage pour le cuivre,le fir et le germanium sur des
zones semblant appartenir i un ancien t6trabdre.

Les r6sultats obtenus (voir planche III) ont montr6 gue la teneur en fer variait consid6ra-
blement (elle parait nulle por1r certaines z-ones),_mais n'onf permis d'observer aucune variation
gn 9e qui concerne le germanium et Ie cuivre. Nous avons alors proc6d6o sur la zzorle exempte
de fer, i une analyse qualitative afin de connaitre lo6l6ment pouvint s'y substituer : le r6suliat
a 6t6 surprenantr le seul_6l6ment pr6sent dans cette zolne et absent du fond pourpre de Ia germanite
6pn1 ]q tungs-tbne. U-n balayage_efiectu6_pour cet 6l6ment confirmait quele tungstDne (voir plan-
che III) _se_substituait bien au fer dans les zones grisAtres et infiquaii, par aillluls, que I'hbmo-
g6r'6it6 de Ia teneur de ces zones err germanium n'6taito en r6alit6, qu'apparente.

En efietr le balayagepourlegermanium avait 6t6 effectu6 i partir de la raie K a decet6l6ment,
choisie naturellement en raison de sa trbs forte intensit6, mais-situ6e ilam6melongueurd'onde
q"g.Ja raie L a d.u tungstbne dont on ne soupgonnait pas, au moment de I'ex6cution du scanning,
quoil puisse 6tre g6nant.

En raison de la fitcult6 prdsent6e par I'interpr6tation,aussibien min6ralogique que m6tallo-
g6niqu9,_ de_ la pr6sence de tungstdne dans le gisement de Tsumebo nous avonJ peos6 qrr'il 6tait
pr6f6_rable de r6server la suite de ces essais pour une 6tud.e ult6rieure d.ans laquille le probltsme
de I'h6t6rog6n6*6 de la germanite pourrait 6tre plus syst6matiquement abord6.

Le calcul en nombre d'atomes des r6sultats pr6sent6s dans le tableau 18, sur Ia base de 8
atomes par unit6 formulaire, devait permettre de pr6ciser la formule de la germanite.

Si le nombre d'atomes de guivre est l6gbrement inf6rieur i 3 (col. 5 - 6 - ?), on peut noter
g{l s'en rapproche le plus pour l'6chantillon de Barcaihoun (le seul vraiment pur et homogine) :
2192. Ce qui est nouveau est, par contreo-l'analogi-e_des valeurs obtenues pour Ge et pour Fe, qui,
compte tenu des approximations admissibleso semble montrer qu'il existe un atome de germanium
pour un atome de fer. La formule de la germanite pourrait donc devenir - en doublanile nombre
doatomes pour -ieux pr6ciser ce point nouveau - Cou Fe Ge Sr.

D. GALLITE. 
. 

N

_La composition chimique de la gallite n'avait pu 6tre 6tablie par H. Srnunz, B. Gnrrn
et E. Snnr,rcnn (1958) - qrr1 noavaient pas la chat ce de fisposer d.'une microsonde 6lectroniq
qu'aprbs d6duction des analyses des << impuret6s >> pr6sentCs. La gal.lite n'6tait, en effeto et-n'est
encore connue que sous la forme d'inclusions microscopiques intimemeht m6lang6es i de la renie-
riteo de la germanite, de la chalcopyrite, etc... H. SrnuNz et autreg avaient donc, par un examen
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T.ngr,na,u 18

Germanite

Composition chimique centilsimale'

3 4

46,5 42..L2

914

Br5

I 0r19

?'80

A s . . .
1,37

31,2731,6

Tor.r.r, 100,2

Composition chimique en nombre d'atomes (somme B)'

4

2,6L

0,62

0,55

0,24

S * A s
3,98

3

I
G€ + Fe *  2n. . .  I

L-2 t Teumeb.

3 : Bancalroun.

4 : Tsumebo in Dana's (analyse pr6sentant la tenenr maximale en Geo << matdriel suppos6 pur'

avec un peu de galbne >)- avec Ga : 1185 et Pb : 0'96'

t2



Plorosg_gpiqo" pr6alabloo 6valu6 la qpantit6 de chaque min6ral dtranger prdeent dans leg deux
6chantillons qu'ils avaient ensuite analys6g 9t qur ne coTtenaient paJmoins de 32 o/o et 29 %
d'impuret6e. Le calcul leur avait permje d'aboutir i la formule Cu Ga S2o mais Ia composition
chimiquo proprement dite 6tait naturellement entachde doune certaine imprdcision.

Nous pr6sentons d,ans le tableau 19 les valeurs obtenues i la microsonde 6lectrooiqoo
auxquelles ngus cornpar,ons la moyenne des rdsultats obtenus par H. Srnuxz et autres: ces valeius
confi,rtttent- pleinement la validitd des anciens r6sultats. Il n'y a m6me aucune raison de peneer
q-ue malgrd J'lgalyse ponctuelle, les r6sultats obtenus i la microsonde soient plus pr6cis qu; ceux
obtenus-pr6c6demmento les erreurs llag! pu intervenir dans I'estimation par eiamen optique
d,es min6raux 6trangers 6tant wraisemblablement du m6me ordre de grandeur que celles inh6lreniee
I Ia microsonde propremenl dite : si pour certains 6l6ments (Cu, S)lnoo. ooo', rapprochons 1690-
rement de la composition th6ori{lue, nous nous en 6loignons en ce qui concerne le gailium

TAsr,pa.u L9.

Composirton chimigrp de la gallite.

.t"

32,L9

289

33rs

Ga

35,32

32rg

30,2

s

I

2

3

32,49

2719

3l18

I : Cu Ga Ss thdorigue.
2 : Moyenne des analyses de H. SrnuNzo B. GnrnR et E. Snsr,renn (1958).

3 : Andyee de gallite pure i la ttricrosonde 6lectronigue.

IV. PROPRIETES STRUCTURALES

Nous avons vu que les distances interr6ticulaires de la renierite et de la germanite 6taient
si proches quoil 6tait pratiquement impossible de fistinguer les deux rnin6raux par leurs diagrammes
Debye-Scherrer. Cette analogie constat6e par Lluror (1950) et J. Munpocu (1953), confirm6e
depuis par L.-G. Bnnnv et R.-M. Tsoupsox (1962), qui ne donnent guoun seul diagramme pour
les deux min6raux, avait amen6 M. Fr,prscHER (1950) I discr6diter la renierite dont le fiagramme
avait 6t6 infic6 dans le systbme cubique, comme celui de la germanite. C. Lfw et J. Pnorrvosr
(1957) par contre, dont KnouncnouDrAN et GurvoRKrAN (1962) et K.l,ru.pErrJAN (1963) parta-
geaient I'opinisn, attribuaient i Ia renierite la sym6trie quadratique. R6cemment, T. Ln Brsr.N
(i paraitre) fixait les paramitres de la renierite (" : 10,60 Ao c : 10,54 A) dont I'un, a, s'av6rait
trbs proche de eelui de la germanite (2 x 5129 L) selon Dn Jowcn (1930) et 10,61 A selon Bnnny
et Tsoupsox (1962).

Les travaux effectu6s sur la briartite par J, Fru,wcomE, C. Lfw, P. Monuu et R* Orrnx-
BuRes (f965) gui ont d6nomm6 ce mindral ont abouti i des r6sultats trDs proches de ceux connus
pour la renierite. Le seul diagramme Debye-Schemer qu'ils ont obtenu a pu 6tre infic6 dans le
iystbme guadratique et les paiambtres calculds sont, i un multiple pris :a --5,32 A et c : 10051 A.

Il existe entre les clich6s de la briartite, la renierite et la germa4rite, la m6me analogie que
celle d6jl conetatfie entre les clichds de Ia stannite, Ia etannite jaune et Ia mawgonite.Ilfauttoute-

rt



fois noter'que le p-aralldlisme ejntre ies t,i'Craux stannifbr_egetgermapif6regsrap6tepourlrinstant
aux grouPes stannite - mawsonite et briartite - renierite, l'6qui-valent germanifi", d'" la stannite
ittl" .6tant ericore inconnu. Par ailleurs, la germanite se sitrie en dehors de Ia s6rie briartite ? -

ii_-:Y tyque 
sa formule Cu, (Fe, Ge) Sn i ded,rit de celle de l'idaite C;;F;S. parr"frtii"tioo

9] ge"*allum au fer et non au cuivre comme p-our la-renierite (Cu, Ge), he So-& l. *"*ro,,il"
(Cu' Sn)r 1". Sn. son 6qirivale-nt stannifire poo"_"iit otre la colusite'c;; (#: n;I$ so aofi J:-Md-o9T {1953) a mo:rtr6 que le diagrammd D"by"--scberrer 6tqtt p"rliq""*""t i"a-irii"g""bl;-4"
::.tH 1:rt:g:"T:rytq (et-que nous-e*arninerons ptrrr loin avec les cuiwres gris dans I" t;;p" d.;-
quels elle est g6n6ralement class6e).

'En 
raison de leur trds g"rand,e analogie _structurale, ces trois rnin6raux n6cessitent, pour

6tre 6tudi6s convenablemento l'emploi de i6thod"r rafiocristallographiques plu" pie"ir"r tJ"utilis6es T. Lr Brnlx (-a paraitr{ dans son 6tud.e de la renierite. I\i;#;l;r io"oorr', alo"" a iie-senter, sans les interpr6tel, les r6sultats des. d6pouillements effectu6s sur Ies diagrammes D"6y"-
scherrer obtenus dans des conditions identiqu& 1t"ur""" zo1. 

-

V. PROPRIETES OPTIGIUES

"^^ 
_^_T:i:-p"::""tons 

dans le tableau 21 et sur la figure 18 les r6sultats obtenus par la mesure
des pouvoirs r6flecteurs de trois plages de briartite.

^^.._L^"::131e 
les mesures aient 6t6 efrectu6es en lumiire polaris6_ee_nous ne prdsentons qu,une

courbe, car les valeurs obtenues po-ur la bir6flectence 6taient trop faibles pou"'avoir oo" ,'igoifi-
cation (limite de la prdcision 

"*pZ"i*"ntale).La forme de la courbe de ce_ min6ral, bien_6quilibr6e dans tout le spectre visibleo traduit
bien la couleur grisAtre observable i l'examenvisuel. Elle est assez analogue ai"U" a" la stannite.

A. BRIARTITE.

t 5

F i s .  1 8

O E R M A N I T E  E T  E R I A R

D i r p . r . i o n  d . "  p o r u o i  
" r r s

pourpt. d. ?3um.b

blonch.  da l ium.b

JOuna da l rurnab

84

4 0 0 0



Tagr,g.a,u 20

Briartite, renierite, gemanito

Diagramma s D ebye- S cherrer.

I
I

d

13
l ;o

6rL

4r0

313
312

'3r1

716
616

513
416
412
4r0
3r7
313

3,04
2,95
2,80
2,63
2,56
2r45
2,36
2,25
2,06
1,966
l,7gB
1,759
1,716

1,593
1,557
1,528
1,323

1,2-13

314

3,07
2,95

2,66

3
I
2

10
I
I
D

I
I
I
I
2

10

I
I
2
2
I
b

10
I

3004
2,95
2,82
2064
2,56
2,49
2,37
2,25
2,06
I,870

1,762
1,719

r,597
1,555
1,529
1,321
1,317
1,213

10
I
I
6
I
1
I
I
5

10
1
I
I

B
t
2
6

6
4

2,07
1,875

1,609
1,592

1,537

1,217

I
I

B
I
I
3
2
6

I : Briartite (Kipushi).

2 : Renierite (Kipuehi).

3 : Getuanite (Teuneb).
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Tasr,ra.u 21.

Germqnite et briartite

Dispersion des pouaoirs rhflecteurs.

t i, I

i
I
I

4 600 5 200

lB,g

5 800 6 000

22,,6

6 400

19,3 2I,4

19,6 19,1 2I,B 23,1

2L,O 20,6 25,8

21,0 20,0 24,8

21,0 24,8

2I,0

23,4

20,4 25,8

23,3 24,8

26,9

27,0 2508

25,8

26,0

l0 2700

1 t 27,4

3-4-5-6 : Germanite de Tsumeb
fond pourpre.

7 : Taches blanchAtres.
B : Taches jaunitres.

1-2 : Germanite de Bancairoun.
I

9-10-11 : Briartite de Kipushi.
i
I

i
I
I



B. GERMANITE..

Nous avons rnr que la germanite de Tsumeb paraissait d6ji trbs bdt6rogbne i loobservation
visuelle et gue les analyses i la microsond.e avaient confirm6 gu'A cette hdt6rogfin6it6 optique
correspondait une hdt6rog6n6it6 de composition chimique. La rnesure pr6cise des pouvoirs r6flec-
teurs d.es zones les plus caract6ristiques devait confirmer cette hft&og6n6it6.

La germanite de Bancairoun paraissant, par contre, homogbne nous en avons mesur6
les pouvoirs r6flecteurs afin de l'utiliser, en quelque sorter- comme terme de comparaison. Les r6sul-
tatJ sont pr6sent6s dans le tableau 21 et exprim6s sous forme d.e courbe sur la figure 18.

Le << fond >> de la germanite de Tsumeb 6tant constitu6 par une masse essentiellement
pourpre, nous en avons mesur6 les pouvoirs r6flecteurs sur quatre pla_ges_fifi6rentes. Les rdsultats
obtenus (tabl. 21) ont 6t6 exprim6s sous forme de trois courbes (voir fig. 18) car deux d.oentre elles
6taient pratiquement confondues : on voit que ces courbes, analogues i celles obtenues sur l'6chan-
tillon d.e Bancairoun, pr6sentent entre elles une l6gbre difi6rence qui correspond i des variations
de teinte observable i l'oil. La forme de ces courbes qui montrent un ( creux>> aumilieud.uspectre
et des maxima dans le bleu et surtout dans le rouge correspond t la teinte gdn&ale pourpre violac6
de la germanite. Elle se distingue nettement de celle d.e la courbe de la renierite quio fortement

"r""rrd"Irte 
du bleu vers le roule traduit bien la teinte orang6 vif du rnin6ral.

Nous avons recherch6r pour en faire la comparaison, une plage oi les tacheso facules, etc...
blanchitres 6taient les plus nombreuses : la mesure de ses pouvoirs r6flecteurs a abouti i la cons-
truction d'une courbe pratiquement horizontale, ainsi que la couleur pouvait d'ailleurs le faire
pr6voir.

Cette courbe peut, sans d.oute, 6tre expliqu6e par la consid6ration suivante : la courbe d.e
briartite est grossibrement sym6trique, par rapport i cette courbe horizontale, des courbes de
germanite porlrpre. On peut donc supposer qu'un m6langeo en proportions 6quivalenteso. de germa-
nite ponrpre (<c waie rr) 

"t 
de briartite (en exsolutions ou r6sidus de figestion trbs fins) peut 6tre

i l'oilgine de ces zones blanchAtres, qui seraient celles d.ont la teneur en_germanium a 6tE trouvde
sup6rieure i celle d.u fond pourpre lors de loanalyse i la microsond.e 6lectronique.

La mesure des pouvoirs r6flecteurs d.oune plage jaunAtreo i contours diffus, mais nettement
distinguableso a abouti i une courbe l6gbrement ascendante vers l_es grand.es longueurs d_'onde.
Il ne nous a pas 6t6 possible de mesurer les pouvoirs r6flecteurs des plages orang6 vif dontla d,imen-
sion 6tait trop petite.

L.-A. LocrxovL (1960) qui avait constatd, comme nous, l'h6t6rog4n6it6 de la germanite
de Tsumeb a mesur6 les pouvoirs r6flecteurs de plages pourpre, blanche et orang6e. Les r6sultats
quoelle a obtenus sur les deux premiers types se rapprochent consid6rablement des n6treso bien
que les valeurs absolues soient l6gbrement diff6rentes, en raison, vraisemblablement, d.e l'h6t6ro-
g6n6itf m6me de la germanite.

C. REMERITE.

Les r6sultats obtenus sur quatre plages d'un 6chantillon de Kipushi et trois plages d'un
6chantillon de Tsumeb sont pr6sent6s dans le tableau 22 et exprim6s sous forme de cour'lrys sur les
figures 19 et 20. Comme on le voito la renierite pr6senteo quoique. de faqon moins marqude que la
mawsonite, une inversion du sens de la bir6flectence vers 4 600 Ao longueur d.oond.e pour laquelle
loovalolde des pouvoirs r6flecteurs est ramen6 i une sphbre.

Les mesures faites sur l'6chantillon de Kipushi montrent que,Ie} pouvoirs r6flecteurs de la
plage to 2, isotrope, se confondent entre eux et avec les.pouvoirs r6flecteurs les plus forts jusqu'i
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T.Lsr,nAu 22.

Renierite

Dispersion des pouaoirs ritlecteurs.

4200 4400 4600 4800 5 800 6000

17,3 16,9 18,0 19o7 30,2 31,0

30,2

32,5

L7.^6 L7,2 lB,0 19,2 2900 3f ,4

1703 L7,,L 18,0 L9,4 29,0 30,6 30,8

17,,6 L7,,5 18,0 19.4 28,9 30,8

30,7

28,5

29,0

1703 L6,6 17,5 19,4 29,4 31,9

29,6

32,2

30,3

16,9 16,3 I7,0 IB,3 27,0

17,3 16,6 17,8 L9..6 29,8 | 31,4

L7'.6 17,1 L7,6 lB,g 28,6 30,1

L7,4 17,3 1B,l lB,B 29,7 | 31,2 32,5

31n4IB,4 1Bo3 18,5 lB,g 29,3 30,8

17,4 17,3 17,8 lB,5 29,4 | 31,0 31,6
6

rB,B rB,5 lB,3 18,5 28,4 29,,9

3I,2

31,4

32,5L7,4 17,3 18,1 18,8 29,,7

IB,4 lB,3 19,5 lB,9 29,4 30,9

30,9

3r,4

L7,,6 L7,4 18,7 19,0 29,4 31og

LB,2 27,217,6 L7,7 lB,3 28,6 29,6

l-2-3-4 : Kipushi. 5-6-7 : Teumeb. I : M'Pasea.



4 600 A ei'les plus faibles ensuite des plages I et a (q"i possEdent, par aillerirs, la m6me bir6flec-
tence) : on peu{ donc en d6duire que la renierite est uniaxe et que son signe optique est ndgatif
jusqu'l 4 600 A'ut positif ensuite.

Nous avons pens6 gue les valeurs obtenues pour la plage ro 3o inf6rieures i celles de Ro
d6finies par.les trois autrtis:courbes, 6taient, si l'on considbre- que la-r.errierite est quadratique, donc
unlaxe, warsemblablement erratigues. Nous avons essay6 de le v6rifier en mesurant les pouvoirs
rdflecteurs de cing autres plages (dans la longueur d'onde oi le photomultiplicateur est le plus
sensible, A 5 200 A). Les r6sultats obtenus ont confirm6 les trois premi0res valeurs dans quatre cas
sur cinq; nous en concluons donc que le fait d'avoir retrouv6 un pouvoir r6flecteur constant dans
sept cas'sur neuf permet de conclure que la renierite est uniaxe.

