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AVANT-PROPOS

On sait que notre industrie métallurgique, qui utilise pour les
revétements de ses fours des quantités relativement importantes
de briques de silice, était, avant la guerre, presque entiérement
tributaire de I’Allemagne pour la fourniture de ces produits.

La fabrication des briques de silice, en effet, avait été I'objet
chez nos ennemis, notamment dans ces derniéres années, d'unc
longue mise au point, comportant de minutieuses et systéma-
tiques études scientifiques et pratiques, portant sur les matiéres
premiéres, les procédés de fabrication, les modes d’utilisation
de ces briques.

Cette mise au point, il faut malheureusement le reconnaitre,
avait manqué a nos fabricants de produits réfractaires. Aussi,
lorsque commenca la période de fabrication intensive du maté-
riel et des munitions, imposée par le caractére moderne de la
guerre, se produisit-il, au début, une crise sur la fabrication
des produits réfractaires, surtout quant a la qualité des pro-
duits. Cette crise eut sa répercussion naturelle sur la durée du
fonctionnement des fours, c’est-d-dire, en fin de som'pte, sur la
production méme des aciéries.

Les défauts de qualité tenaient & la fois & des erreurs de tech-
nique dans la fabrication et & I'emploi de matiéres premiéres
trés variées et frés différentes les unes des autres, comme struc-
ture et origine géologique. La méme question s’est d’ailleurs
posée chez nos Alliés, méme chez ceux ol avait pris naissance
l1 fabrication des briques « Dinas », fabrication qui était restée
a peu prés exclusivement empirique.

La Commission technique des Produits Céramiques et Réfrac-
taires du Ministére de I’Armement, constituée dés que les cir-
constances I'ont permis, en vue d’étudier les moyens suscep-
tibles de remédier a cette grave situation, a aussitot décidé qu'il
¢tait indispensable d’instituer des recherches systématiques,
tant sur les matiéres premitres de notre sous-sol, dans le bul

.
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de déterminer celles qui sont susceplibles d'un bon emploi,
que sur les procédés de fabrication, dans l'intention de les amé-
liorer sans retard. Ces utiles recherches, entreprises, pour la
Commission, au Laboratoire d’Essais du Conservatoire Natio-
nal des Arts et Métiers, & propos des briques de silice, devront

.d’ailleurs étre généralisées, sur beaucoup de nos produits céra-

miques; nos Alliés anglais et américains se sont résolument
engagés dans cetfe voie..

A cbté des essais chimiques, physiques et mécaniques habi-
tuellement effectués sur les matiéres premiéres employées, puis
sur les briques fabriquées, une place importante doit revenir
aux études pétrographiques. Seules ces dernieres permettent, en
effet, de définir la structure intime des matidéres premiéres, et de
reconnaitre les caractéres qui différencient des matieres ayant
une méme composition chimique, tout en présentant parfois
des propriétés entidrement différentes dans leur emploi; en
outre, 'examen pétrographique, au microscope polarisant, per-
met de suivre les transformations de la matiére premidre au
cours de la cuisson et de l'emploi ultérieur des produits dans
les fours métallurgiques, et, par suite, d’étre un guide précieux
pour la fabrication. ‘

Mais, jusqu’ici, ces études pétrographiques sont restées le pri-
vilege d’un trés petit nombre d’initiés, alors que leur générali-
sation dans les méthodes industrielles d’essais seraif trés dési-
rable. Cela s’explique a la fois par le fait que ces études sup-
posent des connaissances d’optique physique assez étendues qui,
dans les traités de technique pétrographique destinés aux spé-
cialistes, sont d’ordinaire beaucoup trop développées, et par le
fait que ces traités s'étendent sur des finesses de technique inu-
tiles pour une bonne pratique courante, en vue des usages
industriels. Le débutant est souvent ainsi dans 'impossibilité de
faire le choix de ce qui lui est indispensable tout en présentant
le degré de rigueur nécessaire.

Aussi, soucieuse de familiariser nos industriels avec des pro-
cédés de recherches et de contréle trop peu connus en France,
la Commission a-t-elle invité I'un de ses membres, le profes-
seur Léon BErTRAND, éminent spécialiste de la question, & ‘expo-
ser de la facon la plus simple possible, mais cependant avec
la précision scientifique indispensable, les méthodes qu'une lon-
gue pratique lui a montré étre suffisantes, dans les cas courants,

s e I e, -
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pour déterminer les caractéres optiques usuels des minéraux
des roches, naturelles et artificielles.

Ce sont ces méthodes, exposées dans la présente Etude, qui
sont actuellement appliquées au Laboratoire d'Essais du Conser-
vatoire National des Arts et Métiers. £

Leur application dans les usines de produits céramiques et
réfractaires permeltra, en se reportant aux ouvrages spéciaux,
ou figurent les caractéres propres aux divers minéraux, de
reconnaitre ceux que déceélera I'examen optique, et conlribuera
ainsi au développement désiré de toute une branche importante
de notre industrie nationale.

Le 20 juillet 1918.

Le Chef d’Escadron d’Artillerie,
Président de la Commission des Produils Céramiques
et Réfractaires,

F. CELLERIER.
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INTRODUCTION

Le but de I'examen microscopique d’une roche, soit naturelle (roche
éruptive, sédimentaire ou métamorphique), soit arlificielle (une brique
de silice, par exemple), est la détermination précise des minéraux
constituants de la roche et de sa struclure, c’est-a-dire de la maniére
dont ces éléments y sont associés. Cet examen nécessite 'appréciation
d'une série de caractéres, visibles les uns en lumiére ordinaire ou
naturelle, les autres en lumiére polarisée, on les sections des divers
minéraux observables dans la préparation prennent des teintes spé-
ciales; cette préparation doit étre une lame trés mince & faces paral-
Ieles.

Les méthodes fondamentales d’étude ont été établies par les Maitres
de l'école pétrographique francaise : Fouqué, Michel-Lévy et A.
Lacroix. Elles seront résumées ici, dans un sens aussi pratique que
possible. Pour une détude plus compléte de ces méthodes et pour
I'énumération des caracteres distinctifs des différentes espéces miné-
rales, le lecteur devra se reporter aux ouvrages classiques (1).

II ne saurait d’ailleurs étre question d’étudier ainsi, une & une,
toutes les sections cristallines existant dans une lame mince; cela
serait, non senlement pratiquement impossible, mais méme inopérant.
Il est nécessaire de reconnaitre, dans un premier examen sommaire,
quelles sont les sections de la lame mince qui appartiennent & un
méme minéral, et cela malgré les différences de leurs teintes de pola-
risation tenant, comme nous le verrons, au fait que leurs éléments de
symétrie cristallographique sont diversement situés par rapport an
plan de la préparation, et aussi aux changements d’orientation de
celle-ci sur la platine du microscope.

Ce n'est qu’ensuite et par une étude comparative de ces diverses
sections d'un méme minéral, que 'on arrivera a sa détermination. Le
plus souvent, celle-ci ne pourra se faire avec certitude que sur quel-
ques-unes de ces sections, les autres ne pouvant donner que des

(1) Fouque et Micuer-Livy. — Minéralogie micrographigque.

MicHEL-LEVY et A, Lacroix. — Les Minéraux des Roches.

A. LAcROIX. — Mintralogie de la France et de ses Colonies.

Duranc et Pearce. — Traité de Technigue minéralogique et pétrographigue.
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présomplions, surtout a un observateur encore peu expérimenté. II
faut donc apprendre & trouver rapidement celles des sections qui sont
convenablement orientées et qui donneront des caractéres décisifs.

Ensuite, dans ’examen plus approfondi, il faut constamment faire
appel, suivanl les circonstances, & tel ou tel caractere, tiré soit de
I'observation sans nicol ou avec un seul nicol, soit de I’examen entre
deux nicols, celui-ci se faisant d’ailleurs, suivant le cas, en lumiére
paralléle ou convergente.

L’examen au microscope polarisant est donc une opération récla-
mant la connaissance approfondie des méthodes qu’il y aura lieu
d’appliquer suivant les cas et des caractéres optiques des nombreux
minéraux qu’on peut étre appelé A rencontrer. On ne peut assimiler
un tel examen aux essais physiques et chimiques par exemple, pour
lesquels, une fois le mode opératoire bien établi sur des données
scientifiques, une technique appropriée donne des résultats toujours
comparables, d’'une facon pour ainsi dire presque automatique, avec
un opérateur simplement adroit et consciencieux. Ici, la mise en
ceuvre de la technique reste elle-méme une opération scientifique.