Pouvoir r6flecteur de la renierite de Kipushi e 5 200 A :

R'e 23,8 22,8 23,5 23,6 23,4

Ro 22,8 21,9 22,9 22,8 22,,7

Les valeurs plus faibles trouv6es pour les deux plages erratiques peuvent s'expliquer par une
qualit6 inf6rieure de l'6tat de polissage, mais peuvent 6galement avoir une signification r6elle.
Nous avons vu que la composition chimique de la renierite pouvait varier avec le gisement oi le
mindral so6tait form6 : il n'est pas exclu que cette dernidre puisse varier i l'int6rieur d'un m6me
gisement, comme nous l'avons constat6 pour les stannites jaunes de Yaulry, et qu'l la variation
de composition chimique corresponde une variation des propri6t6s optiques.

Ceci pourrait 6tre comobor6 par les r6sultats que nous avions obtenus auparavant en
mesurant les pouvoirs rdflecteurs de seize plages fiff6rentes et qui ne nous avaient pas permis
de mettre en 6vidence aucun pouvoir r6flecteur constant, ce qui nous avait fait craindre que la
renierite ne soit pas uniaxe. Les pouvoirs r6flecteurs de ces seize plages avaient 6t6 mesur6s sur des
grains d'un concentr6 de laverie (i I'inverse de ceux dont nous pr6sentons les r6sultats et qui ont
6t6 mesur6s sur un 6chantillon massif) et qui pouvaient avoir une composition variable puisque
Ie concentr6 repr6sentait un 6chantillonnage moyen de gisement. Malgr6 cette possibilit6, nous
n'aurions pas conclu, quant i louniaxie ou la biaxie de la renierite si T. Lp Brrrl.u n'avait pas
6tab[ que cette dernibre cristallisait dans le systbme quadratique.

Nous avons essay6o en comparant les r6sultats obtenus sur l'dchantillon de Kipushio sur
celui de Tsumeb (auquel peuvent s'appliquer les considdrations pr6c6dentes, puisque les pouvoirs
r{flecteurs d'une des trois plages sont << aberrants > par rapport i ceux des d.eux autres) et sur la
seule plage mesurable de M'Passa, de voir si i la variation de composition chimique correspondait
une variation d,es pmpri6t6s optigues.

Cet essai a 6t6 nflgatf,les diff6rences existant entre les trois courbes 6tant trop faibles pour
quoon puisse leur accorder une r6elle signification.

Nous pr6sentons sur Ia figure 21 les courbes d'une plage de renierite de Kipushi (ro 2) et d'une
plage d.e mawsonite (no 15). La forme des courbes est tr0s voisine et exprime bien la trbs grande
analogie d.e couleur qui explique que certains auteurs aient pu confondre les deux min6raux et que
J.-F. Vlns (1948), en particuliero ait consid6r6 que la renierite 6tait << I'ancienne bornite orange >.
Loanalogie des propri6t6s optiques des deux min6raux (forme des courbes et inversion du signe
optique) confirme que la renierite repr6sente dans la s6rie germanifbre un terme 6quivalent i la
mawsonite dans la s6rie stannifbre. Les deux min6raux se distinguento n6anmoins, par la difi6rence
des longueurs^d'onde de part et d'autre de-squelles on observe I'inversion du sens de la bir6flec-
tence (4 600 A pour la renierite et 5 800 A pour la mawsonite).

D. GALLITE.

L'aspect de la galliteo i l'examen -icroscopiqueo est si proche de celui de la briartite que
m6me un ceil exerc6 peut confondre les deux mindraux. On voit pourtant (tab. 23 et fig.22) que les
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TAsr,pAu 23.

Gallite

Dispersion des pouuoirs riflecteurs,

4 600 6 400

2L,5I

2

3

23,0

23,2 2L,,L

23,2 2IrL

4

5

26,0

25,4 22,6

25,5 2204

22rz

29,3

l-2-3 : Gallite de Tsumeb.
4 : Briartite de Kipushi.

5-6-7 : Mindral X de Tsumeb.

8 : Tennantite de Teumeb.



valeurs des pouvoirs r6flecteurs et Ia forme de la courbe en sont suffisamment diff6rents pour quton
puisse le d6terminer par les mesures de pouvoirs r6flecteurs. Il en est de m6me pour deux autres
ttin6raux associ6s i la gallite : un min6ral X ind6terrnin6 (que nous n'avons purattacheri aucune
espdce connue) et la tennantite, bien que ce dernier min6ral soit n6anmoins reconnaissable pour
un eil exerc6 en raison de son 6clat nettement plus vif.

VI.  TRANSFORMATIONS PAR VOIE THERMIOUE

La renierite pouvant 6tre consid6r6e comme une briartite A excis de cuivre, nous avons
essay6 d.e voir sio par chauffage, elle se transformait de fagon analogue i la stannite jaune et la
mawsonite en exsolutant l'excbs de cuiwe sous forme de bornite ou d'un autre min6ral.

Les exp6riences ont 6t6 men6es de fagon analogue avec, toutefois, une difi6rence importante :
comme nous disposions en abondance du terme riche en cuivre, la renierite, et 6tions, par contreo
trbs pauvre en briartite, c'est sur la renierite que nous avons effectu6 la plupart des essais. En
particulier, nous n'avons pu effectuer d'analyses thermiques diff6rentielle et thermopond6rale
que sur la renierite.

Les courbes obtenues sont pr6sentdes sur la figure 23.

La courbe d'analyse thermique fiff6rentielle ne met pas en 6vid.ence de transformations
importantes, pas plus d'ailleurs que Ia courbe d.'analyse thermopond.6rale qui ne pr6sente de
variations de masse importante qu'i haute temp6rature. LJne nouvelle analyse thermique fifi6-
rentielle efrectude en triplant la prise (300 mg) a augment6 I'importance des ph6nombnes d6ji
vus, mais n'en a pas ftv616 de nouveaux.

Loexamen des sections polies chauff6es de 100 en 1000 a par contre permis d'observer des
transformations plus nombreuses (mettant sans doute en jeu des dnergies assez faibles), mais leur
interprdtationo malgr6 I'aide des diagrammes Debye-Scherrer, a 6t6 assez fifficile ainsi que nous
allons l'exposer.

A 4000, la renierite ne st6tait pas encore transform6e : son aspect sous le microscope n'avait
pas changf et le diagramme Debye-Scherrer effectu6 sur la section polie se montrait identique
i celui efiectu6 avant chauffage (voir tabl.24\.

A 5000, par contre, la renierite avait totalement fisparu. A sa place, on pouvait observer
un m6lange de deux rnin6raux en lamelles parallbles (comme d.es << lames de parquet >) orient6es
selon les directions cristallographiques de I'ancienne renierite (voir photo 2, planche I). L'un de
ces min6raux, par sa couleur rouge violac6, pouvait 6tre assimil6 A la bornite. L'autre min6ralo
gris clairr 6tait waiment trop peu caract6ristique pour pouvoir 6tre rapport6 i un min6ral ddtermind
d'autant plus quoil 6tait isotrope (6teint entre nicols crois6s) comme la bornite.

La dimension d.es lamelles (quelques microns de largeur au maximum) interdisait tout
pr6lbvement s6lectif pour les rayons X, mais on pouvait esp6rer, en effectuant un d.iagramme
Debye-Scherrer sur la masse, pouvoir d6terminer le constituant compl6mentaire de la bornite.

A premiire vue, les r6sultats obtenus ont 6tG assez surprenants : le fiagramme semblait
pr6sentero en plus des raies de la bornite, celles de la renierite, ce qui 6tait en contradiction avec la
fisparition totale du mindral que nous avions observ6e i l'examen microscopique. En r6alit6, cette
contrad.iction nodtait qu'apparenteo certaines raies << d.e la renierite >r piiuvant tout aussi bien 6tre
attribudes i ile la brihrtiti: dont nous avons vu que la structurri 6tait trbs proche de celle de la renie-
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rite (d'autant plus quoon pouvait constater la disparition d,es raies d'intensitd faible correspondant
aux plus grand.es distances intendticulaires de la reniorite). Nous pensons que cette dernibre obser-
vationo jointe i celle des propri6t6s optiques des mindraux n6oform6s permet de supposer gue la
renierite s'est transform6e en un m6lange de bornite et d.e briartite cubique (?) de la m6me fagon
que la stannite jaune et la mawsonite paraissaient s'6tre transform6es en un m6lange de bornite
et d.oisostannite (?).

T.Lsr,ulu 24.

Renierite chaufrde

Diagr ammes D ebSr e- S clwrrer.

I : Reniorito chauff6o e 4000.

2 : Renierite chaufide i 5000.

3 : Renierite chaufide i 7000.

4 : Briartite.

5 : Bornite (Messina) in Bnnnx et Tsoursox (1962).

6 : Renierite chauff6e i 900o et 10000.
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transformation est confirm6e par la courbe d'anaiyse thermique ditrdrentielie qui

prisente un crochet endothermique d'assez faible amplitudeo mais net vers 4500 - 5000. La courbe
d.'analyse thbmopond6rale pr6sente aux mdmes temp6ratures une trbs faible variation de masse
(environ | %) fifficile i interpr6ter.

A 6000, la sectiorr'polie pr6sente une structure identique i la pr6c6dente, le seul changement
notable semble 6tre un ilargissement d.es lamelles des composants, avec une augmentation appa-
rente d.e la quantit6 de bornite pr6sente par rapport i la briartite.

Le fiagramme Debye-Scherrer effectu6 s'est ftv616 identique au pr6c6d.ent, y compris en ce
qui eoncerne l'intensit6 respective des raies de briartite et de bornite. Ce dernier min6ral y semble-
rait minoritaire, alors qu'on observe f inverse au microscope. Ceci peut s'expliquer par l'aspect
subjectif d.e ces observations : d'une part, la couleur rouge de la bornite impressionne plus I'eil
que le gris jaune de la briartite, et peut 6tre i l'origine d'un-g surestimation visuelle; doautre parto
nous ignorons comment se comportent aux rayons X les m6langes de briartite et de bornite.

Il faut 6galement noter un changement dans I'aspect de Ia briartite qui semble avoir l6gbre-
ment ehang6 d.e teinte (gris jaune) et surtout acguis une nouvelle anisotropie, de la m6me faqon
gue l'isostannite (?) de ndoformation paraissait s'6tre transform6e en stannite anisotrope.

A 7000, la section polie paraissait totalement transform6e et ne prdsentait qu'une masse
grisAtre d'aspect homogbne, polarisant d.e rose i vert entre nicols crois6s. IJn examen i fort grossis-
sement permettait de constater que la masse grise 6tait en rdalit6 << truff6e >> de minuscules exso-
lutions de bornite trbs nombreuses et align6es. Les grains constituant la masse << grise >> 6taient
bord6s d.'un m6lange i aspect d.e myrm6kite de bornite et doun composant grrs brunitre, m6lange
dfi sans doute i la fusion partielle des grains.

Mise i part la bornite des myrm6kites, il 6tait impossible de d.dterminer les diffdrents cons-
tituants. Le diagramme Debye-Scherrer effectu6 sur le m6lange, et qui pouvait en permettre la
d6terminationo s'est montr6 une fois de plus, presque identique i ceux effectu6s pr6c6demment.
L'absence de transformation nette sur les courbes d.'analyses thermiques pourrait infiquer quoau-
cune transformation autre quoune redistribution structurale des composants ne stest r6ellement
prod.uite, le rnin6ral gris n'6tant que de la briartite ir anisotropie nouvelle. Le tttin6ral gns brun
(en association myrmdkitique avec la bornite) 6tait sans doute en quantit6 trop faible pour appa-
raitre sur le d.iagramme Debye-Scherrer du m6lange.

A 800 o, la section polie se montrait presque identique i la pr6c6dente, mise i part une
diminution d.e l'anisotropie d'enset"hle. A fort grossissement, les exsolutions d.e bornite semblaient
s'6tre d.e nouveau r6organis6es, cette fois en structure reticul6e trbs fine; par ailleurs, les jorytt
de grains myrm6kitiques avaient presque disparu.

Le diagramme Debye-Scherrer soesto une nouvelle foiso ftv616 identique aux pr6c6dents,
confirmant donc que seule s'6tait effectu6e une redistribution de min6raux pr6existants.

Les sections polies effectu6es sur des poudres chaufi6es i 9000 et 1 0000 permettaient d'ob-
server une transformation complite : la poudre se prdsentait comme constitu6e essentiellement
de grains ros6s, isotropesr pouvsnt 6tre assimil6s i de la borqiteo associ6s i une quantit6 plus ou
moins grand.e de grains d'un min6ral gris bleut6. Un fiagramme Debye-Scherrer effectud sur le
mdlange confirmait que les grains ros6s 6taient bien constitu6s de bornite (celle-ci prdsentant
toutefois des fistances interr6ticulaires l6gbrement plus faibles que celles d'une bornite naturelle).
Aucune autre raie n'6tait visible sur le clich6, mais il faut noter que les raies de la bornite
pouvaient fissimuler certaines raies de la briartite qui pouvait 6tre encore pr6sente sous une forme
l6gbrement modifi6e (min6ral gris bleut6 ?).

Cette transformation de briartite (?) en bornite peut 6tre sans doute interpr6t6e comme
due au d6part du germanium (sous forme de Ge S, ou Ge S volatils i cette tempdrature) ait si que
"aspect de la courbe d'analyse thermopond6rale-et le dfigagement intense de fum6es au cours
du ehaufiage des poudres - pouvaient Ie laisser pr6voir.
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II aurait 6t6 intdressant de voir si effectivement, ia briartite 6tait stable jusquil 9000 et se
transformait en bornite i cette temp6rature. Nous avons essay6 de le v6rifier en chauffant d.es
sections polies de briartite de 6000 et 9000, mais l'observation a 6t6 rend.ue trbs difficile par le fait
que la briartite est trbs rare : elle n'6tait repr6sent6e dans les sections polies utilis6es (les plus riches)
que par quelgues plages << noy6es >> dans de la renierite en m6me temps que quelques autres
min6raux (tennantite, etc...).Il 6tait donc trbs d6licat aprbs les transformations de rep6rer ce qui
avait pu 6tre briartite ou tennantiteo etc...

Apr0s chaufiage a 6000, on reconnaissait tr0s bien l'ancienne renierite qui avait exsolutd
le cuivre en exc6dent sous forme de bornite. Les autres rnin6raux - donc la briartite-6taient
inchang6s.

Aprbs chaufrage i 7000 la section d.ut 6tre repolie en raison d.e nombreux trous qui rendaient
l'observation impossible, et qur correspondaient vraise-hlablement i la fissociation de Ia tennan-
tite (ce demier rnin6ral se fissocie, comme nous le verrons, au chapitre suivanto entre 6000 et 7000).
Mais on pouvait observer dans la renierite des plages grises qui paraissaient montrer que la briar-
tite sodtait conserv6e.

Aprtss chauffage a B00o,l'aspect global de la section polie 6tait analogue i celui de la renierite
pure chauff6e i la m6me temp6rature : m6me masse grrse piquet6e d.'exsolutions trbs fines; quelques
plages gris clair sans exsolutions apparaissaient encore nettement (plus claires que le fond), mais
bord6es, aux joints, de grains de bornite, ce qui signifiait vraisemblablement que la briartite com-
mengait i se dissocier i cette temp6rature.

Aprbs chaufiage i 9000, il n'6tait plus possible de rep6rer les anciennes plages de briartite
dans le r6sidu (de volume tris r6duit) de renierite d6compos6e.

Il n'a 6videmment pas 6t6 possible de confirmer ces derrribres observations par des fiagram-
mes Debye-Scherrer : les plages d.e briartite 6taient trop petites et de toute fagon, loanalogie de sa
structure avec celle d.e Ia renierite rendait toute fiscrimination impossible sur un m6lange. Nous
pensons, n6anmoins, que les essais ont permis d'6tablir que la briartite 6tait stable au moins jusqu'i
60000 c'est-i-dire qu'elle 6tait plus stable que la renierite.

Nous avons effectu6 un essai compl6mentaire en chaufiant des plages de briartite sepr6sen-
tant en << grilles >> dans la chalcopyrite, e 5000. Il semble bien que ces ( grilles >> soient en 6quilibre
trbs instable puisqu'aprbs chauffage, elles avaient complbtement fisparu, laissant la place i un
fond de chalcopyrite, selon les clivages de laquelle s'orientaient des lamelles de bornite (ou de
germanite). La structure de la section polie 6tait trbs analogue i celle d6crite par J.-F. Vaps (1948)
aprbs chaufiage de renierite en << flammes > dans la chalcopyrite. Mais alors que Ylrs n'avait
reconnu que la bornite, nous avons observd en plus de ce minflal, d.es lamelles trbs fines, et trbs
fortement anisotropes (malheureusement ind6terminables i cause de leur fimension) d.'une troi-
sibme phase. Celle-ci est peut-6tre le porteur du germanium d.ont J.-F. Ylrs n'explique pas la dis-
parition et d.ont le d6part ne se produit, ainsi que nous I'avons vu, qu'i beaucoup plus haute temp6-
rature.

ANALYSES THERIIIQUE DIFFERENTIELLE ET THERMOPONDfRALE, DAIIS L'AIR,
DE lrt REI\IIERITE.

Nous avons efiectu6o afin de connaitre l'allure des courbes, I'analyse thermique fiffdrentielle
et I'analyse thermopond6rale, dans l'air, de la renierite (frg. 24). Nous n'avons pas interpr6t6 les
transformations observ6es, mais avons observ6 de nouveau sur la courbe dtanalyse thermigue
fiff6rentielle la pr6sence d'un pic endothermique important vers 8000, pic dont C. Ml,unrl (1964)
a montr6 qo'il 6tait dff A la fissociation du Cu SOn form6 par oxydation et auquel correspond une
importante perte de poids i la m6me tempdrature. Ce pic est suivi d'un autre pic endothermique,
de moindre importance, vers I 0000, observable, comme le pr6c6dent, gr1r les courbes de tous les
sulfures de cuivre (C. Lfvr, 1958).

97



ir:

Fis. 24

R  E N I  E R I  T E

ANALYSE THERMIOUE DIFFERENTIELLE

(danr l 'air  )

R E N I E R I T E

ANALYSE THERMOPONOERATE
(drnr l 'r lrl

I
I

A t

I

+

I
Ap

I
t

r r . .  -  - J -  
|  r - - - i - - - \

I  f - - - ] - - - - - 1 - - - r - - - _ 1
l r l l l !

98



CHAPITRE IV

EruaRGrrE, srrBroENnRGrrE, LUzoNrrE,
sTlBtoLUzoNITE, FAMATINITE
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EnancrrE, srrBroEruancrrE, LUzoNtrE,
STIBIOLUZON ITE, FAMATIN ITE

I .  H ISTORIQUE

Ces min6raux sont class6s par H. Srnux z (1957) en deux groupes :

a) L'6nargite, Cu, As Sa, orthorhombique;
La stibio6nargite, Cu, Sb Sa, orthorhombique;
Les deux min6raux 6tant isotypes;

b) La luzonite, Cu, As Sno quadratigue;
La stibioluzonite, Cu, Sb Sao quadratique;
Les deux min6raux 6tant isotypes.

<< Famatinite )) est pour H. Srnuxz loancien nom de la stibioluzonite, bien gue plusieurs
auteurs, dont P. Rlrvroonn (1960)o utilisent ce terme pour d6crire la stibiodnargite.