Il est d’ailleurs évident que, dans la pratique, surtout quand on
étudie un groupe de roches trés voisines les unes des autres et ne
renfermant qu'un petit nombre de minéraux usuels (ce sera le cas,
par exemple, pour les briques de silice), le coup d’eeil acquis par
I'expérience permettra de les diagnostiquer facilement. Mais il sera
toujours utile et souvent nécessaire de contrdler cette impression par
la détermination précise de leurs caractéres optiques. Une étude systé-
matique sera, dans tous les cas, nécessaire pour la détermination des
minéraux exceptionnels.

Epaisseur de la lame minee.

2

La lame mince doit é&tre taillée de facon A avoir ses deux faces
aussi exactement paralléles que possible. Sauf dans des cas spéciaux
ot I'on aurait & rechercher des minéraux trés peu biréfringents, on
devra toujours chercher & obtenir une épaisseur uniforme de 2 &
3 /100 de millimdtre au maximum. A cette épaisseur, adoptée conven-
tionnellement pour les lames pétrographiques, on arrive i une trans-
parence a peu pres parfaite pour tous les minéraux qui ne restent
pas pratiquement opaques & toute épaisseur et qui, par 13, échappent
aux déterminations optiques (ils sont heureusement en nombre fort
limité); d’autre part, les teintes de polarisation observées entre les
deux nicols croisés sont les plus favorables pour 'appréciation de la
biréfringence des sections cristallines.

Dans la pratique, toutes les fois qu'une lame mince contiendra des
sections de quartz, ce qui sera trés souvent le cas, on s’assurera que

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

—IX —

l'on a atteint la minceur convenable par le fait qu'aucune de ces
sections ne présentera plus, entre les nicols croisés, de teintes vives
(vert, bleu, violet, rouge, orangé, jaune vif). Toutes ces sections
devront polariser en blanc ou en gris; une légére teinte jaune péle
sera tout au plus accepiable.

Dans le cas ot la roche a tailler ne contient pas de quartz, il peut
y avoir intérét, pour arriver & coup sur a l'épaisseur convenable, &
tailler en méme temps trois petits fragments de quartz ou de roche
quartzeuse, disposés de part et d'aulre du fragment de la roche a
tailler et que I'on fera ensuite disparaitre.

On ne saurait d’ailleurs s’étendre ici sur les détails matériels des
opérations i effectuer pour l'exécution de ces plaques minces, ni sur
les précautions spéciales & prendre lorsque la roche a tailler manque
de cohésion.

Microscope polarisant.

Le microscope spéeialement adapté aux études pétrographiques est
muni de deux nicols : I'un inférieur (polariseur), que les rayons lumi-
neux traversent avant la lame mince et qui peut tourner dans une
bague, de facon & étre orienté @ volonlé; 'autre supérieur (analyseur),
généralement situé entre I'objectif et l'oculaire, qui peut étre instan-
tanément mis en place ou enlevé par un dispositif & bascule ou a
glissiere, qui le raméne toujours dans la méme orientation. L'oculaire
renferme un réticule d deux fils croisés, réglé de telle facon que 'un
de ces fils soit situé dans le plan de symétrie ou de polarisation de
P’analyseur et I'autre bien perpendiculaire.

Il est, en outre, nécessaire que la platine qui porte les préparations
tourne autour de I'axe optique du microscope et qu'une graduation
appropriée permette de mesurer exactement les angles de rotation de
cette platine. De plus, il faut qu’il y ait une coincidence parfaite de
la croisée des fils du réticule dans le champ de vision avec le méme
point de I'image de la préparation pendant la rotation, c’est-d-dire
un centrage parfait. Celle condition, nécessaire pour les examens en
lumiére convergente, reste pratiquement réalisée dans les microscopes
francais du type construit par Nachet, méme lorsqu’on substitue un
objectif & un autre au moyen de l'adapteur spécial. Ce microscope
polarisant, le plus commode pour les études pétrographiques ordi-
naires, est caractérisé par le fait que la rotation de la platine y
entraine, d'une facon solidaire, celle de l'objectif, I'oculaire étant
porté avec l'analyseur par un tube indépendant; mais il faut veiller
soigneusement & ne pas fausser la direction de ce tube supérieur, car
il n’y a pas de réglage possible.