R.-V. Glrxns (f957), effectuant par << voie hydrothermale >> (sans plus de d6tails) la synthbse
de << trbs nombreux compos6s >>o reprenant et compl6tant les donn6es cristallographiques 6tablies
par Slwloa (1943) et R. Hoclnr et R. Wrrr, (1947), d6montrait qu'il existe une s6rie continue
de formule Cu, As So - Co, Sb 54, quadratique, i structure type blendeo dont il donnait les para-
mbtres pour Ies termes extr6mes. Il d6montrait en mdme temps gue cette s6rie existe d.ans la nature
en fournissant loanalyse de d.eux min6raux d.ont l'un avait pour formule Cu, As Sn (avec l,4B o/o
de Sb) et l'autre Cu, SbSn (avec 3,31o/o d'As), la continuit6 de la s6rie 6tant "'ise en 6videncepar
loexistence d.'un terme de composition interm6fiaire.

Du point d.e vue de la nomenclatureo il employait les termes de luzonite pour Ie min6ral
riche en arsenic et famatinite pour le min6ral riche en antimoine, contrairement i P. R.l,rvrDoER
(1960), et i H. Srnunz (1957) dont la formulation << stibioluzonite r, (qo" nous emploierons dans
la suite de loexpos6) enlbve toute 6quivoque pour la d6finition du min6ral.

Si le probldme 6tait r6solu pour la s6rie quadratique, il ne l'6tait pas pour la s6rie orthorhom-
bique (continue ou non) 6nargite - stibio6nargite [<< famatinite >> de H. ScuxETDEREoEN et
P. RLuooun (1931)]. Les analyses publi6es jusqu'h pr6sent montrent, en effet, que la teneur maxi-
male en antimoine trouvde pour l'6nargite n'est que de 6 o/o, et il semble gue H. Srnul\z (L957)
qui ne cite aucune r6f6rence bibliographique au sujet de la stibio6nargiteo ait simplement cr6€
ce terme pour assainir la litt6rature min6ralogique au cas oi ce min6ral existerait.

Les seuls faits permettant depenserque cemindral peut existersont uniquement dus i des
examens microscopiques. P. R,s.Droonn (1960) lui consacre quelgues lignes dans son chapitre << 6nar-
gtt" ,,
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<< CC mindral aurait 6t6 observ6 dans tss minslais de Recsk (Hongrie) et du Japon... Il serait
de toute fagonleaucoup plu_s rare que lodnargite. Ses propri6t6s opiiqo"i rolt tre, voisines d.e celles
de l'6narsJe d+,laquelle il est in'clus, le s;ul critbr6 de fiscriminatlion Etantr" cool"n" pu"t-eii"
nn peu plus violet brun >>.

Les travaux d.e qnrlh.Te effectu6s sur les. syst0mes Cu-Sb-S et Cu-As-Sb-S n'apportent
aucune confirmation quant i lexistence de la stibioenargite..Si_A.-M. Gluorx et G. Dicrlliiqigl
r€pr€na1t-Ies travaux de N. Pl,nns.vANo et P. on Cfs,tirs (19f2) d.isent 

"rroi" 
ontenu dans leurs

ll:$Tl. 
de,sylthise de Ia << famatinjte rr- ("o se_n-s stib_lo6nargite)i 

"'J 
iliq;;;""t i cause de la

couleur ros6e et de l'absence de macles observables i I'examEn fri""or"opiqle.

En l'absence de toute confirmation cristallographigue et chimiguer l'existence drune s6rie
As'Sb I structure d'6nargite apparait d.onc ,o-*." p*r*"ot hypoth6iiq"r.

I I .  DESCRIPTION DES MINENIUX

Si I'6nargite e9! pour H. ScnxErDEREonw et P. R,q.ruoo1l. (r93l) et p. RLuoosn (1960)
<< brun rose clair_moddr6 >, 

Poyr 
A.'M. Gluorx *t q. Drcrr (19q9)'.. g"i's 

"cie">, 
nous la vLyons

<< gris rose )' trbs l6gDremeni pl6ochrotque. Entre nicols croisdso l'do""!it" poi""ir" dans des ions
verts et lie de vin [<< rouge fonc6 t pori Oncnr, (1928)] qui semilent cJra"t?tiJqo"r.

Tous les 6chantillons-que nous avons examin6s pr6sentaient Ie meme aspect : nous n,y avons
pas observ6 de nuance violac6e qui aurait pu laissei supposer qu'il s'agissiit a" ,tiUi*i"igi.".

Les diff6rents auteurs sont d.'accord pjur co-nsid6rer qug la luzonite se distingue ais6ment
1"^ljfy"gite, surtout si elle lui est associde. Sa.couleur .. g"ils d'".t;;-;;;;ari" n pour J. oncnr,(t9!a)a1 orang6 clair >> poy P. Rauooun (1960) et ( rose 8i""!e n pour o?or, egt nettement mar-
qu6e' Elle est fortement pl6-ochroique,_mais,coest surtout entre nicoli 

"toi.Cr 
qobo Ir r"fei"-i*-!-

fiatement par Ia pr6sen"" a" ses i.acles polysynth6tiques n""r 
"t 

nombreuses, mises en 6vid,ence
par les couleurs blune et verte qo" p""tt'o.Irt i"r gro,ip., d'individus selon leur orientation.

Ces macles sont si faciles i voir qu'elles servent de critdre de ddterminalioo et ont 6t6,pour cette raison, i loorigine de la ddcouveite de Ia stibio6nargite hypothdtiqr;t 
"h;q"" 

i"i, q"'o"
a vu dans un minerai di cuiwe et d'antimoine un min6ral iose, roirot"op'., sans macles, on lra
assimil6 i une variiti d'6nargite puisquoil ne pouvait 6tre rapportd i la luzo'-nit" itoolo,,rs macl6e).

Il s'agissait vraisemblablement dans ce d.ernier cas de stibioluzonite : ce min6ral, sur la sec-tion polie tir6e doun 6chantillon de Famatinar-gisement_orlginai de la famatinitd, apparait nette-
ment rose vif, sans la nuance orang6e + la hizonite. Il eJt macl6 f"6q"";;"ot, -"i, avec d.es
p1cJes beaucoup. P,.lol,larges q.t. 

"il"s 
de la luzonite, et discontinues, 

"i 

[i"" que des individus
isolds soobservent facilement. Les couleurs de polarimtioo, ;;;;" nicols crois6s, sont plus vives
que celles de la luzonite et passent d'un vert ;f i un or"Irg;i")s lsrninssy.

En dehors de cette stibioluzonite, tous les autres min6raux d.e cette s6rie que nous avonsexa:1i16s pr6sentaient les propri6t6s de la luzonite.o mis i parr,feut-6tre un 6chanaifir-fir"""."t
de Rioja, dont la teinte paraiisait l6g0rement ros6e 

I

A. fNARGrrE. 
l l l '  coMPoslrloN .HIMIQUE

Tous Ies dchantillons dont nous .di9p9si9ps olt 6tG analys6s i Ia microsonde 6lectronigue,au rninimum Pour en connaitre le rapport As /'Sf . Cinq d'entre 
""*, ito.renant de trois gisements-fi'fi6--
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rents ont fait I'objet d'une analyse compldte. La premibre analyse a 6t6 effectu6e sur un dchantillon
provenant du gisement de Bor, trbs anciennement connu: qui devait nous servir de type. Les deux
suivantes ont 6t6 effectu6es sur deux 6chantillons d'Huaron provenant d.u m6me bloc de mineraio
afin d'avoir une id6e de la dispersion des r6sultats. Les deux dernibres ont 6t6 effectudes sur un
6chantillon de Morning Star (Californie), car on pouvait y observer, i l'examen microscopique,
deux venues diff6rentes d'6nargite. L'une 6tait repr6sentde par des plages d'aspect banalo associ6es
i la luzonite (qui constituait l'essentiel du minerai), l'autre par des veinules gris rose << sale >>
recoupant ce dernier min6ral. A l'immersion (eau x 20), la nuance << sale >> s'expliquait par la pr6-
sence d'inclusions d'un min6ral gris (tennantite ou t6tra6drite, wraisemblablement) dans une 6nar-
gite apparemment plus pldochroique que I'autre. Les r6sultats des analyses sont pr6sent6s dans le
tableau 25.

TEsr,uau 25.

Enargite

Composition chimique cent4sirnale.

Bor (Yougoslavie).
Huaron (P6rou).
Huaron (Pdrou).
Morning Star (Californie).
Morning Star (Californie), avec tennantite.
Bor (Yougoslavie), analyse cit6e dans le Dana's.

t :
2 z
3 :
4 :
D :

6 :

TAsr,pa.u 26.

Enargite

Teneurs approch*es As sb.

6

Cu 49,8 50,1 49,2 46,5 47,8 49,00

As. . lB,B L7,L L6,7 16,5 r5,0 l5,BB

1,54Sb l r0 l r 0 212 3r4 419

32,3 30,6 32,L 33,6 32,8 33,23

Torar,. 101,9 9B,B 100,2 101,5 100,5 99,65

As

Sb

6 z
7 :
8 :
9 :

1 0 :
l t :

Parad (Hongrie).
Butte (Montana, E. U.).
Chizeuil (France).
Rioja (Argentine).
Coquimbo (Chili).
Mexique.
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Oi voit d'abord que ces cinq 6chantillons poss0d.ent nne composition chimique tout I fait
classique pourrl'dnargite,la teneur maximale en antimoine 6tant de 4r9 o/o. Les deux 6chantillons
d'Huaron pos'sbdent d.es compositions trbs voisines, la ffile fifi6rence de Lr2 % po* Sb pouvant
6tre due i la fois aux erreurs analytiques et i une faible variation de la composition du min6ral
dans le gisement. On pelt. consid6rer gue la composition des deux tnres de Morning Star est la m6me,
d'autant plus que des inclirsions de cuiwe gris 6taient certainement prdsentes d.ans la plage analys6e.

En raison de I'uniformit6 de ces r6sultatso nous avons pens6 quoil 6tait inutile d,oeffectuer
l'analyse complbte des autres 6chantillons, la r6servant pour le seul cas oi. le rapport Sb /As appa-
raitrail plus fort. Les < comptages >> faits i la microsonde sur loarsenic et loantimoine n'ont permiso
en r6alit6, d'obtenir gu'un se-i-dosage, I'analyse de tous les autres 6l6ments 6tant n6cessaire
pour effectuer les corrections sur les valeurs exp6rimentales trouv6es. Mais ce se-i-dosage (aprbs
correction forfaitaire appliqu6e en nous basant sur les dosages complets d6ji effectuds) 6tait suffi.-
sant pour connaitre d L0 yo (relatif) prbs, les teneurs en arsenic et antimoine.

Les r6sultats, pr6sent6s dang le tableau 26, montrent guoaucun dchantillon d'6nargite noa
pr6sent6 de teneur en antimoine sup6rieure i celles connues jusgu'i pr6sent.

Nous aVons attach6 une attention particulibre I l'dchantillon provenant du gisement de
Parad, cette localitd faisant partie du district de Reczk of K. Srnoru,v (1944) avec H. Scunur-
DERHoHN et P. Rauoosn (1931) pensait qo'il existait une stibio6nargite. Les r6sultats analytigues
n'ont en rien confirm6 leur hSrpothbse : l'6nargite d.e Parad est une dnargite banale (0r9 o/o de Sb).

On ne peut 6videmment conclure d6finitivement que, puisqu'on n'a pas trouv6 de stibio-
6nargite dans les onze gisements examinds, celle-ci n'existe pas. Nous pensons n6anmoins que puis-
que aucun argument ne permet d'affirmer qu'elle existe, la stibio6nargite ne d.oit 6tre considdrde
que comme un terme hypoth6tique et non comme une espbce rnin6rale d.ont l'existence aurait
6t6 d6montr6e.

B. TUZOMTE . STIBIOLUZOMTE.

Les rdsultats des analyses effectu6es sur cinq rnindraux de cette sdrie sont pr6sentds dans le
tableau 27.

La luzonite de Mankayan (gisement type qui a servi A H. fulr, L949, pour son 6tud.e cris-
tallographiqo") a confirm6 6tre bien le p6le i arsenic de la s6rie.

Il en a 6t6 de m6meo curieusemento pour un dchantillon provenant du gisement d.e Famatinao
of avait 6t6 d6couverte la premibre famatinite (stibioluzonite)o alors gu'un autre 6chantillon pro-
venant du m6me gisement confirmait bien, lui, 6tre le pdle i antimoine de la s6rie.

L'dchantillon de Rioja est un terme interm6diaire entre la luzonite et la stibioluzonite.
Il est int6ressant d.e notero i ce sujet, que dans un m6me gisement (Rioja noest, en r6alit6, tfutun
autre nom du gisement d.e Famatina)o trois termes doune m6me s6rie prdsentent d.es compositions
fifi6rentes. Ceci signifie, ou bien gue Ia composition des solutions gfin&atnces a vari6 durant la
cristallisation, ou bien que des venues difi6rentes se sont superpos6es d.ans le gisement. Ces fifi6-
rences ne se retrouvent pas d.ans la composition chimique de l'6nar9te qui, ou bien est absente
des 6chantillons i stibioluzonite, ou bien possbde une teneur nulle (ou presgue) en antimoine.

Le contraste entre la composition chimigue de l'6nargite et celle de la stibioluzonite de
Rioja apparait nettement sur les << balayages >> effectu6s i la microsond.e pour I'arsenic et I'anti-
moine (planche IV). En comparaison avec la microphotographie optique, on voit nettemento pour le
balayage cal6 sur l'arsenic, que les plages d'6nargite sont blancheso donc plus riches que celles
de stibioluzonite qui sont grises. Le contraste est encore plus net pour le balayage cal6 sur I'anti-
moine : les plages d'dnargte y apparaissent en noir (donc i teneur nulle ou trbs faible), i c6t6 du
$as6 des plages de stibioluzonite.

lt)4
t :
il
I

t ;



Mais on peut observer 6galement qu'il existe une certaine granulation dans le grie6 de la
stibioluzonite, granulation qui infigue une variation de composition probablement due I une
variation dans la composition des solutions g6n6ratrices (remplacement?). Cette variation parait
d.oailleurs confirm6e par I'association de cinq vari6t6s de cuivre gris i teneur en arsenic et anti-
moine fifl6rente y compris les termes extr6mes d.e la s6rie, et d'une plage de stibioluzonite apparem-
ment exempte d'arsenic.

L'examen de ces balayages permeto finalement, d'aboutir i deux conclusions d.oord.re
difr6rent :

- du point de vue min6ralogiqueo il semble 6tabli que l'6nargte est insensible aux variations
de composition qui affectent les autres rnin6raux et que sa composition ctimique ne
peut donc varier qu'entre des limites trbs 6troites;

- du point de vue m6tallog6nique, la m6thode du balayage semble particulibrement
int6ressante pour rep6rer d.es variations dans la composition chimique des constituants
d'un minerai et d.onc d'apporter des infications sur lo6volution d.es conditions chimiques
existant pendant la formation des gisements m6talliferes.

Tanr,uu 27.

Luzonite - Stibioluzonite

Composition chimiqtrc cent4simale,

Cu 48,32 48,4 48,6

7

42,99

As 17,35 17,4 17,0 3131

sb 1,48 Ir0 103 24,36

32,8 32,2 34,9 28,57

Tor.a'r,. 100,00 99,0 101,8 99,88

Mankayan (Philippines) in Garxrs (f957).
Mankayan (Philippines).
Famatina B (Argentine).
Morning Star (Californie).
Rioja (Argentine).
Famatina A (Argentine).
Famatina (Argentine) in G.nrwps (1957).

IV. PROPRIETES STRUCTURALES
' t

Celles-ci sont bien connues depuis que PEur,rNG et WnrnsA.uu (193a) ont 6tabli la structure
de lo6nargite et SlwlpL (1943) celle d.e la luzonite.

I
2
3
4
D

6
1

I

Nous prdsentons, d.ans le tableau 28 les r6sultats des diagra'$$es
pour trois 6chantillons d'6nargite (Bor, Huaron et Mankayan), aux'quels
publi6s par L.-G. Bpnny et R.-M. Tsoupsox (1962).

Debye-Scherrer obtenus
nous avons ajout6 ceux

\ \
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T.l,nluu 28.

I
i
I

Enargite

Diagramme Debye- Scherrer.

hkl
:

I
I

10
B

100
110
200
002
2r0
L2T
r22
310
222
040
t23
240
042
24L
242
250
243

0r5
0,5

10
4
0r5
B
3
0r5
0r5
9
6
4

6,,46
4,87
3,22
3,08
2,97
2,87
2,22
2,06
1,910
1,859
1,731
1,608
1,590
1,556
L,425
L,349
1,,266
L,22r
L,L97
1,155
1,134
1,075
1,049
1,030
1,015
0,980
0,932
0,900

6r5
4rB
312
3,08

2,Bs
2,2I
2,05

I,853
L,,726
L,604
1,587
1,553
r,423

l',264
1,2L2
I,190
I,L49
I, l28
1,070
1,044
r,026
1,010
0,976
0,926

0,5
10
9

4rB
312
3,08

1,854
1,730
1,598
l,5BB
L,552
1,422

1,265
L,2L7
1,190
I, l5B
r,L29
1,070
1,044

1,010
0,976

4rB
3,,2
3,08

10
B
t

2,85
2,23
2,05

1,858
r,132
1,591

( large >)
1,558
1,425

1,265
1,2L6
1,191
1,151
1,131
1,07r
L,046

l0
5

6
6
4

I
2

2,,85
, , ,

5
4
I
0'5
4
4
4
I
t
5

)
0r5
3
I
4
0r5

t0
t0
4
9
4
2

6
2

2
I

4
2

4
6
3
4
B
2

I
2
I
3
5

4
J

4

I : Ouray (Colorado) in Bnnny et TrroMpsoN (L962).

2 : Bor (Yougoslavie).

3 : Huaron (P6rou).

4 : Mankayan (Philippines).
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Tlnr,rl'u 29.

Luzonite et stibioluzonite

Diagrammes Debye- Scherrer.

D

dhkl

002
101

112
r03
200
204

2L3
220

321

332
316
420

5t2

3,046
2,928
2,649
2,605

1,9L4
I,855

L,592
1,578
1,520

1,448

L,32r
L,302

r,2L2
L,204
r,r79

1,078
1,071

1,018

512
4r7

303
312
3,04
2,84
2,64

2,43
2,27
2,LB
2,05
1,863
L,795

L,693
1,593
L,582
L,527

503
4r7

3,05

2,64

1,866

T,594

L,527

1,320

L,2r2

L,079

1,017

3,09
2.,98
2,68

I,895

1,615 .

L,544

1,340

L,,229

1,093

1,030

5,26L
4,73L
3,752

3,071
2,952
2,664

2,390
2,336
2,181
1,985
1,895
L,787
L,763
I,693
L,6L4
L,597
L,547
1,485
r,469
L,434
1,373
r,342
1,304
r,294
r,266
L,232
L,225
1,200
L,L74
L,164
1,145
1,104
r,0gg
1,072
I,055
I,037

hkl

202
ztl
LL4
2r3
220
006
301
310
3L2
303
224
206
32I
314
323
400
402
AIL
330
332
413
420
422
307
334
4L5
424
431
510
5L2

1
2

1
2

10
I
4

5,I9
4,73

513
4rB
3rB
313

002
101
110

tlz
103
200

10

3L2
116
224

t
I
I
3
B
I

I
5
2
1

424
228

L,324
1,303

1,075

1,017

I : Luzonite de synthbse in Glrwrs (1957).
2 : Luzonite de Mankayar (Philippines).
3 : Luzonite de Morning Star (Californie).
4 : Stibioluzonite de Famatina (Argentine).
5 : Stibioluzonite de synthbse in Glrxns (1957).

i - j i  \
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I
i , Nous pr6eentons dans le tableau 29 les valeurs obtenues pour Ia luzonite de Mankayan,
Ia luzonite antimonifbre de Morning Staro la stibioluzonite de Fimatina auxguelles nous 

"ioo..j:Yt9, poulbomparaigon, les valeui"r p"fiie". p"" R.-Y. Gl,rxps (Lgll),pour ,il" loroIrite et une
stibioluzonite synth6tiques.

Aux erreurs exp6rimentales prbs, nous avons retrouv6 les valeurs obtenues par ce d.ernier
auteur, confirmant ainsi que les paralnitres augmentaient avec la teneur en antimoiie; par contreo
nous n'avons pas constat6o ainsi qu'il loa obseiv6o de difi6rence d.ans I'intensitd des rai6s entre les
termes extr6mes, ni la pr6sen_c_e de raies suppl6mentaires (dointensit6 faible) dans son diagramme
de stibioluzonite. Il est possible que ces di-fl6rences soexpliquent par le-faii qu'il a op6r6"sur des
produits de synthBse << qui l'ont bmen6 i rejeter parfoii les raiei reprdsentaint des iimpuret6s >>.

V. PROPRIETES OPTIOUES
A. fnancrrn.

Nous avons 6tabli Ies courbes de pouvoir r6flecteur de l'6nargite i partir d.e trois dchantillons
(Bor, Huaron, Parad), mais celles-ci n'ont qu'une valeur statistlqu", i", plages microscopigues
observdes sur des plans_ de_ co!p! quelconques du minerai 

"yrof 
r.r" ori"rriation qoelcoogoe.

Co.-T" lo6nargite est orthorhombiqueo doncbia*e, on ne peut en mesurer les pouvoirs'r6flecte^urs
principaux que sur d.es plans d.e coupe orient6s i partir de monocristaux, ainsi que l'a fait J. Oncrr,
(1e3s).
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T^Lsr,na,u 30.

Enargite

Dispersion ilas poursoirs rhflecteurs.

4 800 5000

27,5 27,2

26,0

2300

25,0

27,3

25,4 25,0

27,4 27,1

24,4 24,7

27,3 27,2

25,5

27,4 27,5

26,0

27,4 27,2

24,L

27,4 27,5

25,1

4-5-6 : Bor.

6200
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26,0 27,0

27,0

27,4 28,3

25,8

27,3

26,0 26,5

27,9

25,7 27,2

27,9 29,2

26,4 27,0

27,3 28,0

27,4

27,7

25,7 27,2

28,0

6400

27,L
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26,4

29,2

26,5

l-2-3 : Huaron.
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7-B-9 : Parad.
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Lbb rdsultatg des mesures efectudes sur trois plages pour chacun des dchantillons sont pr6-
s€nt6s dans le tableau 30, et exprim6s par les courbee dela figure25. Nous y avons port6 seulement,
pour simplifiif)'le pouvoir r6flicteur maximal et minirnal d-e chacun des 6chantillins.

Les valeurs que qogs avons obtenues se rapprochent de celles trouvdes par J. Oncpr, (1935)
A (Re - 31.0: Rrii :27"7: Rn : 26,6\. Certaines d.'entre elles sont ldebrement nlus bassesi4 600 A (nS: 3[0; Rb :27,,7; Rp : 26,6). d.'entre elles sont ldgbrement plus basses

v6e neut 6tre due I l'6tat de surface desque celle qo'il a donn6 pour Rp : la ldgBre diff6rence observde peut 6tre due I l'6tat de surface des
6chantillons ou I l'emnloi d'annareillases de mesure difi6rant par le r6cepteur utilis6 (photomul-
tiplicateur au lieu de cellule p
6chantillons ou I l'emp appareillages de mesure difi6rant par le r6cepteur utilis6 (photomul-

photodlectrigue).
'Oo 

peut noter que les courbes obtenues pour l'dnargite de Parad ne Ee distinguent en rien
d,es courbes obtenues ponr les deux autres 6chantillons. Elles pr6sentent la m6me forme correspon'
dant i la m6me couleur gris rose obsenrable i l'eil.

Ne fisposant pas, notamment, de sections orientdes, nous ntavons pu obsorver l'inversion
du sens de dispersion de I'anisotropie signal6e par L. C.LponcoMuE (L942) pour l'6nargite.

B. LUZOIIITB.

Pour la luzonite, il semblait plus facile de mesurer les pouvoirs r6flecteurs absolus. Le min6-
ral 6tant quadratigueo d.onc uniaxe, on pouvait, en effectuant les mesures sur plusieurs plages
d.'un m6me 6chantillon, en connaitre au moins les pouvoirs r6flecteurs constants (Ro) et d6terminsl
le signe optique.

En r6alit6, il a 6t6 extr6mement fifficile, en raison de la pr6sence des macles trbs fitres de la
uzonite, de trouver i loobservation microscopique des plages monocristallines. Chague fois gu'un
d,omaine homogbne semblait 6tre de fimensionsuffisantepourqu'on puisse en mesurer les pouvoirs
r6flecteurs, un examen attentif permettait d'y observer d.es moir6g gui, en lumibre polarisde, ne
s'6teignaient pas simultan6ment et montraient ainei qo'ils 6taient produits par nn ensemble de
plages d,'orientation fiff6rente.

AprEs d.e nombreuses recherches, nous avons pu finalement rep6 rer trois plages dtaspect
homogtne dont l'une 6tart trbs peu anisotrope. Une quinzaine d'autres 6taient <( presque >> homo-
gbnes, mais la dispersion d.es r6sultats que nous avons eu dans la mesure de leurs pouvoirs r6flec-
teurs nous a contraints i ne pas en tenir compte.

Les r6sultats des mesures efiectudes sur ces troi s plages sont pr6sent6s dans lo tableau 31
et exprim6s sous forme d.e courbes sur la figure 26.

La courbe du bas repr6sente les pouvoirs r6flecteurs rninimaux communs des trois plages.
En rdalit6o si ceux de deux d'entre elles sont presque identiques, ceux de la plage trbs peu aniso-
trope pourraient 6tre exprim6s par une courbe ldgbrement diff6rente d.ont Ia forme serait un peu
plus plate. Nous avons cru pouvoir, compte tenu de la pr6sence possible de moirds submicrosco-
piques, les exprimer par la m6me courbeo l'6cart avec les pouvoirs r6flecteurs maximaux 6tant de
toute fagon beaucoup plus 6lev6.

On peut donc en conclure que la luzonite est uniaxe (comme on pouvait s'y attendre puis-
qu'elle est quadratigue) et que son signe optique est positif (Ro 4 Re).

Les courbes du haut repr6sentent les valeurs de R'e obtenues sur les deux plages anisotropes
dont les bir6flectences 6taient si proches que nous avons cru pouvoir les consid6rer comme iden-
tiques. Nous devons n6anmoins signaler que les valeurs exp6rimentales amDneraient i construire
b lia place de la courbe commune (H'e l-2) il9"* courbes-qui ie croiseraient aux environs de 5 300 A;
mais nous avons pens6, compte tenu du fait que les diff6rences de birdflectence 6taient du m6me
ordre de grandeur que
possible d'inversion d,u

lr0

I'erreur exp6rimentale, ne pas pouvoir consid6rer comme 6tabli ce cas
sens d.e la bir6flectence.
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L U Z O  N I T E
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C. STIBIOLUZOITITE.

Il 6tait plus facile de trouver d,es plages homogbnes sur la stibioluzonite dont les domaines
homogbnes, nous l'avons \ru, sont beaucoup plus larges.

Pour cette raisono Eans doute, les r6sultats que nous arrons obtenus d.ans la mesure de trois
plages (tableau 31 et courbes de la figure 27) sont plus satisfaisants que ceux obtenus pour la luzo-
nite. Une des trois plages 6tait isotrope et son isotropie 6tait si parfaite qu'il 6tait impossible d'enre-
gistrer la moindre variation de l'appareil de mesure au cours d.e la rotation de la platine. Les pou-
voirs r6flecteurs rninimaux d,es deux plages anisotropes sont, cette fois-ci, franchement confond.us
avec les pouvoirs r6flecteurs de la plage isotropeo ce qui montre que le signe optique de cqmin6ral
uniaxe est positifo comme celui de la luzonite.

Il est curieux d.e noter i quel point les courbes correspondant aux pouvoirs r6flecteurs mini-
maux de la luzonite, de la stibioluzoniteo et celle conespondant aux pouvoirs r6flecteurs moyens
de l'6nargite sont analogues, alors qu'on fistingue pourtant si facilernint ces trois min6raux au
tt icroscope. En t6alit6, quand la luzonite et la stibioluzonite sont orient6es selon Ro, elles pr6sen-

I t t
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T.c.sr,rA.u 31.

Luzonite et stibioluzonite

Dispersion des pouuoirs rLflecteurs.

4200 4400 4 600 4800 5 400 5 800 6400

R'E 27,6 26oB 25,8 25,2 27,9 29,4 30,5

Ro 25,0 25,,3 24,6 24,3 24,8 26,0 26,8 27,2

29,0R'e 27,6 27,2 26,4 25,6 27,8 28,g 29,6

Ro 26,0 25,3 24,8 24,3 25,0 25,9 26,8 2712

R'e 25,0 25,3 25,1 25,0 26,1 26,8 27,2 27,2

Ro 25,5 24,8 24,6 24,9 25,6 26,0 26,2 26,7

R'e 27,9 26,3 25,0 24,,2 25,4 26,4 27,9 28,I

26,3 25,8 24,6 23,8 23,9 24,2 25,4 26,8

25,9

28,4

25,2 24,4 23,7 23,7 24,I 25,2 26,0

R'e 26,3 25,2 24,5 26,2 2704 27,,9 29,0

26,426,8 25,4 24,4 23,8 23,7 24,0 25,3

4-5-6 : Stibioluzonite de Famatina.

5 : Plage isotrope.

1-2-3 : Luzonite de Mankayan.



tento I loexamen microscopique, une teinte gris ros6 trBs analogue i celle de l'6nargite et on ne
les reconnait qu'aprds avoir fait tourner la platine du microscope : orient6es selon Re, elles prennent
alors des teintes clract6ristiques exprim6es par le << creux >> observable aux environs de 4 S00 A
sur les courbes des pouvoirs r6flecteurs les plus 6lev6s (R'").

Fis .  27

S T I B I O  L U  Z O N I T E

Dispcrs ion  dcs  pouvo i rs  r i l l ec teurs

It too

VI. TRANSFORMATIONS PAR VOIE THERMIGTUE

Nous avons proc6d6 i fivers essais thermiques sur l'6nargite, la luzonite et la stibioluzonite,
dans le but do6tudier notamment :

1. Soil 6tait possibleo et dans quelles conditions, d.e transformer les min6raux d'une sdrie
en ceux de I'autre s6rie (rappelons que les observateurs considbrento dlune manibre g6n6rale, par
l'6tud,e des microstructures au ",icroscope que l'6nargite serait la plupart du temps un rnin6ral
<< secondaire >>, form6 par remplacement de la luzonite).

l l 3
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L U Z O N I T E
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2. Au cas oil se produirait la transformation des termes quadratiques en iermes orthor-
hombigues 6guivalonts, si la stibioluzonite se transformerait aussi en stibio6nlrgite, dont l'existence
possible pourrait ainsi 6tre ddmontr6eo ou bien en un terme d'6nargite dont la teneur en antirnoine
indiguerait aittsi la teneur maximale adrnissible (pour nos conditions exp6rimentales) dans le
rdseau de ce mindral.

Nous avono essayd doaborder ce problbme par trois voies concourantes : l'analyse thermique
diff6rentielle, l'analyse thermopond6rale et le cdaufiage de sections polies. L'extr6me corrosifrt6
dee phaaes gazeuses ddgag6es (soufre et arsenic) nous a malhenreusement emp6ch6 d'utilisero
eutant que nous I'aurions vouluo la premibre m6thode.

En ce qui concerne le chauffage des sections polies, nous avons choisi, pour commencer,
la tempdrature de 4000, car M. W"Lr.l,n.Lnf (195f) avait d6ji d6montr6 qu'aucune transformation
ne se produisait jusqu'l cette tempdrature.

A. fru.ncrrn ET LUzolmE.

Nouq pr6sentons sur la figure 28la courbe d'analyse thermique diff6rentielle de la luzonite
(Morning Star, Californie) et les courbes d.'analyse thermopond6rale de la luzonite (Mankayan)
et d.e l'dnargite (Ifuaron).

Fig .  29

EI..ARCITE ET TEryNANIryN
Dispersion dcs pouvoirs rcf lcctcurs
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Tannanl i tG srn f rncrn l  Gt  Mrncrytn Nioformet ion

Enrrgt ta  Hul ron R"

- Enargttc Niolormttion R',

Luzoni t r  l l rnery.n R I

e ioo ,lt rtt

Nous allone interpr6ter les difi6rentes transformations observables en les juxtaposant aux
observations efiectu6es sur les sections polies chauff6es :

Aprbs chauffage A 4000, aucune transformation no6tait visible pbii" aucun min6ral; aucune
transformation n'apparait non plus sur les courbes d'analyses thermiques.

'\_\
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Airds chauffage i 5000, par contre, la luzonite (trbs ais6ment reconnaissableo nous loavons
vu, par ses m.qcles trbs fines polysynth6tiques), s'6tait totalement transform6e. A sa place, apparais-
sait un min6ial non macl6, de teinte gris rosAtreo polarisant entre nicols prois6s dans les tons vert
et lie de vino et qui pouvait donc d6ji 6tre d6termin6 comme 6nargite.

L'6tablissementt'de ses courbes de pouvoirs rdflecteurs (fig.29) permettait de constater que
ces dernibres 6taient identiques i celles d'une 6nargite naturelle de r6f6rence (Huaron).

Un diagramme Debye-Scherrer, effectu6 sur le min6ral de n6o-formationo confirmait 6gale-
men&que la luzonite s'6tait effectivement transform6e en 6nargite*. Cette transformation n'appar-
rait pds sur la courbe d'analyse thermique fiff6rentielle.

Nous avons alors utilis6 I'appareillage trbs sensible de microanalyse thermique diff6rentielle,
tr,is au point par C. Mlzrinps (1961) pour essayer de mettre en 6vidence cette transformation.

Les r6sultats n'ont 6te gubre meilleurs (voir fig. 2B), ce qui montre que la transformation
de luzonite en 6nargite met en jeu des changements d.'6nergie trbs faibles et que l'6nergie interne
de ces d.eux min6raux est donc trbs proche. La pr6sence d'un d6me exothermique entre 400 et 5000
pourrait infiquer, comrne le suggbre l'autre courbe, que l'6nergie interne d.e l'6nargite est plus
faihle que celle de la luzonite. Ceci conoborerait les observations microscopiques des ttricro-textures
qui, comme nous l'avons vu, aminent g6n6ralement i conclure que l'6nargite serait post6rieure
i la luzoniteo et se formerait aux d6pens de ce dernier min6ral, mais les r6sultats obtenus sont trop
peu nets pour qu'on puisse en tirer une conclusion sfire.

Les plages d.'6nargite de n6oformation 6taient fr6quemment entour6es d'un rninfral giig,
isotropeo abondantr par ailleurs de part et d'autre des fissures produites au cours du chauffage.

Apris chauffage A 6000, les sections polies d'6nargite et de luzonite (d6ji transform6e en
dnargite) pr6sentaient le m6me aspect et nous n'en ferons qu'une description commune : le min6ral
gris, isotrope (d6ji pr6sent dans les sections polies chauff6es i 5000) prenaito comme on pouvait
s'y attendreo un d6veloppement important par rapport i l'6nargiter ![ui d.evenait minoritaire. Son
aspect et les mesures depouvoirs rdflecteurs effectu6es faisaient penser qo'il s'agissait de tennantite
(fig.29, nous avons joint la courbe d'une tennantite naturelle de San-Vincent, pour comparaison).

Le pic endothermique trbs net, observable sur la courbe d.'analyse thermique diffdrentielle,
d6butant vers 5000 et atteignant son maximum i 6000, correspond i cette transformation. Un
diagramme Debye-Scherrer effectu6 sur une poudre chauff6e e 5800 a confirm6 qo" l'6nargite s'6tait
bien transformde en tennantite. Le pic est suivi, sans que le retour i l'6quilibre ait eu le temps
d.e se faire, par un autre pic encore plus neto pr6sentant un maximum i 6300 et annongant donc
une autre transformation. Ces deux ph6nombnes se retrouvent exactement sur les courbes d'analyse
thermopond6rale : la variation de masse produite par la transformation d'6nargite en tennantite
est visible entre 5000 et 6000 et on aperqoit nettement sur la courbe, i 60000 une discontinuit6 annon-
gant la fin de la premidre transformation et le d6but de la seconde.

Loimportance de la fiminution de masse se produisant entre 500 et 6000 (6,5 o/o pour l'6nar-
gite et B,L o/o pour la luzonite) correspond i ce que le calcul peut laisser pr6voir, pour la transfor-
mation d'6nargite en tennantite (6,5 yo a 9,5 o/o\,1^ perte 6tant due au d6part de soufre (qui n'6qui-
libre pas le cuivre et I'arsenic dans la formule tle la tennantite Cu, As Ss a o).

Ceci signifie que la transformation en tennantite est compldte i 6000, et que le point d'in-
flexion observ6 i cette temp6rature correspond i la fin de cette transformation. Nous l'avons v6ri-
fi6 en chauffant en palier (pendant 20 mn), e 5B0o (afin d'6viter que la transformation suivante
ne puisse commencer i se produire), un 6chantillon d'dnargite : aprbs avoir subi la m6me perte que
pr6c6demment, la masse s'est stabilis6e i la valeur obtenue pr6c6demment i 6000.

* Apris des essais assez d6sastreux pour notre appareillage, nous avons renonc6 A obtenir une courbe correcte
d'€nargite qui ne pouvait qu'6tre droite jusqu'Er 5000 et identigue h celle de la luzonite apris 5000.

l 1 6
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Loobservation de la section polie chaufl6e e 7000 devait pouvoir expliquer le pic aigu, obserw6
sur la courbe d.oanalyse thermique d.iff6rentielle, immdfiatement aprbs celui produit par la trans-
formation d'6nargite en tennantite. A Ia place de ce dernier min6ralo est apparu un mindral bleuo
i peu pris isotrope, ressemblant i la dig6nite, auquel 6taient associ6es des plages r6siduelles d.e
tennantite, dont l'aspect d6chiquetd montrait bien qu'il 6tait en voie de d6compositiono et des
aiguilles fines d'un min6ral blanc, i fort 6clat, anisotrope, d.ont la dimension 6tait trop faible pour
en permettre la d6termination.