Dans les microscopes n’ayant pas cette particularité (Zeiss, Leitz,
ete.), il est souvent nécessaire de régler le centrage de l'objectif au
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moyen de deux vis & angle droit déplagant la bague qui porte 1’ob-
jectif, lorsqu'on change celui-ci pour oblenir un grossissement plus
fort ou pour faire un examen en lumiére convergente, C'est 1a un
dispositif permettant une précision de réglage plus grande que le
précédent, mais il est moins commode pour les besoins de la pratique
courante que le type Nachet, dont la précision du centrage resle
généralement suffisante lorsqu’il est manié avec précaution.

Enfin, pour les examens & un fort grossissement et aussi pour ceux
en lumitre convergente, qui se font avec un objectif aussi fort que
possible (les objectifs & sec 6 et 7 sont cependant généralement
suffisants), le microscope doit éire muni d'un condenseur amovible
a trés court foyer, pouvant étre facilement mis en place (par un
mouvement de bascule dans les modeéles récents) au-dessus du conden-
seur & long foyer qui surmonte le nicol polariseur et qui sert pour
les faibles et moyens grossissements.

Il est bien entendu que, pour toutes les opérations courantes qui
se font enlre nicols croisés, le polariseur doit étre tourné de telle
sorte que, le champ du microscope étant bien éclairé lorsque le nicol
analyseur est enlevé, il devienne aussi obscur que possible lorsque
I'analyseur est remis en place. On doil toujours bien wvérifier qu’il
en est ainsi; il existe d’ailleurs généralement un cran d’arrét ou tout
autre dispositif analogue maintenant le polariseur dans cette position
apres le réglage.

Il sera question, plus loin, de 'emploi de lames auxilivires desti-
nées i étre superposées aux préparations étudiées, en vue de produire
certains phénomeénes. Afin de ne pas déranger la mise au point, ces
lames auxiliaires seront interposées sur le trajet des rayons lumineux
entre Uobjectif el le nicol analyseur, dans un espace vide ménagé
cet effet.

Pour les microphotographies, au lieu de se servir du microscope
polarisant ordinaire & plans de polarisation fixes (qui peut d’ailleurs
servir aussi & cet effet), il peut étre plus commode d’employer un
microscope spécial @ nicols tournants, solidaires I'un de ’autre. Lors-
que l'image de la portion choisie de la préparation occupe la position
convenable sur la plaque, on peut ainsi faire varier les apparences
dues a la polarisation en faisant tourner les plans de polarisation des
deux nicols par rapport a la préparation, au lien de faire l'inverse
comme avec le microscope ordinaire. Ce dispositif serait d’ailleurs
moins commode, par contre, pour le travail ordinaire.
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NOTIONS GENERALES SUR LES PHENOMENES OPTIQUES
UTILISES DANS L’ETUDE PETROGRAPHIQUE

Sans entrer dans des détails superflus, il est indispensable de rap-
peler ici quelques notions fondamentales nécessaires 4 la compréhen-
sion des méthodes pratiques d'observation des minéraux en lame
mince au microscope polarisant.

Pour les questions qui nous intéressent, il est commode, au lieu de
se servir des surfaces d’onde, de conserver la notion de rayons lumi-
neur, traversant les milieux transparents suivant une direction recti-
ligne, sur laquelle se propagerait un mouvement vibratoire périodique.
S'il s’agit de lumiére monochromalique, ¢’est-a-dire d'un mouvement
vibraloire simple, on sail que :

1° son infensilé est proportionnelle au carré de U'amplitude des
vibrations; ;

2° sa couleur est fonction de la durée T ou période des vibrations.

Un rayon lumineux quelconque, provenant de la lumidre du jour
on d’une source artificielle ordinaire (lumiére naturelle), résulte de la
coexistence de plusieurs modes vibratoires de durées T, T/, T!/...
difféventes; ceux-ci se font d'ailleurs dans une orientation quelconque
et variable par rapport & la direction du rayon lumineux.

La vitesse de propagation de ces mouvemenls vibratoires sur le
rayon lumineux ou vitesse de la lumiére (V) varie d’ailleurs :

1° avec la nafure du miliew transparent et souvenl méme avec la
direction suivie dans ce milieu (par exemple, dans tous les corps
cristallisés aulres que ceux du systéme cubique);

2° avec la période de la vibration, c’est-a-dire la couleur de la
lumiére.