Le diagramme Debye-Scherrer effectu6 sur ce mdlange a permis de constater que le min6ral
bleu n'6tait pas la dig6nite, mais le compos6 synth6tique Crr,ru S obtenu par Drunln (1958) et
appeld ensuite djurl6ite par E.-H. Rosnnoou (1962) lorsqu'il le d6couvrit dans le min6ral d.e Chi-
huahua (P6rou) (voir tableau 32).

En ce qui concerne la deuxibme variation de masse observable sur la courbe doanalyse
thermopond6rale, si l'intervalle de temp6rature 600 - 6700 entre lesquelles elle se produit correspond.
exaetement i celui observ6 sur Ia courbe d'analyse thermique fiff6rentielle,la valeur proprement
dite de la perte de poids ne correspond pas i ce que le simple calcul ferait.attendre le passage de la
tennantite (CurAs Sr-n i celui de la djurl6ite Cr,.,ru S). Ce dernier amdnerait en effet une perte d.e
20 % (d6part de I'arsenic), alors que la perte exp6rimentaleo trbs faible, est au maximum de 4 %.
Il faut en conclure que l'arsenic ne se volatilise pas, mais entre en combinaison pour former la
troisibme phase visible sur la section polieo mais sans doute en quantit6 trop faible pour apparaitre
sur le diagramme Debye-Scherrer.

Au-deli de 7000, les ph6nombnes observables sur les courbes d,'analyses thermiques sont
de plus en plus complexes et fifficiles i interpr6ter. On voit, sur la courbe doanalyse thermique
difr6rentielle, deux << demi-d6mes > i 7500 et B50o environo s6par6s par un pic endothermigue
dont le maximum se situe e 8000. Les deux demi-ddmes (eux-m6mes < c'r6nel6r ,i) poorraient n'6'tre
dus qu'i une seule transformation exothermique coup6e par une transformation end.othermique.

A cet ensemble complexe ne correspondo sur la courbe d'analyse thermopond6rale, aucune
variation de masse, ce qui signifie quoaucun 6l6ment volatil ne s'est 6chapp6.

L'examen d'une section polie chauff6e A B00o permettait d'observer la pr6sence de d.eux
vnin6raux : l'un d'euxo en plages assez grandeso 6tait bleu comme la dig6nite, mais son anisotropie
assez forte amenait i penser qu'il s'agissait de chalcocite; l'autre, blanc crdme, A vif 6clat, trbs
anisotropeo faisant penser i un arseniure de cuivre (algodonite?).

La fimension d.es plages interdisait tout pr6livement de min6ral pur, mais le diagramme
Debye-Scherrer efiectu6 sur une plage constitu6e essentiellement du min6ral bleu a montr6 que
celui-ci 6tait constitud d.'un m6lange de djurl6ite et d.e chalcocite (tableau 33, col.2). Il est i noter
gue I'apparition de la chalcocite a 6t6 accompagn6e d'une redistribution du min6ral artificiel (arse-
niure d.e cuivre ?) q"i, fiss6min6 en fines aiguilles d.ans la djurl6ite (Z0Oo; se d6veloppe ici (S0Oo;
en plages relativement grandes (50 microns) dans la chalcocite.

Ce ddveloppement des plages peut, sans doute, s'expliquer par le fait que la poud.re initia-
lement tttise dans Ie four, 6tait,, aprbs chaufiage, partiellement fondue. On peut penser que les
mindl4qv observds 6taient les produits de cristallisation doun bain fondu. Cette fusion d.onne, sans
d.outeo sa signification au pic endothermique observable sur la courbe doanalyse thermique diff6-
rentielle entre 7600 et B30o et culrninant i 8000.

Loexamen microscopique et le diagramme Debye-Scherrer obtenu sur une poudre chauff6e
A 1 0700 ontpermis de constater quoelle contenait les m6mes min6raux que la section polie chaufi6e
a 8000 : djurl6ite, chalcocite et le min6ral artificiel d6ji observ6 (arseniure de cuivre). Mais la struc-
ture observable sur la section polie 6tait tout i fait nouvelle et prdsentait les caract6ristigues d'un
alliage. Cette structure s'explique par le fait qu'il ne restait de Ia poudre initialement tnise dans
le four, apr0s chaufiage, t[u'un bouton lisse, entidrement fondu.

tt7



Tlrr,nlu 32.

Djurt6ite de n6oformation (7OOo;

Diagramme Debye'S cherrer.
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1,403
L,327

1,235
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3
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I
I
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2 z
3 :

Djurl6ite - fiche ASTM 12-224, doaprbs Dlunr,n (1958).
Djurl6ite de n6oformation (6nargite chauff6e A 6550).
Tennantite (Binnental) in Bnnnv et TEoMPsoN (1962).
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TAsr,pa.u 33.
Djurl6ite et chalcocite ile n6oformation (800o1

Diagr amme Debye- Scherrer.
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2,829
2,812
2,743 2,73

2rffi

2,46
2,39

2,305
2,24
2,20
2,Il
1,980

t. large

L,874
I,813

1,768

1,697
1,661

r,6L7

L,522

tA72
1,435
1,401
1,354
1,327
L,286

I
1
0'5

2
6

2
7
0r5

2
I
I
B
0'5

10

0r5

4

2

0'5

2

0'5

l0
3

6
6

3

2,304
2,261

r,999
1,970

1,888

r,767
r,707
1,699

1,616

1,51r
1,492

1,403

1,327

1,235
1,197

8
2
2
1

10

3
4
I

B
I

I

6 1,695

l,&5

1,588

1
I
I
I
I
I

1,514

L,47L

1,351

r,278
I
I
I

l1264
1,235
1,198

I
2
3

: Djurl6ite in DruntE (1958).
: Djurl6ite et chalcocite de n6oformation (6nargite chauff6e i B00o).
: Chalcocite (Mexique) in BnnRY et Tsoupsorv (L962),
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- On pourra,it alors penser que la perte d.e masse observ6e sur la courbe d,'analyse thermo-
ponddrale entr,a850o et I 0200 serait due au d6part do6l6ments volatils (S, As ou leurs combinaisons)
tendant i amener le rdsidu i la composition d.'un alliage eutectique.

B. STIBIOLUZOMTE.

Nous noavons pu r6p6ter pour la stibioluzonite (Cu, Sb So) tous les essais efiectuds sur la
luzonite et l'6nargite : ce min6ral, est en efiet, beaucoup plus rare que les deux autres et nous ne
fisposions pas d.'une quantit6 de mat6riel suffisante pbur effectuero entre autres, tous les essais
n6cessaires pour obtenir une bonne courbe d'analyse thermique fiff6rentielle.

Nous n'avons pu ex6cuter qu'une seule analyse thermopond6rale, dont la courbe est pr6-
sent6e sur Ia figure 30.

Nous avons chauff6 des sections polies e 4000 - 5000 et 6000 mais sans pouvoir aller au-d.eli,
chacune des sections polies s'6tant pulv6ris6e au cours de la chauffe et ayant due 6tre incluse
dans un plastique pour 6tre repolie en vue de I'examen rnicroscopique ult6rieur.

Le but de ces essais 6tait, en particuliero ainsi que nous I'avons vuo d'essayer d'obtenir de
fagon_analogue i la transformatiott de luzonite en 6nargiteo la transformation de stibioluzonite
en stibio6nargite, dont loexistence aurait pu, ainsi 6tre d6montr6e.

A 4000, la stibioluzonite ne pr6sentait, sur la section polie exarnin6e, aucune transformation.

La courbe d'analyse thermopond6rale semblable i celles de la luzonite et de lo6nargite,

T'9T p"6te,nte aucune, non plus; Ie l6ger d6collement observ6 i basse temp6rature, est dff i une
d6rive de la balance, ainsi qu'un essai i blanc l'a d6montrd par la suite.

F i g .  3 0

S T I B I O L U Z O N I T E
ANALYSE THERMOPON DERATE

(sour argon)A p
I
I

l l
a60 t00

AprBs chauffage a 5000, on pouvait observer sur la section polie des
encore intacts, et d'autres transform6s partiellement en un min6ral gris,
assimiler i la t6tra6drite.

120
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Tlnr,uu 34.

Stibioluzonite et tdha6drite de ndoformation (stibioluzonite chaufrde n smo)

Diagr amme D ebjre- S cherrer.

513
4r8

I
I

I
10
I

318
3,09
2,98

2,68

(2,336)
(2,r8r)

r,Bg5

(1,763)

1,615

r,544

(1,485)
(t,469)
(r,434)

(1,373)
1,340

(1,304)

1,229

5'2
4r8
412
306
3,08
2,96
2,75
2,68
2057
2,43
2,29
2,L9
2,lL
2,02
1,885
r,B2r

r,763

r,666

r,611
1,553

1,515
L,477
1,451
L,427
1,398

I,372
1,336
1,305
I,286
L,273

L,229

1

IO
005

5,19

3,69

3,00
2,78

2,61
2,46
2,33

2,12'
2rM
I,Bg5
I,831
L,784

1,687

L,&7

1,563

1,50r

r,467

1,386

1,299
1,277
1,258
1,244

2
3
2
4

10
10
2
2
3
2
1
I
2
2
B
n

I

I

2

D

4

0r5
0r5
005
0r5
0,5

(3)
(2)

2
1
0'5

1
I
1
6
0r5

1

005

3

0'5

0r5

(2)

(1)
(2)
(2)

(2)
I

(1)

0r5
2
1
I
1

0r5
005
0'5
0,5

1 : Stibioluzonite (Famatina).
2 : Stibioluzonite et t6tra6drite de n6oformation (stibioluzonite chauff6e i 5000).
3 : Tdtra6drite (WitticheIr) irr Bsnny et TEoMpsoN (1962).

RrrvunquE. - Pour faciliter Ia comparaison, nous avons ajout6 entte parentheses aux valeurg
que nous avions obtenues pour la stibioluzonite originelle les valeurs de certaines raies dointensitd faible
publi6es par BERRr et TEoMpsoN (1962).
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La transformation directe de la stibioluzonite en t6tra6drite a 6tE d6montr6e par un fia-
gramme Debye-Scherrer effectu6 sur un grain mixte (tableau 34, col. 2), diagramme sur lequel
aucune raie d.o6nargite n'a pu 6tre observ6e. Ainsio nous n'avons pas obtenu, dans nos conditions
exp6rimentales, d'6quivalent chirnigue de la stibioluzonite i r6seau d'6nargite. II nous semble
IIue, sans quoil ait 6t6 ddmontr6 que la stibio6nargite ne peut exister, cette derniire constatation
reprdsente nn argument suppl6mentaire pour consid6rer que ce min6ral est hypoth6tigue.

Aprbs chaufiage A 6000, la transformation en t4tra6drite 6tait presque complite : seuls sub-
sistaient quelques r6sidus de stibioluzonite.

L'examen de la courbe d'analyse thermopond6rale confirme ces observations : une perte
de masse d'environ 5,8 o/o se produit entre 4600 et 5B0o alors gue le calcul laisse pr6voir pour le
passage de la stibioluzonite (Cu, Sb 54) i la t6tra6drite (Cu, Sb Sr-n) une variation de masse d'envi-
rcn 6 o/o.

Transfotmations dans ltair.

Nous pr6sentons sur la figure 31 la courbe d'analyse thermique difi6rentielle et la courbe
d.'analyse thermopond6rale - dans l'air - de l'6nargite et la courbe d'analyse thermopond6rale
- dans l'air - de la luzonite.

Nous ne les avons pas interprdt6es et nous ne pouvons donc savoir dans quels groupes
d6finis par C. Mlunnr, (1954) qui a analys6 thermiquement des min6raux de cuivre et d'arsenico
on pourrait ranger les transformations observ6es.

IJn examen superficiel permet seulement d.e constater l'analogie assez frappante pour les
abscisses d.es valeurs minimales entre les courbes d'analyses thermique fiff6rentielle et thermopon-
d6rale de l'6nargite, d'une part, et les courbes d'analyse thermopond6rale de l'6nargite et de la
Iuzonite, d'autre part. En ce qui concerne ce d.ernier point, bien que les conditions exp6rimentales
aiento en principe, 6tG les m6mes, des possibilit6s d'oxydation diff6rentes (circulation d'air) sont
peut-Gtre i I'origine de la superposition des transformations observ6es pour la luzonite, et qui
sont d6tach6es pour l'6nargite.

On peut noter, une fois de plus, la pr6sence, sur les courbes d'analyse thermique difi6ren-
tielle d.e l'6nargite, du pic endothermigue i 8000, d6ji observ6 sur les courbes de plusieurs min6-
raux cuprifdre. (C. Lfwo f95B) et retrouv6 sur les courbes de la stannite et de la renierite.

;
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CHAPITRE V

COLUSITE, SULVANITE, GOLDFIELDITE,

TENNANTTTE, rErn aEDRtrE





COLUSITE, SULVANITE, GOLDFIELDITE,

TENNANTITE, TETRAEONITC

Nous avons group6 dans ce chapitre quelques rnindraux rares dont la stnrcture est proche
de celle des cuiwes gris, donc voisine de celle des rnin6ram:K 6tudi6s dans les chapitres pr6c6dents.

Il s'agit de la colusite et de la sulvanite dont la composition chimique et les propri6tds opti-
ques sont voisines, et de la goldfieldite que nous comparons i une tennantite i tellure trouv6e
alsoci6e i la colusite. Nous y avons ajout6opour la comparaisono quelques donn6ee sur la t6tra6drite
et la tennantite.

I .  HISTORIGIUE

Le nom de colusite est apparu pour la premibre fois d.ans un article de R.-8. Loroolr ot
A.-H. Moerr,xon (1933) gui signalaiento doailleursr t[u€ le min6ral avait, en r6alit6, 6t6 dficouvert
plusieurs ann6es auparavant par les ing6nieurs de I'Anaconda Company qui recherchaient I'origine
d,es teneurs en 6tain du rninerai de cuivre qo'ils exploitaient.

La composition chimique d.u nouveau rnin6ral, foumie par R.-E. Loxnox et A.-I{. Mocrr,-
NoR, diffbre trds sensiblement de celle obtenue auparavant par les chimistes de l'Anaconda. Si,
pour les uns et les autres, cuivre et soufre 6taient les constituants essentiels du rnin6ral avec un p9u
d'6tain, d.'arsenic et de tellureo les derniers analystes trouvaient aussi une trbs forte teneur en fer
(L8 %) et une forte teneur en molybd.bne (8 %) (voir tableau 35).

Snr la base dee derniers r6sultats, W.-M, Ztrcs.tnrAsnN (1933), aprbs ayoir 6tabli guo la
colusite possddait une maille cubigue face centr6e de dimengion a : 5,3M A, lui attribua la
fomule :

(Cuo Feo Mo, Sn, Zn\a (5, Ae, Te, Sb)r-n

et la classa dans le groupe de la blende.

R. Nnr,sox (1939), intriguipar la divergence d.es r6sultats obtenus par les diff6rents atra-
lystes, fit rdanalyser de la colusite par les chirnistes de I'Anaeond-a et, malgr6 les nombrcus€s
conections qu'il dfit efiectuer en raison de I'importante teneur sn impure_t6s d.e ses- 6c\antillons
(environ l5 6/o) retrouva i peu prBs les r6sultats des toutes premibres analyses (tabl. 35)t

Ses r6eultatg furent confirm6s par H. BnnuAN et F.-A. Goxven (1939) qui, reprenant
l'6tude cristallographique du rnindral, I'ri attribuaient un paramdtre double de celgr calculd par

?o""t*snn (t"O,6b A 
"o 

lieu de 5,30 A) et la classaient d.ans le gtoqpe,des tdtraddritea, ave; h
formule suivante :

Cut, (As, So, Y, Te, Fe)n St.
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tLi sulvanite, 6galement vanad.ifbre, a pour formule Cu, V Sn. Dn Joxcs (192S) gui en a
eflectu6 la plq.miire 6tude radiocristallographique (sur diagramme Debye-Schener) lui attfiua
la sym6trie cirbique, avec pour paramitr€ ao.- 10175 A. L. P.lur,rxc et R. Hur,rcnnx (1933),
en 6tablissant la structure i partir de cristaux, ramenbrent ce parambtre ao i 51370 A et prdcisb-
rent, d'une part que sa, stxucture ne pouvait 6tre assirnilde ir celle de la blende et d'autre part que
<< I'arrangement atomique trouv6 pour la sulvanite 6tait d'un type nouveau )). H. Srnuxz (1957)
classe, dans ses tables, la sulvanite et la colusite d.ans le groupe de la t6tra6drite.

_ La goldfielfite, d6ji anciennement cr66e et anciennement fiscr6fit6e, a 6t6 plus r6cemment
<< r6habilit6e>> par C.-F. Tor,unx et J. Alrsnosn (f934), mais leDanaos(1958)q"ilrridonnepour
formule Cut, Sbn Te, Sru consid.bre I'espbce comme << consid6rablement douteuse >, et pense qo'il
s'agit doun m6lange de famatinite et de min6raurr non identifids. R.-M. Tsoupsox (19a6) repre-
nant l'6chantillon original d.e Goldfield confirmait, aprbs observation au ttticroscope qu'il s'agissait
bien d'un m6lange d.ont le constituant essentiel ressemblait i la t6tra6drite. Il ne pouvait en effec-
tuer l'analyse quantitative, en raison de la finesse des inclusionsl mais des essais tnicrochimiques
qualitatifs pratiqu6s sur une petite quantit6 de poud.re pr6lev6e sur une plage pure 6taient positifs
pour Feo Cu, As, Sb et Te. Un diagramme Debye-Scherrer effectu6 sur une portion de la m6me
poudre lui permettait d'affirmer qu'il s'agissait d'une t6tra6drite ayant pour parambtre
a : 1 0 , 3 5 k X .

En raison, de la raret6 de ces -in6rauxo le nombre d'6chantillons que nous avons pu ras-
iemblero et donc 6tud.ier, est trbs faible. Nous avons pu compldter l'6tude d'un 6chantillon de colu-
site de Butte (Montana) oi le min6ral original a 6t6 d6couvertr par celle d'un dchantillon de Chi-
zeuil (France) oi P. Plcoto G. Tnor,v et H. Yrxcrnxxn (1963) ont signal6 son existence. Pour la
sulvaniteo l'dchantillon type de Mercur (Utah) pr6sentait des propri6t6s optiques si aberrantes
que nous l'avons compar6 i un 6chantillon d.e Burra-Burra (Australie). La goldfieldite n'ayant
6td trouv6e guol Goldfield (N6vada), c'est sur un seul 6chantillon provenant de ce gisement que
nous avons pu en pr6ciser les propri6t6s.