Cette seconde cause de variation est d'ailleurs faible par rapport
aux différences tenant & la nature du milien et aux variations de
direction dans celui-ci. Dans une premiére approzimation, suffisante
ponr les besoins de la pratique dans le cas des lames trés minces qui
nous occupent, on peut admettre que, dans un méme milieu trans-
parent et suivant des directions paralléles dans ce milieu supposé
homogéne, les différenls rayons lumineur se propagent avec une
méme vilesse V.,
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La distance de deux points successifs d’'un méme rayon lumineux
ou la méme vibration ‘'se retrouvera i la méme phase (longueur
d’onde) est donc exprimée par : =VT. Cette distance, qui varie avec
la couleur du rayon lumineux, sert & définir celle-ci.

Corps isotropes et anisotropes.

D’apris ce qui précede, on peut donc diviser les milieux transpa-
renls en deux grands groupes :

A) Corps ISOTROPES OU MONOREFRINGENTS. — Ce sont ceux ou V
est indépendant de la direction de propagation dans le milieu et ne
dépend que de la nature de celui-ci; les surfaces d’onde sont alors des
sphéres.

Ces milienx isotropes sont aussi monoréfringents, car un rayon
lumineux passant del'un d’eux & un autre de ce groupe (par exemple
de l'air dans le verre non trempé ou dans l'eau ou tout autre liquide
ordinaire) se réfracte simplement suivant les lois élémentaires connues
en donnanl un seul rayon réfracté.

Chacun de ces milieux est caractérisé par un indice de réfraction
unique, exprimé en fonclion de celui de lair par la relation
n:%,Ol‘l V est la vitesse de propagation de la lumiére dans ce
milieu exprimée en fonction de la vitesse dans l'air, prise comme
unité,

A ce groupe appartiennent tous les gaz et les liquides ordinaires,
et, parmi les solides, ceux qui sont vitreux, c'est-a-dire non cristal-

lisés, el aussi, comme nous allons en voir la raison plus loin, les
corps cristallins du systéme cubique.

B) CorpPs ANISOTROPES OU BIREFRINGENTS. — Dans la grande majo-
rité des corps cristallisés, la vitesse V varie avec la direction de pro-
pagalion, c'est-d-dire que les surfaces d’onde ne sont plus sphériques
(milicux anisotropes).

Pour chaque direction, nous pouvons introduire la notion d’indice
suivant cette direction, en la définissant comme dans les corps iso-

. I . r 3 - r
tropes par la relation n:v, la vitesse étant toujours exprimeée en

fonction de celle dans l'air prise comme unité. Si 'on porte, &
partir d'un point O dans ce milieu, sunivant les différentes directions,
des longueurs OM, OM’/, OM'/... égales aux indices corresspondants
n, n!, n!!'.., ainsi définis, le lieu des points M, M/, M'/.., sera un ellip-
soide.

Cet ellipsoide des indices (E) posséde trois axes tri-rectangulaires :
«) I'un correspondant 4 la direction de plus grand indice (ng) ;
f) un autre correspondant & la direction de plus pelil indice (np);
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v) le troisitme normal aux deux précédents et correspondant &
un indice moyen (nm), qui n’'est d’ailleurs pas la moyenne des
deux indices extrémes. ‘

Ces trois indices sont dits mwpices priNcrpAUX du milieu anisotrope
considéré. Lorsqu’on en connait les valeurs et la position, l'ellipsoide
des indices est enticrement déterminé et, par suite aussi, la valeur de
I'indice suivant une direction quelconque dans le milieu.

La symétrie cristallographique fraduisant une symétrie dans la
disposition intime des molécules, il est évident, a priori, que deux

directions qui se montrent cristallographiquement équivalentes doi-

vent avoir le méme indice et que les axes de l'ellipsoide des indices,
c'est-a-dire les indices principauwx, doivent correspondre A des awes
cristallographiques, lorsque le systéme cristallin en présente. Réci-
proquement, ces axes crislallographiques doivent coincider avec l'un
ou Uaulre des indices principauxz; de plus, si un aze de symétrie
cristallographique est d’ordre s-up("r‘ieur au second (axe fernaire, qua-
ternaire ou sénaire), il ne peut correspondre qu’a un aze de révolu-
tion pour Uellipsoide des indices, qui doit alors étre lui-méme de révo-
lution.

Dans ce cas, il n’existe évidemment plus trois indices principaux,
lindice nn étant alors confondu soit avec ng, soit avec ny; mais, par
contre, tous les indices correspondant aux direcltions normales i 'axe
de révolution (qui peut étre n; ou ny,) sont alors égaux entre eux et
correspondent, suivant le cas, & ny ou i ny.