I I .  DESCRIPTION DES MINENIUX

Il n'y a peu d,e chose i dire i ce sujet, car ces mindraux sont peu color6s et isotropes. En ce
qui concenre la colusite et la sulvanite, d6crites comme ( grrs jaun6tre > et < gris crbme fonc6 >>
par P. Rltuoonn (1960), il est possible que des d.iff6rences de nuance soient observables, dans le
cas (hypoth6tique) of les deux min6raux seraient juxtapos6s. Il nous a sembl6 que la sulvanite
6tait l6gbrement plus claire gue la colusite, mais nous rappellerons que l'impression de couleur
est trbs subjective. De m6me l'6chantillon d,e colusite de Chizeuil nous a paru plus gris et plus ros6
que celui de Butteo mais comme le premier est entour6 de mindraux plus color6s (stannites jauneso
mawsonite) et le second. d'un min6ral << blanc >>o il est possible que cette fifl6rence ne soit qu'ap-
parente. L'6tablissement des courbes de dispersion des pouvoirs r6flecteurs prend. ici un int6r6t
tout particulier et nous verrons i ce sujet gue les r6sultats obtenus pour la colusite et la sulvanite
sont trbs diff6rents. L'examen d.e l'6chantillon de << colusite >> de Butte a montr6 que ce dernier
6tait constitu6 par un m6lange intime d,e deux min6raux d.ont I'un, beaucoup moins abondant
que l'autre, paraissait nettement << blanc > par rapport au fond. jaundtre de la colusite proprement
dite. L'isotropie de ce min6ral << blanc >> pouvait faire penser qu'il s'agissait d'un cuivre gris; bien
qu'il lui manquAt (peut-Gtre i cause de l'environnement jaundtre) la nuance gris olivAtre << carac-
tdristigue >> d,es cuiwes gris. Le m6me doute existe quant i la goldfieldite, bien que cette derniire
paraisse gris crbme en raison de la pr6sence d'inclusions plus blanches, et surtout plus lu-ineuses
(q"i, par leur l6gbre anisotropie, pouvaient 6tre rapproch6es de la t6tradymite.)
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Les nuances sont aussi difrciles I saisir quand on exatnine les cuivres gris sezsu stricto,
c'est-i-dire la s6rie tennantite-t6tra6drite. Si la tennantite est d6crite comme l6gbrement bleuAtre
par rapport_i la t6tra6drite (P. R.nupoun, 1960), nous ne discer:rons cette fiffdrence de teinte gue
lorsgue les deux tttin6raux sont au contact l'un de l'autre d.ans le champ tnicroscopique. Il nous
semble que, d.ans ce cas encore, l'dtablissement d,es courbes de pouvoir r6flecteur Joit n6cessaire
pour essayer de ddterminer optiquement la situation, dans la s6rie, du terme examin6.

i l t .  coMPostTtoN cHlMtouE
A. COLUSITE.

Nous avons fait analyser i la t,icrosond.e 6lectronique les plages de colusite d.e Butte et de
Chizeuil, ainsi que le mindral blanc associ6 i la colusite de Butte. Les rdsultats des analyses sont
pr6sentds dans Ie tableau 35. Comme on le voit, les deux dchantillons d.e colusite analys6e pr6-
sentent une composition chimique trbs proche de celle 6tablie par H. BnnuAN et F.-A. Gonvnno
i la seule diff6rence pris gue le tellure en est absent. Ce dernier 6l6ment est port6, en r6alit6, par le
min6ral blanc associ6 i la colusite de Butte (col. 7, tabl. 35). Le calcul en nombre d.oatomes, sur la
base de huit atomes par unit6 formulaire, amine i simplifier la formule de H. BnnrvrAN et
F.-A. Goxvpn. La formule de la colusite peut s'6crire :

Cu, (Sn, V, As) Sn

bien quoelle ne repr6sente pas les multiples valences sous lesquelles sont probablement pr6sents
les 6l6ments constituants du min6ral.

Loexamen du tableau 35 permeto par ailleurso d.e constater que la somme des nombres d.'ato-
mes de l'6tain et d.u vanadium est i peu prds 6gale au nombre d.oatomes d.'arsenic, et il serait possible
d'attfiuer i la colusite la formule :

Cur (Sn, Y) As S,

tout en exprimant la m6me r6serve que pr6c6demment.

En ce gui concerne le nombre d'atomes de soufre, {d devrait 6tre inf6rieur i 4opat analogie
avec les cuivres gris, nous n'avons pas jug6 possible, en raison de loimpr6cision des analyses, de
tenir compte du fait que la valeur exp6rimentale 6tait l6gbrement inf6rieure i 4. Nous avons,
en efret, constat6 que, m6me pour des tnin6raux sans d6ficit de soufreo ce dernier 6l6ment 6tait
fr6quemment sous-6valu6 par l'analyse i la tnicrosonde 6lectronique.

Nous avions pens6 lors de I'examen du min6ral de Butte, que la pr6sence du min6ral blanc
associ6 i la colusite pouvait expliguer les difi6rences de composition trouv6es par R.-E. Loxoolr
et A.-H. Mocrr,xon (1933) et les autres analystes. Les rdsultats ont montrd qu'il noen 6tait rieno
et que le rnin6ral associ6 ne contenait ni molybd0neo ni fer en quantitd importante. Seuleo sa forte
teneur en tellure le diff6rencie d.'une tennantite, ainsi que le montre la comparaison des colonnes
L - 2 et 3 du tableau 35.

B. GOLDFIELDTTE, TENNAI{TITE, rfrn,A'fDRrrB.

Nous prdsentons d.ans le tableau 36, colonne 4, les r6sultats de I'analyse effectu6e sur la
goldfieldite et dans la colonne B ceux de l'analyse des inclusions pr6sentes dans ce dernier min6ral.

Nous avons trouv6, pour la goldfielfite, Ia m6me composition qualitative que celle trouv6e
par R.-M. Tuotupson (1946), avec en plus toutefoiso de petites quantit6s de seleniumo bismuth
et arsenic. La trbs forte teneur en tellure fait de ce rnin6ral un cuivre giis voisin de celui associ6 I
la colusite de Butte.
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TAsr,nA,u 35.

Colusite

Composition chirnique centdsimale-

48,0

6rg

216

M o  . .

Reste

en nornbre d'ototnes.

Butte. Premibres analyses Anaconda in LonooN et MocILNoR (1933)'

Butteo in LoxooN et MocrLNoR (1933).

Butte, in NPr,sox (1939).

Butte, in Bnmru.N et GoNYnn (1939).

Butte. Andyso i la microeonde 6lectronique'

Chizeuil, Id.

Mindral blanc associ6 i la colueite de Butte'

6,9

48,3

B16

216

6r5

rr7

300

I
2
3
4
5
6
7

r7,75

sn lv

0,24 | 0,24
0,48

t -
0,28 I 0,20

0lB
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T.l,gr,ua,u 36.

Golilfieldite, tennantite, tdtra6drite

Composition chirnique cent4simale.

39,0 | 39,8

I

3,4

1,1 |  2,2

Zn. 6r4

l16

219

24,9

64,0

10,5

29,0 | 29,3 20,8 15,4

T o r . r . r , . . . . . . . . . 1  1 0 3 , 6  |  1 0 1 , 1 93,3

Composition chimiqu.e en nornbre d'atomes.

2,70

Fe

0,30

Bi

3r00 0,35

0,29

0,83

?'58

7,29

1 : Te"nantite (Huaron) avec 2,4 o/o d'6tain.

2 : Tennantite (San-Vincent).

3 : Min6ral blanc aseoci6 i Ia colusite de Butte.

4 : Goldfielfite.

5 : T6tra6drite (Famatina).

6 : Tdtraddrite (Ilornhausen).

7 : Tdtraddrite (Boudjoudoun, Constantine).

8 : Inclueions dans goldfielfite.
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Le calcul en nombre d,'atomes (non plus sur la base de huit atomes par unitd formulaire,
en raison du d6ficit en soufre constat6 pour les cuivres griso mais sur celle de trois atomes pour
Cu ou Cu * FB'+ Zn) a abouti aux rdsultats pr6sent6s d,ans le tableau 36.

En ce qui concerne la goldfielfite (ligne 4), le nombre d'atomes de Te est l6gbrement sup6-
rieur I la somme des atom€B de As + Sb + Bi (0,55 pour 0,46), mais il est possible quoune partie
du tellure remplace le soufre, dont le nombre d.'atomes est particulibrement flible (3128). Le-nom-
bre d'atomes de Te est plus faible d.ans le min6ral associ6 i la colusite de Butte (ligne 3) et il peu
prbs 6gal i celui de l'arsenic (0,35 pour 0,37), mais il est impossible de faire une comparaison pr6-
cise entle les formules des deux rnindrauxo en raison de Iterreur certaine entachant au moins l'ana-
lyse no 3 (somme i 95, sous-estimation 6vidente de la teneur en soufre). Nous nous bornerons
donc i constater qu'il n'existe i c6t6 du tellure, dans le rnindral de Butter {uo de I'arsenic, et qu'i
loinverse, dans la goldfielfite, le nombre d'atomes d'antimoine est sup6rieur i celui de l'arsenic.

La pr6sence de s6l6nium estcorrobor6eparl'analyse des inclusions blanc ros6 de la goldfiel-
diteo qui contiennent cet 6l6ment en quantit6 plus importante, ainsi que du bismuth, d.u tellure
et du cuivre.

Il ne soagit donc ni de bismuthinite, ni de luzonite, rnin6raux observ6s par R.-M. Tso*rpsox
(1946) dans la goldfieldite. Ses propri6t6s optiques - 6clat assez fort et anisotropie vive-font
plut6t penser i la t6tradymite. Il n'a pas 6t6 possible de confirmer cette hypoth0se, les plages
6tant trop petites pour permettre un pr6l0vement pour un spectre Debye-Scherrer ou m6me une
mesure d.e pouvoirs r6flecteurs.

On trouvera de plus dans les colonnes Lr2,5,6, 7 du tableau 36 la composition chimique
de fifi6rents dchantillons de tennantite et de t6tra6drite que nous avons fait analyser pour pouvoir
comparero de fagon valable, leurs courbes de fispersion des pouvoirs r6flecteurs I celles des min6-
raux 6tudi6s d,ans ce chapitre.

C. SULVANTE.

Nous avons fait analyser i la ttticrosonde 6lectronigue lo6chantillon provenant du gisement
de Mercur (Utah). Les rdsultats obtenus :

Cu : 50,4 o/o Y : L4,6 o/o S - 36,5 o/o

sont trbs proches de ceux ddjn publi6s (Dana's, 1958) :

Cu : 5L,20 oA V - L4,20 o/o S - 34,60 o/o.

Le calcul en nombre d.'atomes, sur la base de huit atomes par unit6 formulaire, a about'
aux r6sultats suivants :

C u : 2 0 8 6  Y - 1 , 0 1  S : 4 , 1 3

qui confirment que la formule de la sulvanite est bien : Cu, Y Sn.

IV. PROPRIETES STRUCTURALES

Les r6sultats du d6pouillement des diagrammes Debye-Scherrer obtenus eur la colusite
de Butte sont pr6sent6s d.ans le tableau 37.

On voit, aux erreurs exp6rimentales pr0s, que les valeurs obtenues (col. 3) conespondent
i celles d6jf publi6es par L.-G. Bnnnv et R.-M. Tsoupsox (1962) et J. Munoocs (1953).
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Tl,srrlu 37.
Colusite

Diagra,mmes Deblte- S clwner,

I

0r5
0r5
0r5
005
005
0r5
0r5
2
2
2
2
005

10
0r5
I
4
005
0r5
015
0r5
0r5
0'5
t
0r5
I
005
0,5
B
0r5
0,5

0,75
6
0r5
I
0r5
0r5
2
2
0r5
I
3
e)

hkt

0r5
0r5
015
1

6,15
5,35
4,37
4,35

3,07

2,86
2,65

2,5I

2,,38

2,26

2,08

L,973
I,BBr

1,600
L,575
1,540

r,324
r,222

1,183

2
2
3

503
4,75
4r3

3,06
2,94
2,Bq
2,65

D

5
6
I

10
I
4
B

503
4,75
4035
3,35

3,06
2,95
2rB4
2,65

11,88
11,00?
9,99?
7,46
6,80
6,65?
6,07
5,30
4,75
4,33
3,36
3,2I
3,07
2,96
2og3
2,66
2,56
2,50
2,47
2,41
2,38
2,32
2,26
2,I2
2,08
2001
1,98
I,BB
L,B2
L,77
L,72
1,60
1,56
1,53
L,49
1,35
L,32
Io22
L,,20
1,19
lo0B
lo02

?
001

?
011

?
?

1r1
002
0L2
LTz
336
113
222
023
t23
OM
014
033

?
133
024
r24
233
005
015
115
025
044
035
006
116
226
136
444
017
156
008
266
238
048

?

10

0r5
2

10
I
2
6

0,5

0r5

0r5

3
3
4

2,37
2,3L
2,26

2,08

r,972
r,877

1,785
I,75
1,602
1,565
1,533

1,349
L,325
r,27

1,187
1,084
r,022

0'5

0r5
6 I,BB0

1,601

1,533

1,329
L,220

1,191
1,084
1,021

2
10

4
0r5
0r5

3
2
9
2
6

2
3

4
D

2

2
7
B

4
B
7

Colusite de Butte (Montana).
I : In Bpnny et TEoMpsoN (1962).
2 z DiagraYnme apres pose 2 heuree.
3 : Diagramme apres pose I heures.
4 : In Munoocn (1953).
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Tl,sr,pA,u 38.

Goldfieldite et min6ral blane associd i la colusite

Diagr ammes D ebye- S cherrer.

0r5

1

l0

0r5

2

1

0r5

5,19

3,69

2,L2
2,04
1,985
I,B3l
1,784
L,722
r,687
L,647

1,563
1,501

2,99
2,76
2,58
2,43
2,30

2, IL
2,02
1,884
L,825
r,770
r,720
1,671
1,635

L,557

2,97

2,74

2,56

2,,43

2,29

2,I9

2,09

2,02

I,873

l ,B l5

r,764

1,7L2

L',666

r,622

1,548

1,481

I

015

0r5

r0
I

3

2

005

0r5

2

I

B

0r5

0'5

2

0'5

0r5

b

I

2,17
2,07
r,994
1,855
I,801
1,746
L,695
1,653
1,608
1,568
1,535
L,467

2
I
3

10
3
J

3

2

2

2

2

9

I

I

2

t

B

5r2

412

3,65

2
2
3

10
D

8

D

3

I

3

3

J

9

3

3

5

3

B

5o I

412

316

3,00
2,78
2,6L
2,46
2,33

I

1

1

6

0r5

0'5

1

0,5

3
0'5

1 : T6tra6drite (Wittichen) in Brnnv et TEoMpsoN (1962).

2 : Goldfieldite (Goldfield).

3 : Min6ral blanc associ6 i la colusite de Butte.

4 : Tennantite (Binnental) in BnnRy et Tsoupsox (L962).
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Il nous a sembl6 utile d'attirer l'attention sur les conditions particulibres d.ans lesquellec
a 6t6 obtenu le dernier diagramme. En effet, nous avions d'abord. obtenu, en utilisant un temps
de pose << normal r, (2 h), un clich6 pr6sentant une analogie frappante avec celui de la blende (col. 2)
ainsi que l'avait trouv6 W.-M. Z.tcsanrl.srn (1933) qui attribuait i la colusite une structure
blende. Maiso H. BnnuAN et F.-A. Goxvnn (1939), op6rant sur des cristaux, contredisaient Z.xcaa-
RTAsEN et attribuaient A. la colusite une structure de t6tra6drite - tennantiteo en insistant sur le
fait que << les lignes ordre - d6sordre 6taient relativement beaucoup plus faibles pour la colusite
que pour la tennantite >>. Nous avons alors effectu6 des poses plus prolong6es et c'est seulement
au bout de B heures que nous avons pu r6ussir i obtenir les raies d'intensit6 faibles trouv6es par
J. Munnocn (1953) et L.-E. Bnnnv et R.-M. Tnoivrpsox (1962) et qui manquaient dans notre
prernier clich6.

Mais les 6chantillons i colusite ont une composition min6ralogique complexe et, m6me
i l'6chelle microscopique, la colusite parait presque toujours associ6e au min6ral blanc tellurifire
(ainsi quoen t6moignent, d'ailleurs, les r6sultats de l'analyse faite par H. BsnlvrA.x et F.-A. Goxyeno
1939). Il noest pas impossible que certaines des raies faibles soient i attribuer i ce dernier min6ral
et qu'il soit donc int6ressant de prdciser (notamment i la lumiire des dernibres analyses) la struc-
ture de Ia colusite.

Il n'a pas 6t6 possible d'obtenir un clich6 sur la colusite de Chizeuil, l'exiguit6 des plages
en interfisant tout pr6ldvement.

En ce qui concerne le min6ral blanc tellurifbre, associ6 i la colusite de Butte, le diagramme
Debye-Scherrer effectu6 (tabl. 38, col. 3) a confirmd qu'il s'agissait d'un cuivre gris. Nous y avons
joint pour comparaisono celui d'une tennantite banale.

Le diagramme de la goldfieldite est trbs proche de celui de Ia t6tra6drite. Bien que le tellure
y soit en quantit6 plus importante que l'antimoine, les valeurs des distances interr6ticulaires ne
godcartent gubre de celles d.oune t6tra6drite banale (col. 2, tabl. 3B).

Le diagramme Debye-Scherrer effectu6 sur la sulvanite de Mercur (Utah), s'est r6v6l6 iden-
tique i celui pr6sent6 par L.-G. Bpnnv et R.-M. Tsolrpson (1962) et les r6sultats de son d6pouille-
ment sont trds proches de ceux obtenus par ces auteurs (tabl. 39). Nous avons not6 que ces d.ia-
grammes diffirent nettement de ceux des cuivres gris, et de celui de la colusite, notamment par
la trbs forte intensit6 de la raie correspondant au plus grand paramdtre (5,37 A), raie i peine
visible sur les clich6s d.es autres min6raux.

V. PROPRIETES OPTIAUES

A. COLUSITE ET SULYANITE.

Les rdsultats obtenus sur les 6chantillons de colusite de Butte et d.e Chizeuil et sur l'6chan-
tillon de sulvanite de Mercur (Utah) sont pr6sent6s dans le tableau 40 et exprim6s sous forme
de courbes sur la figure 32. h

IJn examen rapide de la figure permet de voir imm6diatement la trbs grande diff6rence pr6-
sent6e par les courbes de colusite et de sulvanite : si les premiEres pr6sentent l'allure r6gulibre
i laquelle nous sommes habitu6s, croissance progressive du << bleu >> vers le ( rouge > correspond.ant
bien i la teinte jaunAtre-visible i l'eil - la courbe de la sulvanite se caract6rise par des minima
trbs accus6s veri 4 500 A et 5 ?00 A et un maximum 6galement trbs net vers 5 100 A.
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T.l,sr,nA.u 39.

Sulvanite

Diagramme Debye- Scherrer,

I : Sulvanite de Mercur (Utah).

2 : Sulvanite de Mercur (Utah) in Bpnny et Tno*rpsor (1962).

Cette courbe en creux et bosses nous a paru si bizarre qu'aprbs en avoir confirm6 la validit6
par des mesures r6p6t6es, nous avons jogd n6cessaire d'effectuer de nouvelles mesures, sur un
6chantillon d.e sulvanite provenant doun autre gisement (Burra-Burra, Australie) : les r6sultats
obtenus se sont r6v6l6s, i quelques diff6rences prbs dans la valeur absolue des pouvoirs r6flecteurs
identiques aux pr6c6dents.

_ Le fait que la colusite et la sulvanite, si semblables i l'examen visuel, pr6sentent des courbes
d-e pouvoirs r6flecteurs si diff6rentes, peut, sans doute, se comprendre en admettant que la couleur
observ6e par l'eil est due i une somme de radiations color6es, et qu'il importe p"o qo" celles-ci
soient continues ou discontinues. Mais il reste i expliquer pourquoi la sulvanite ii proche chimi-
quement et structuralement des min6raux 6tudi6s jusqu'icir pr6sente une forme de courbe abso-
lument nouvelle.

Du point de vue chimique, la seule diff6rence entre la sulvanite et les autres sulfosels de
cuivre est sa forte teneur en vanafium.

ls6

hkl

r0
10
4
B

10
D

6
I
4
b

3
4
I
2
9
,
2
2
2

514
3,L2
2,69
2,4L
1,910
r,796
L,626
r,552
1,493
L,346
1,306
I,236
r,203
L,r77
1,100
1,036
I,001
0,952
0,938

10
J

2
4
B
3
4

5,44
3,,r2
2,70
2,40
1,910
I,804
1,634

1,501
r,349
1,308
r,236
L,206
1,,I77
1,101
1,037
I,002
0,953
0,940

001
1 I1
002
0L2
022
003
113

023
004
014
133
024
L24
224
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025
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3
2
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I
4
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I
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Il6tait possible que cet 6l6ment pr6eente un spectre do6mission (ou d'absorption) particuli0-
rement intense et pouvant donc 6tre responsable flsg ynini6a observ6s snr la courbe. Difidrentes
mesures, effectu6es notamment sur la vanadinite et un 6chantillon de vanadium-m6talo ont
abouti i des courbes presque horizontales et montrd que la courbe de la colusite ne pouvait 6tre
due au spectre atomigue du vanadium.

Peut-Gtre les fifi6rents 6tats de valence sous lesquels le vanafium peut 6tre prdsent d.ans la
colusite et la sulvanite sont-ils i I'origine de la difi6rence des propri6t6s optiques d,es d.eux min6-
raux.

Fis.  32

COLUSITE ET SULVANITE
Oispcrs ion  des  pouvo ' r rc  r i l l cc tcurs

2

-  |  S u l y o n i l a  X r r c u r ( U t o h )'l't"
Burro Eurro (  Au3l rot la  )

Arrlnrulvonitr Oor ( S.rbi. )

Colur i t r  !u t t .  (  Hontono )

C o l u r i t t  c h i : r u i l  ( F . o n c . ,

,/

sioo A cn I

Arsensulvanite et lazar6vicite.

C.-8. Scran et M. Dnovuxrr (1960) ont d6crito dans le rninerai de Bor (Yougoslavie) un
mindral jaunAtreo isotropeo qu'ils rattachaient, aprbs 6tude d,e son d,iagramme Debye-Scherrer,
au groupe de la sulvanite. La fiff6rence d.e composition chimique (Cu, As Sn au lieu de Cu, V Sn)
qo'il pr6sentait avec ce demier rnindralr les amenaient i lui donner un nouveau nom : la lazardvicite.

P. Prcor ayant observ6o d.ans des 6chantillons provenant de Bor (rnine Cobra-Dulkan) un
min6ral ressemblant i la sulvanite, nous avons pens6 que celui-ci pouvait 6tre la lazarfvicite.
Une analyse qualitative i la microsond.e confirmait notre hypothbse : le tttin6ral contenaito en plus
du cuivre et du soufre, une forte guantit6 d'arsenic avec trbs peu de vanad.ium. Loexigult6 des
plages 'nicroscopiques (quelques fizaines de "ticrons) interdisant malheureusement, tout pr6l0-
vement pour un fiagramme Debye-Scherrer quinous aurait permis d'cn v6rifier la structure (nous
n'avons pas jug6 n6cessaire, dans ces conditions, d'en faire ex6cuter ltanalyse guantitative I la

: \

t - " ' - '
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I : Colusite de Butte (Montana).

2 : Colusite de Chizeuil.

Tl.ar,plu 40.

Colusit€ et sulvanite

Dispersion des pouaoirs rQflecteurs.

3 : Sulvanite de Mercur (Utah).

4 : Sulvanite de Burra-Burra (Australie).

5 z Lazar6vicite (?) de Bor.

4 800 5 400 5 600 6 200 6,400

-'26',5 29,9 31,0 31,9 31,5
-----------.---:

3I,0'26,2 29,3 30,2 31,1 30,5

26,,5 29,8 31,0 3l ,B 31,5 30,8

26,0 28,4 29,2 3 l , l 31,3 30,?
---l

31,425,9 28,2 29,6 30,6 3106

25,9 28,3 29,4 30,6 31,6 31,4

27,9 30,6 29,6 3L,2 33,0 34,0

27,9 3r,,2 30,2 3L,2 33,3 34,8

27,9 31,0 30,0 3L,2 33,3 34,8

33,025,8 29,2 28,,3 30,5 31,2

26,8 30,6 31,6 30,8

26,9 30,7 31,5 30,8



microsonde), mais permettait d.'en 6tablir la courbe de dispersion dee pouvoirs r6flecteurs. Leg
r6sultats obtenue ont abouti, comme on peut le voir sur le tableau 40 et la figure 32 l une courbe
de colusito.

B. GOLDFTELDTTE' TEniNAl\trrTE, rErnaEDRITE.

D6sireux d'6tufier loinfluence du tellure sur les propri6t6s des cuivres gris - et d.e voir donc
s'il 6tait possible de rep6rer optiquement les vari6t6s tellurifd nous avons mesurd les pou-
voirs r6flecteurs de la goldfieldite, de la tennantite tellurifbre de Butte et de divers cuiwes gris.

1. Tennantite . t6tra6drite.

Nous espdrions initialement pouvoir dresser l'dventail des courbes de diff6rents termes de la
s6rie tennantite - t6tra6drite i partir d'6chantillons dont la composition aurait 6t6la plus proche
de la formule th6orique Cur (As, Sb) SB-4 : il nous fallait, en effet, pour situer nos mindraux < anor-
maux >> dans la s6rie, 6liminer l'influenceo parfois importante, des autres 6l6ments se substituant
dans le r6seau (Fe, Zn, Ag, Hg, etc...).

G O L  D F  I E  L O I T E TENNANTITE ET TETRAEDRITE

0 ispers ion  dcs  pouvo i rs  16 f lec tcurs

t, ( ta Fomolino

t Hornhou3an al Contlontinr

Ool d I  i r ldr ir

l i t r o r d r i t r  d . 8 u t t .
20 l-

.000 A o n

Noue nous sommee apergus rapidement que ce projet ne correspondait pas ir la rdalit6; les
poseibilit6s de remplacement dans cette s6rie sont telles qu'il ne semble p4s exister, dans la nature,
de vari6t6s corespondant aux formules th6oriques. S'il nous a 6tE possiblb de trouver assez facile-
ment une tennantito i peu prbs << pure ,t (o" contenant qu'un peu de fer en plus du cuivre, de loarse-

t5 t f . rdr l t r  d .  Fomot ino
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nic et d,u eoufreo voir tableau 36) iI n'en a pas 6t6 de m6me en ce qui concerne la t6tra6drite. Le
eeul 6chantillon correspondant presque, en efieto I la formule thdorigue (celui de Famatina)
stest r6v6l6'dompos6 de deux vari6t6s diff6rentes (que nous n'avions pas observ6es avant d'en
mesurer les pouvoirs r6flecteursl coest seulement i cause de la fivergence des rdsultats obtenus
que nous avons proc6d6 i un nouvel examen- i l'immersion, cette fois-et que nous avons fistin-
gu6 des plages de teintes diff6rentes). Loanalyse des autres dchantillons, m6me provenant de grr"-
ments connus pour leurs cristaux de t6tra6drite (Constantine - Hornhausen) a montrd qooilt
contenaient des quantitds importantes de zine, de mercure, etc...

* Nous avons mesur6 les pouvoirs r6flecteurs des t6tra6drites de Ifornhausen et de Constan-
tineo des deux vari6t6s de Famatina (dont une seule a 6t6 analys6e) de la tennantite de San-Yin-
cent, d.'une tennantite du Niari et d'une tennantite stannifCre d.e Huaron.

Les rdsultats sont pr6sent6s d.ans le tableau 4l et exprim6s sous forme d.e courbes sur la
figure 33.

Ltexamen des courbes permet de voiro ([uoil existe une certaine difi6rence entre Ies courbeg
de t6traddrite (la plus 6lev6e) et de la tennantite (la plus basse). En plus des valeurs absolues des
pouvoirs r6flecteurs (diff6rences d'6clat), la forme des courbes semble indiquer une l6gtsre difi6-
rence de teinte entre les deux vari6t6s : i la courbe subhorizontale de la t6tra6drite (repr6sentant
un gris i peine teint6) correspond une courbe assez d6croissante du << bleu > vers Ie << rouge > ponr
la tennantite (exprimant une teinte l6gErement bleut6e).

Il est int6ressant d.e noter que les valeurs trouvdes pour les t6tra6drites de Constantine
et de Hornhausen dtaient si proches gu'elles n'ont pu 6tre figur6es que par une courbe. Il est pro-
bable que lo6l6ment dont I'influence est Ia plus importante sur leurs propri6t6s optiques est avec
loantimoine, le zinc (pr6sent en assez forte quantit6)o le rdle du mercure 6tant n6gligeable, peut-
6tre en raison d.e sa teneur trop faible.

Les courbes des deux vari6t6s de Famatina sont proches, quoique distinctes, de celles des
dchantillons pr6c6dents. L'analyse efiectude sur l'une de ces vari6tds a montrd qu'elle contenait
plus de fer et surtout un peu plus doarsenic et un peu moins d'antimoine que les pr6c6dentes. La
position des deux courbes semble donc logique - proche des t6traddrites et un peu d6cal6e verg
la tennantite - mais nous sommes nn peu 6tonn6s gu'une variation aussi faible du rapport As/Sb
puisse amener i un tel d6calage.

La courbe de la tennantite d.'Huaron se situe I peu pr0s I mi-chemin entre celles de la tfitrai-
drite et de la tennantite, bien que sa faible teneur en antimoine ait fait attendre guoelle se situe
plus prbs de la tennantite. On peut supposer que la pr6sence d'6tain (surprenante pour un cuirne
gris) a pu avoir une influence importante sur les propri6t6s optigues du min6ral. On peut penser,
6galement, que le rapport As /Sb fourni par loanalyse, est entach6 d'une certaine erreur. Le mauvais
<< bouclage >> des analyses montre, en effet, que celles-ci sont loin d'6tre parfaiteso ce qui soexpligue
par le nombre important d'6l6ments i doser et la complexitd des calculs de correction ult6rieurs.

La courbe du min6ral du Niari (non analys6) confirme bien gu'il s'agit d'une tennantite.

2. Goklfielfite et tennantite tellurifbre.

Les r6sultats obtenus sont pr6sent6s dans le tableaa 42 et exprim6s sous forme de courbes
sur la figure 33.

Comme on le voit, les mindraux de Goldfield et de Butte pr6sentent des courbes trbs voisines,
horizontales ou presque, et trBs proches de celle de la t6traddrite. La forme des courbes correspond
bien i la couleur blanche observde visuellement, mais on peut notero une fois de pluso I'influenceo
I I'examen visuel, des min6raux environnants. Le min6ral de Butte nous 6tait apparu, en efiet,
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T.lsr.n.Lu 41.

Tennantite ot t6tra6dritc
' 
Dispersion das pouooirs rfiflecteurs.

5 000 5 200 5 400 5 600 5 800 6 400

32,5 32,8 3301 33,1 32,8 31,4

32,3 32,,6 33,0 33,3 3302 31$

32,2 32,5 32,8 33,0 32,9 31,4

32,4

3204

32,7 33,1 33,1 32,9 31,4

3301 33,3 33,1 31,4

3Lo4

30,3

29,0

32,0 32,4

3Io9

32,9 33,0

3

4

;

32,0 32,2 32,2

3100 31,4 31,4 31,3 3101

28,0 27.'8 27,3 26,6 26oL 23,2

29,331,5 31'? 31,4 3r,0 30,8

29,0 28,9 27'8 27,0 24,6

28,9 28,9 28,6

30'?

27,9 27,0 24,6

30,6 30,6 3000 29,2 26,3

30,4 30,3

3001

30,2 29,6
- ,

29,5

29,0 26,3

30r4 30,1 28,B 26,3

I : T6tra6drite de llornhausen.
2 t T6ia6drite de Boudjoudoun.

3-4 : Tdtra6drite de Famatina.

5 : Tennantite de San Vincent.
6 : Tennantite de Tsumeb.
7 : Tennantite du Niari.
8 : Tettttantite i Sn, Huaron.
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Golilfielilite et tennantite i tellur.e

Dispersion iles pouaoirs rhflecteurs.

4200 4 400 4 800 6 000 6 400

31,4 31,2 3l,B 3l,B 31,8

31,8

l-

31,0

31,4 3lo6

3lo4 31,2 31,8

30,5 31,5 31,6 29,7

29,731,6 3l'?

I : Goldfielfite de Goldfield. 2 : Tennantite i tellure de Butte.



nettement blanc par rapport I la colusite, alors que la goldfieldite nous 6tait apparue gris crbme
par rapport aux inclusions blanches de t6tradymite (?). Les mesures ont montr6 que le pouvoir
r6flecteur moyen de la goldfieldite 6tait supdrieur i celui du rnin6ral de Butte.

La proximit6 des courbes d.e deux rtrin6raux avec celle d.e la t6tra6drite montre que le r6le
du tellure doit 6tre probablement le m6me que celui de l'antimoine dans les propri6t6s optiques
des cuivres gris. Peut-Otre la diff6rence dans les teneurs en arsenic (5 %) explique-t-elle pourquoi
la courbe du mindral de Butte est l6gbrement plus basse que celle de la goldfieldite. Mais nous
devons rappeler qu'il est, de toute fagon, dangereux doaccorder une signification d6finitive aux
faibles variations en valeur absolue des pouvoirs r6flecteurs : I'influence de l'6tat de polissage est
encore telle que pour des rnin6raux aussi peu color6s queles cuiwres gris-dontla courbe ne pr6sente
donc pas de forme caractfiistique - il est encore ndcessaire, si I'on veutaboutiriuned6termination
pr6cise, de comparer sur la m6me section polie, aprbs inclusion pr6alable 6ventuellemento le rnin6ral
inconnu et des 6talons de composition connue.
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CONCLUSION

Nous allons d'abord rassembler les donn6es nouvelles concernant la min6ralogie descriptive
des espdces que nous avons d6finies ou red6finies.

Nous essaierons ensuite de d6gager la signification d.es r6sultats obtenus dans l'6tude
syst6matique des propri6t6s optiques et dans les essais de transformation par voie thermique.
Les consid6rations que nous pourrons en tirer nous permettront, pour terminer, d'6voquer les
perspectives de recherches dont les travaux pr6sent6s ici pourraient 6tre le d6part.

I. RESUME DEs nEsULTATs

A. STAIINITE, < STAIIMTE JAUNE )), < BORNITE ORAllcE >, MAWSONITE, IDAITE,
TOSTENITE.

La stannite jaune et la bornite orange (min6ral diff6rent de la reni6rite) constituent un
groupe de min6raux de composition probablement continue dont la formule g1nitale peut s'6crire :

C u z + *  S n r - *  F e  S a
x variant de 0 i 1.

Les termes extrdmes de ce groupe sont repr6sent6s :

pour x - 0, par la stannite, d.e formule Cu, Sn Fe Sa;
- pour x - 1, par l'idaite, de formule Cu, Fe Sn.

L'6tude aux rayons X n'a pas permis de pr6ciser les diff6rences structurales existant entre
tous ces min6raux. La difi6rence de leurs propri6t6s optiques, suggire n6anmoins que la stannite
jaune et la bor:rite orange constituent des espices diff6renci6es dans lesquelles :

0 < x ( 0,5 pour la stannite jaune;

0,5 < x ( I pour la bornite orange,

sans quoil soit d6finitivement 6tabli que la bornite orange constitue une s6rie continue.

La composition chimique d.e ces espbces peut 6tre repr6sent6e par le sch6ma suivant :

C u :  2
S n :  I

l - t r

Cu:  2 ,5
Sn:  0o5

C u : 3
S n : 0

Bornite orange Ida1te

Mawsonite

Stannite Stannite jaune
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La mawsonite et la bornite orange ne constituent quoune seule et m6me espbce. En raison
de la confusion cr66e par la d6nomination de << bornite orange >>, il conviendrait de supprimer le
terme de << boinite or-rttg" >> de la nomenclature et de lui sibstituer celui de mawsooitle.

La kest6rite, dont la pr6sence a 6t6 mise en 6vidence dans le gisement de Vaulry, a pour
formule Cu, Sn Zn So et constitue donc une espice diff6rente de la stannite.

B. BRIARTITE, RENIERITE, GERMAI|IITE, GALLITE.

La briartite et la renierite constituent un groupe de min6raux de formule g6n6rale :

C u z + *  G e t - *  F e  S n

Les termes extr6mes de ce groupe sont repr6sent6s :

- pour x - 0, par la briartite, de formule Cu, Ge Fe Sa;
- pour x - 1, par l'idaite, de formule Cu, Fe So.

La renierite possdde une composition chimique apparemment variable et pourrait constituer
une s6rie oi Cu varierait d.e 2,5 i 3 et Ge de 0,5 e 0.

L'6tude aux rayons X n'a pas permis de pr6ciser les diff6rences structurales existant entre
ces min6raux (quadratiques, i structure type blende). La diff6rence de leurs propri6t6s optiques
a montr6, n6anmoins, qu'ils constituaient des espbces diff6rentes qui peuvent 6tre reprdsent6es
par le schdma suivant :

C u :  2
G e :  I

C u :  2 0 5

G e : 2 , 5

C u : 3
G e : 0

. - - - - - - - - - - I

Briartite Renierite Idaite

La comparaison des propri6t6s de la stannite et d.e la mawsonite d'une part, et d.e la briartite
et de la renierite d'autre part, montre que ces deux groupes sont analogues :

a) Les formules chimiques se correspond.ent par simple remplacement de l'6tain par le
germanium :

Cu, Sn Fe Su : stannitel

Cu, Ge Fe So : briartite;

Quz +* snr -* Fe so : mawsonite 
I ro*" x alrant de 0rS

f ,uz+"  Ger - *  Fe  So:  ren ie r i te  J  i  I  env i ron '

b) Les propri6t6s structurales sont trbs proches.

c) Les courbes de pouvoirs r6flecteurs de la stannite et de la briartite pr6sentent une forme
semblable, et trds diff6rente de celle d.es courbes de la mawsonite et de la renierite, ce qui correspond
i la fiff6rence de couleur d6ji frappante i l'examen microscopique visuel : la stannite et la briartite
sont gris vert ou gris bleu, alors que la mawsonite et la renierite sont orang6 vif.

Les courbes de la mawsonite et de la renierite sont tr0s proches; elles pr6sentent toutes
deux une inversion du sens de la bir6flectence ( A 5 500 A porr.la b-ornite orange et 4 500 A pour la
renierite qui est, par ailleurs, beaucoup moins bir6flectente).

La formule de la germanite est Cu, (Fe, Ge) Sn et pourrait s'6crire Cuu Fe Ge Sso le nombre
d'atomes de fer et de germanium 6tant le m6me; mais le min6ral est h6t6rogbne (zones riches en fer
et en tungstbne, concentrations locales 6lev6es en germanium).
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Son diagramme Debye-Schemer est pratiquement infistingable de ceux de Ia briartite
de la renierite.