En ce qui concerne les corps cristallins du systéme cubique, il est
bien évident que 'existence de trois axes quaternaires égaux, sans
méme faire intervenir les quatre axes ternaires et les multiples axes
binaires de ce systtme, suffit & monirer que, dans ce cas, Uellipsoide
des indices doit se ramener & une sphére, c’est-a-dire que l'indice est
le méme dans toutes les directions et, par suite, que ces corps sont
opliquement isotropes, bien que cristallins.

Biréfringence.

Les corps anisotropes sont aussi dits BirérrinaeENTs. Clest qu’en effet,
lorsqu’un rayon lumineux ordinaire, venant d'un milieu isotrope con-
tigu au corps anisolrope en question, arrive i rencontrer leur surface
de séparation, il pénetre dans le milieu anisotrope en s’y divisant en
deux rayons réfractés, d’égale inlfensité lumineuse, mais d’indices
différents, donc de directions différenies. D’autre parl, ces deux rayons
réfractés sont devenus pPorARISES, c'est-A-dire que le mouvement vibra-
toire se propage, & partir de ce mement, le longz de ces rayons
toujours dans un méme plan et perpendiculairement & un autre
plan normal & celui-ci, qui est dit plan de polarisation.
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Les deux rayons réfractés sont polarisés a angle droit, et les direc-
tions de leurs vibrations sont définies de la facon suivante : Soit O le
point ott le rayon lumineux ordinaire I0 venant du premier milieu iso-
trope rencontre la surface de séparation S des deux milieux et soit (E)
I'ellipsoide des indices du second milieu ayant son centre en O (fig. 1). A

FIG- I

rayon lumineux ordinaire en deux vibra-
tions polarisées rectilignes, lors de sa péné-
tration dans un milieu anisotrope (ou biré-
fringent)-

3
|
|

Décomposition du mouvement vibratoire d'un 1
J
|
{

Coupons cet ellipsoide par le plan perpendiculaire en O au rayon inci. [

dent; il en résulte une ellipse de section (e), dont les deux axes seront

n'y et n'p. Ce seront 14 les deux directions de vibration des deux rayons

réfractés et, d’antre part, ceux-ci se propageront dans le second milieu |

avec des vitesses respectivement inverses des indices n'y et n'p. Ils
prendront dans ce second milieu des directions définies par les lois
habituelles de la réfraction, en tenant compte de l'indice n du premier
milieu, de I'indice n'y ou n'p dans le second, et de 1'angle que fait le
rayon incident IO avec la nor-
male ON & la surface S de sépara-
tion des deux milieux. |

Les deux rayons réfractés en ques- _
tion resteront ensuite polarisés dans |

&
la. méme direction s’ils passent de
nouveau dans un milieu isotrope,
F1S..d leur nouvelle réfraction ayant encore
Décomposition d'un mouvement vibra-  Jieu suivant les lois habituelles.
toire déjd polarisé, pénétrant dans Qi
un nouveaun milieu biréfringent. Si, par contre, un tel rayon pola-
risé pénétre dans un autre milien !

biréfringent, sa vibration OA (fig. 2) se décompose en deux compo-
santes « et § dirigées suivant les axes n'y et n'p de lellipse (e) suivant
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laquelle 1'ellipsoide des indices de ce milieu est coupé par le plan de
I'onde incidente, c'est-a-dire le plan normal en O au rayon incident.
Mais, dans ce cas, les deux intensités des rayons réfractés ne sont
plus égales et méme l'une d’entre elles peut s’annuler, si la direction
de la vibration incidente OA coincide avec I'une des deux directions
n'yg ou n'y du second milieu.

Cas exceptionnels de biréfringence.

Les solides isolropes peuvent devenir anisotropes ou biréfringents
quand un phénoméne mécanique (pression) ou physique (trempe du
verre) modifie la disposition normale des molécules et la valeur de
I'élaslicité oplique dans certaines directions, en déformant ainsi la
spheére des indices. On sait aussi qu'il existe des cristaux liquides.
Mais nous ne nous occuperons pas ici de ces fails exceptionnels et
nous nous bornerons a I'étude des corps cristallisés ordinaires.

Cristaux uniaxes et biaxes.