L'6quivalent stannifire de la germanite pourrait 6tre la colusite, de formule Cu, (Sn, As,Y) Sn.

La gallite a ponr formule Cu Ga Sr.

c. fulncrrE, srrBrofNARGITE, FAMATTNITE' LUzoNrrE, srrBroLUzoMTE.

La luzonite et la stibioluzonite constituent une s6rie continue, de sym6trie quadratique,
dont la formule peut s'6crire Cu, (As, Sb) 54.

La luzonite, Cu, As Sa, en repr6sentant le p6le i arsenic.

La stibioluzonite, Cu, Sb Sa, en repr6sentant le p6le i antimoine.

L'finargpte a pour formule Cu, As Sn : il noexiste pas d.e s6rie orthorhombique qui irait jus-
qu'i la stibio6nargrte (Cu, Sb Sn) hypoth6tique. Il conviend.raito du point de vue de la nomencla-
ture, de supprimer le terme de famatinite, utilis6 pour d6crire des min6raux aussi bien quadrati-
ques qu'orthorhombiques et de pr6ciser que le terme de stibio6nargite a 6tE attribu6 i un min6ral
d.ont l'existence est seulement hypoth6tique.

D. COLUSITE' SIILVAIUTE, GOLDFIELDTTE.

La colusite a pour formule Cu, (Sn, Y, As) Sn et ne contient pas de tellure : cet 6l6ment est
poI6, dans le minerai i colusite, par un min6ral de formule Cu, (Te, As) Sn et i structure type
cruvTe grrs.

Il semble que la colusite possbde 6galement la structure des cuivres gris, bien que les
r6flexions caract6ristiques du passage d'une structure type blende i une structure type cuivre
gris soient d'intensit6 tris faible et puissent 6tre attribuables i des impuret6s.

La goldfieldite a pour formule Cu, (Te, Sb, As) Sn et possbde la structure type cuivre gris.

La sulvanite a pour formule Cu, V Sn et possbd.e une structure nettement diff6rente de celle
des cuivres gris ou de la colusite. La courbe de dispersion de ses pouvoirs r6flecteurs est trbs diff6-
rente de celle de la colusite et pr6sente des bandes d'absorption absolument exceptionnelles.

I I .  CONSIOENATIONS SUR LES PROPRIETES OPTIGIUES

DES MINERAUX OPAAUES

Nous poursuivions, en 6tablissant syst6matiguement les courbes d.e dispersion d.es pouvoirs
r6flecteurs, un double but gue nous rappelons ici :

- fl'uns paft, nous cherchions i fournir pour les min6raux opaques des constanter oftiqo",
qui en permettent la d6termination objective (remplagant la reconnaissance subjective
pratiqu6e actuellement);

- d'autre part, nous esp6rions ouvrir d.es perspectives de recherches tendant i pr6ciser
l'influence des 6l6ments chimiques, de la structure et du type de liaison sur les propri6t6s
optigues de ces min6raux.
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l
A. possIBrtlTE DE ufrnnunrATloN DEs unrfn.Lrx opAQrIEs.

\ ,
Nous avdns rassembl6 sur la figure (en a.nexe) les courbes de dispersion des pouvoirs rdflec-

teurs 6tablies pour seize min6raux diff6rents (nous n'y avons port6, afin de ne pas trop surcharger,
qu'une courbe type par ln6ral). Loexamen de cette planche montre que ces min6raux, pourtant
si proches par leur aspect, pr6sentent des courbes d.e pouvoirs r6flecteurs fiff6rents et qu'il est
possible maintenant de les d6terminer par des mesures guantitatives ind6pendantes de l'obser-
vateur.

De la concentration des courbes dans un domaine restreint de pouvoirs r6flecteurs (entre
25 et 30 oh), il r6sulte que la forme d.'une courbe est beaucoup plus caract6ristique d'un min6ral
que la valeur de ses pouvoirs r6flecteurs.Il suffit, i ce sujet, d'imaginer la valeur moyenne des pou-
voirs r6flecteurs repr6sent6s par chaque courbe pour r6aliser que les points repr6sentatifs de mesures
effectu6es uniquement en << lumibre blanche >> seraient si proches qu'il serait impossible doen tirer
le moindre critbre de d6termination.

L'utilisation pratigue des pouvoirs r6flecteurs ne se fera pas par la comparaison pure et
simple de courbes obtenues sur les min6raux i d6terminer avec celles que nous avons 6tablies.
L'appareillage que nous avons utilis6 est, en effeto relativement ( lourd ) et complexe (emploi
d'un monochromateur, etc...) et il est fifficile d'en envisager la gfinfiralisation dans les laboratoires
de m6tallog6nie et d.e g6ologie appliqu6e. Son emploi n6cessite des manipulations nombreuses
(6talonnages fr6quents en raison des d6rives possibles du photomultiplicateur et d.e l'ensemhle
6lectronique) qui sortent de la spdcialit6 du g6ologue int6ress6 par l'obtention de r6sultats rapides.

Ces r6sultats rapides pourront 6tre obtenus par des mesures ponctuelles (avec un appareil-
lage trds simple comportant une cellule photo6lectrique et des filtres color6s) dans des longueurs
d'onde ou << couleurs > judicieusement choisies d.'apris les courbes d6ji 6tablies. Ainsi, il sera pos-
sible di d6terminer un min6ral blanc jaundtre pouvant 6tre de la colusite ou de la sulvanite par la
comparaison d.e ses pouvoirs rdflecteuis i 5 100 et 5 600 A. Oo pourra, d.e m6me, distingu"" *i*ro-
nite et renierite en mesurant les deux pouvoirs rdflecteurs de la plage examin6e dans des longueurs
d'onde situ6es de part et d'autre de 5 500 A : la simple constatation de I'inversion du signe optique
aminera i conclure lJue le min6ral est de la mawsonite (ce qui pourrait 6ventuellement 6tre confirm6
par la constatation de l'isotropie i 5 500 A), etc... Nous n'avons pas cherch6 e (< codifier >> ici Ies
points dont la mesure pourrait 6tre caract6ristique d'un min6ral, car ils d6pendent du problime
soulev6 par loobservateur lui-m6me (ind6termination entre plusieurs min6raux), d"r connaissances
qu'il peut d6ji avoir du min6ral examind (sa composition chimiquer par exemple) des moyens
d.ont il fispose (filtres color6s i bandes passantes difi6rentes), etc... Mais nous rappelons que ces
mesures ponctuelles, ne peuvent 6tre r6ellement utilisables que si elles procbd.ent de courbes de
dispersion d6ji 6tablies.

Enfino il faut noter que la m6thode d.e d6termination bas6e sur la comparaison d,es pouvoirs
r6flecteurs dans plusieurs longueurs d.'onde pr6sente I'avantage de diminuer loinfluence de l'6tat
de polissage d.ont la reproductivit6 est encore incertaine d'un 6chantillon i I'autre et qui peut
donc 6tre une cause d'erreur d.ans la mesure des valeurs absolues des pouvoirs r6flecteurs.

Pour terminer, nous tenons i rappeler que les pouvoirs r6flecteurs ne constituent quoun
des 6l6ments permettant doaboutir i une d6termination. Cette derniDre ne peut 6tre obtenue,
que par la connaissance de diff6rentes propri6t6s dont loensemble caract6rise le min6ral.

B. ESSAI DE CORRELATION ENTRE LA CRISTALLOCHIMIE ET LES PROPRffiTES
OPTIQUES DES SULFURES DE CUTVRE.

Nous avons 6t6 frapp6 par les analogies et diff6rences pr6sent6es par les propri6t6s optiques
des min6raux des deux groupes parallbles germanifire et stannifbre que nous avons 6tufi6s.
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La stanniterla stannite jaune et la mawsonite possbdent une composition chimigue extr€-
mement proche (et gualitativement identique) et pr6sentent des difi6ren ces de propri6t6s structu-

"jl*t 
si faibles que nous n'avons pu les mettre en 6vidence par les d.iagrammes Debye-Scherrer.

Elles pr6sentent, par contre, des propri6t6s optiques extr6mement diff6rentes - notamment la
stannite et la mawsonite - par la forme de leurs courbes de pouvoirs r6flecteurs, leur sym6trie
optigueo etc...

Il en est de m6me pour le groupe germanifbre - briartite et renierite homologues de la stan-
nite et de la mawsonite par remplacement de l'6tain par le germanium - dont un changement
discret dans la composition chimique et les propri6t6s structurales est accompagn6 d.'un changement
brutal dans les propri6t6s optiques.

L'influence relativement faible des 6l6ments chimiques sur les propri6t6s optiques des min6-
raux d.e ces deux s6ries est soulign6e par le fait que les courbes de pouvoirs r6flecteurs de la
stannite et de la briartite d'une part, et d.e la mawsonite et de la renierite d'autre part sont trbs
proches prises deux i deux, malgr6 la substitution de l'6tain par le germanium, tand.is que celles
de la stannite et de la mawsonite d'une part, et d.e la briartite et de la renierite doautre part sont
extr6mement fiff6rentes malgrd I'analogie de composition chimique.

On peut doailleurs ajouter que Ia courbe de l'idaite (qui ne contient ni 6tain, ni germanium)
est trbs proche de celle de la mawsonite et proche de celle de la renierite.

Puisqu'il semble a priori difficile d'admettre que les 6l6ments chimiques ou les propri6t6s
structurales aient pu influer de fagon consid6rable sur les propri6t6s optiques de la mawsonite,
de la renierite et de l'idaite, nous pensons qu'il est probable qu'un changement des 6tats de valence
et du tlpeo d.e liaison en est i loorigine. Peut-6tre peut-on penser qu'il y a changement de valence
et du type de liaison (m6tallique?) pour le cuivre ( en exc6dent >> dans ces min6raux (passage de
Cu, Sn Fe Sn i Cu, Cuo,s Sno,s Fe Sn et Cu, Cu Fe Sn, etc...)?

i l t .  coNstpEnarloNs suR
DES MINERAUX

A. UTNTEN.I,UX CT]PROSTANMFDRES ET CT]PROGERIVIAI\TIFDRES.

Avant d.'essayer de d6gager la signification que peuvent avoir nos essais sur les conditions
physiques d.e formation des gisements cuprostannifdres, nous pensons qo'il convient de rappeler
I'importance essentielle des conditions chimigues existant au moment du d6p6t. Il est n6cessaire,
en effet, pour qo'il y ait formation de stannite jaune ou de mawsonite, que les solutions g6n6ra-
trices contiennent d.u cuivre en quantit6 exc6dentaireo parrapport i celle suffisante pour se combiner
i l'6tain dans le rdseau de la stannite normale (ou i doautrgs 6l6ments dans le r6seau d'autres min6-
raux, tels que le fer dans la chalcopyrite, etc...). Il soagit li de conditions exceptionnelles pour les
gisements stannifdres qui expliquent, d.e fagon tris simple, que la stannite jaune et la mawsonite
soient si rares et que la stannite normale soit, au contraire, trbs fr6quente. . 

*
Les m6mes consid.6rations peuvent s'appliquero bien gu'aboutissant i des r6sultats inverses,

aux gisements cuprogermanifbres. On constateo en effet, que si la renierite - et la germanite - sont
les constituants essentiels des minerais d.e germanium, les gisements qui les contiennent sont, avant
tout, riches en cuivre qui est I'objet principal de leur exploitation. T'.,a..pr6sence certaine d'un
<< excbs >> de cuivre dans les solutions all moment du d6p6t des min6rairx explique, d.e fagon trbs
simple, la raret6 de la briartite par rapport i la fr6quence de la reniorite et de la germanite.

LES ESSAIS DE TRANSFORMATION

PAR VOIE THERMIQUE
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La'quantit6 de cuivre pr6sente d.ans les solutions explique ainsi la fiff6rence que nous avions
constat6e entre les s6ries cuprostannifdre et cuprogermanifbre : abondance de la stannite et raret6
de la mawsoniio, raret6 de la briartite et abondance de la renierite.

Du point de vue physique, nos essais (que nous avons r6sum6s sch6matiquement sur la
figure 34) signifient que le.d6pdt de la renierite s'est effectu6 i une temp6rature assez basse. La pr6-
sence locale de briartite signifierait, si elle s'6tait d6pos6e ant6rieurement i la renierite (ce qui
pourrait, peut-6tre, 6tre connu par l'6tude de la << texture > d.u minerai au microseope) que le
d6p6t a commenc6 i une temp6rature l6girement sup6rieure A celle de l'exsolution. Si, par contre,
elle softait d6pos6e post6rieurement, elle poumait ne correspondre qu'i un appauvrissement en
cuivre d.es solutions rdsiduelles.

Il en est de m6me pour la stannite jaune et Ia mawsonite dont la pr6sence dans les minerais
cuprostannifdres signifie que le d6p6t s'est effectu6 - m6me s'il a commenc6 i une temp6rature
sup6rieure - i une temp6rature correspondante i la zone de stabilit6 de ces min6raux - l'6puise-
ment rapide du faible << excbs >> de cuivre pr6sent pouvant amener ensuite au d6p6t de la stannite.

Mais ces consid6rations ne peuvent 6tre que sch6matiques, 6tant donn6 la complexit6 de
l'histoire des gisements m6tallifbres. Il est possible, ainsi que l'6tude des << microstructures >> a
permis de le constater pour les gisements de Yaulry (France) et Tingha (Australie) qu'une venue
secondaire de solutions riches en cuivre ait pu remanier le minerai d6je consolid6 et amener au rem-
placement de la stannite (et de la cassitdrite) par de la stannite jaune ou de Ia mawsonite.

B. UNTEN,{TIX CTJPROARSENIFDRES ET CT]PROANTIMOIIII'DRES.

La transformation polymorphique de la luzonite en 6nargite ne fait pas intervenir de consi-
d6rations chimiques et pourrait donc 6tre plus significative des conditions physiques d.e leur for-
mation. Nous avons vu que la luzonite est moins stable que lo6nargite et sa temp6rature de trans-
formation donne donc une limite sup6rieure i la temp6rature du gisement au moment de son d6p6t.
Il faut noter que les r6sultats obtenus semblent en contrafiction avec l'observation au microscope
des << microstructures > qui ambne i conclure que l'6nargite est post6rieure et remplace la luzonite.
On peuto sans doute, expliquer cette contradiction apparente par le fait que la transformation
luzonite - 6nargite ln'a pu 6tre d6cel6e par la m6thode, pourtant trbs sensible, qu'est l'analyse
thermique diff6rentielle, ce qui montre que ( les deux arrangements (structuraux de la luzonite
et d.e l'6nargite) sont i peu prbs 6quivalents du point de vue 6nerg6tique ), ainsi que le signale
Evlxs pourlablende etla wiirtzite, et qu'il suffit donc de variations locales, trbs discrbtes, dela
temp6rature dans le gisement au moment du d6p6t (circulation de solutions dans les joints degrains?)
pour aboutir i la formation de l'un ou I'autre de ces min6raux.

La tennantite est plus stable que l'6nargite et la luzonite (bien que dans des limites faibles),
et I'analyse thermique difidrentielle a montr6 que la transformation finargite - tennantite 6tait
endothermique et que l'dnergie interne de la tennantite 6tait d.onc vraisemblablement plus forte
que celle de lo6nargite. Nous constatons, sans trouver d'explicationo qu'il est difficile de concilier
cette observation avec le fait que la tennantite est extr6mement r6pandue d,ans les gisements
(riches en cuivre ou non) alors que l'6nargite est beaucoup plus rare et que la luzonite esi ptesqoe
une curiosit6 min6ralogique.

Nous ne pourrons d.ire que peu de choses de la stibioluzonite, si ce n'est de rappeler quoelle
ne se transforme pas, contrairement i la luzonite, en un terme dimorphe, mais pum"- lirect6ment
i la t6traddrite. L'int6r€t plus cristalloehimique que m6tallog6nique d.e cette constatation nous
amine i formuler une remarque que nous a inspir6e la comparaison des deux d.ernibres figures
(stabilit6 thermique et pouvoirs r6flecteurs) : les min6raux de cuivre incolores (stannite, briartiteo
tennantite)- sont les plus stableso alors que les plus color6s (mawsonite, renierite, luzonite) sont
les moins stables. Cette observation purement casuelle pourrait, elle, 6tre en relation avec l'impor-
tance respective des difi6rents tlpes de liaison dans ces min6raux?
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Fig. 34

STABILITE THERMIOUE

DE QUELQUES SULFURES DE CUIVRE

-

S t o  n n  i t e  j o u n e

R e n i e r i t e
t - '

E n o r q i t e

T e n n o n l i t e

S t o n n i t e

B r i o  r l  i t e
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-En,qonclusion, nons pensons gue la poursuite syst6matique de ces essais de transformation
- sur les constituants des minerais, en ginlial_porro"it contriiuer i pr6ciser les donn6es actuelles
4" 

h m6tallog6qie. L'analyse thermiqo" aiffe""oii"U" pourrait, de plu's par la mesure des chaleurs
de transtbrmation apporter _une contfiution i la connaissance, ro -oirrr relative, de l'6nergie
r6ticulaire de ces min6raux : le lien entre la cristallochimie et la m6tallog6nie a, 

"Ir "ff"t' 
d6ji Et6

:"lh8}9.par diff6telF auteurso- notamment par F. LnurwnrN qui ,riilir" l'6nergie r6ticllaire
(calcul6e) pour lo6tablissement de l'ordre de Juccession des min6"io* dans les gisJments m6tal-
lifdres.
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PLANCHE I

STAITMTE JAT]NE ET RENIEruTE

Transfomations par voie thermique

Fre. l. - Stannite jaune apris chaufage A 5000 : Exsolutions d.e
bornite (gris fonc6) dans Ia stannite de nEoformation
(gris clair). X 1000.

Fre. 2. - Renierite aprbs chauffage a 5000 : Exeolutions en
<< chernone D de bornite (gris foncd) d* la briartite de
n6oformation (gris clair). X 1000.
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PLANCHE II

STANNTTE

ltlicrophotographies de lames rninsss en lumiho

trannrnise infrarouge

Fre. 1. - Microcristaux en texture grenue :

o) Lumibre polaris6e. X 100.

b) Lumibre analys6e. X 100.

Frc. 2. - Macles polysynthdtiques :

o) Lumibre polaris6e. X 100.

b) Lumiire analys6o. X 100.
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PLANCHE III

GERMA]'|ITE

Etude par balayage e la microeonde 6lectroniquo

(3fi) microns)

Frc. 1. - Microphotographie. X 300.

Frc. 2. - Fer.

Flc. 3. - Germanium f tungstbne.

Frc. 4. - Tungstbne.

r66
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PLANCHE IV

fnl,ncnE ET LUZoNITE

Etude par balayage i la microsonde 6lectroniquo

Frc. l. - Aspect rnicroscopique. X 250.

Fre. 2. - Arsenic.

Frc. 3. - Antimoine.

Frc. 4. - Fer.

r68
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PLANCHE V

fivmcrrn

Microphotographies de lames minceg

en lr ".iire transmise infrarouge

Frc. 1. - Cristaux diff6remment orientds :

a) Lumibre polarisde (on peut remarquer le pl6ochroisme
extr6mement net de l'6nargite).

b) Lumibre analys6e.

Les zones trbs facilement rep6rables en lumiire trans-
mise ne sont pas visibles en lumibre r6fl6chie.

Fre. 2. - Cristaux zon6s.
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