Nous avons déja vu que toute symétrie cristallographique doit se
retrouver dans la distribution des indices, et nous en avons déja tiré
la conclusion, vérifiée d’ailleurs par l'observation, que les cristaux du
systéme cubique se comportent optiquement comme des corps iso-
tropes.

1° Cmistaux usiaxes. — Dans les cristaux présentant un axe de
symélrie d’'ordre supérieur & 2 (systémes quadratique, hexagonal el
rhomboédrique), V'ellipsoide (E) doit élre de révolution autour de cet
axe principal, qui est alors dit exe opfique.

Si I'axe optique est ng, le cristal est dit uniaze positif;

Si I'axe optique est nj, le cristal est dit uniaze négatif.

Il importe de remarquer que 'axe optique est une direction d'uni-
réfringence : pour un rayon incident paralldle & cet axe, I'ellipse (e)
des indices est alors un cercle, comme pour un corps isotrope, et il
n’y a qu'un rayon réfracté. Au contraire, toute autre direction d'inci-
dence correspond & une ellipse et donne, par suite, naissance a deux
rayons réfractés. L'awe optique des cristaux uniaxes est donc leur
seule direclion d'uniréfringence.

2? CrisTaux BIAXES. — Dans les trois avtres systdmes cristallins,
les trois axes de l'ellipsoide (E) sont inégaux, mais il existe des rela-
tions de position nécessaires avec les éléments de symétrie cristallo-
graphique :

%) Systéme orthorhombique. — Les trois indices principaux coin-
cident en direclion avec les trois axes cristallographiques, mais sans
qu’il y ait de relation entre les valeurs de ces indices ‘et les parametres
cristallographiques des axes;
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p) Systéme monoclinique. — L’axe unique de symétrie correspond
i I'in quelconque des indices principaux; les deux autres sont situés
dans le plan de symétrie g', mais avec une orientation quelconque
dans ce plan;

1) Systéme triclinique. — Dans ce syst®me, simplement pourvu
d’un centre de symétrie, il n'y a aucune relation nécessaire entre la
position des indices principaux et la forme du cristal ou ses particula-
rités internes (clivages, plans de madcles).

Dans lous les corps de ces divers syst®mes, on peut encore chercher,
A A par analogie avec ce qui a lieu pour
les corps uniaxes, s’il y a des direc-
tions d’uniréfringence, qu'on appel-
lera alors aussi axes optiques. Or,
il est facile de voir (fig. 3) qu'il
existe deux directions de cetle na-
ture, perpendiculaires aux deux sec-
tions cycliques de l'ellipsoide (E) et
Ap  situées dans le plan des deux indices

extrémes ng et n,, perpendiculaire-
B’ ment aux deux vecteurs OB, OB/
égaux a nm. On désigne convention-
nellement par (2V) 'angle aigu que
font ces deux axes optiques OA, OA/
Saonn et, suivant que la bissectrice de cet
angle (bissectrice aigué) se trouve
étre ny ou ny, on dit que :

Bissecirice aigué =ny, le corps est biaxe posilif;

Bissecirice aigué =np, le corps est biaze négalif.

(On peut d’ailleurs remarquer que les corps uniaxes positifs ou
négalifs sont respectivement les cas limites des cristaux biaxes de
méme signe.)

Axes optiques d'un minéral biaxe.

POLARISATION ET DOUBLE REFRACTION PAR LES
CRISTAUX UNIAXES ET BIAXES

1° CRISTAUX UNIAXES. — Soit un rayon incident I0; I'un des deux
rayons réfractés a toujours un indice constant (n, si le cristal est
uniaxe positif, ny sil est négatif), I'autre rayon posséde, au contraire,
un indice n' variable avee la direction de 10 (fig. 4). Done, parmi
les deux rayons réfractés, on peut distinguer :

Un rayon ordinaire, polarisé dans le plan de IO et de 1'axe optique
(section principale) et d’indice constant;

Un rayon extraordinaire, polarisé dans un plan perpendiculaire a
la section principale et d’indice variable.
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Il est d'ailleurs facile de voir que :

Si le cristal est positif, le rayon extraordinaire est plus dévié que
le rayon ordinaire, dont l'indice constant est ny (cristaux atiractifs);

Si le cristal est négatif, c'est 'inverse (cristauz répulsifs),

n 1 [

3

|
!i \ C g
ey .

7 ng

f

FIG. {}

Polarisation par les eristaux uniaxes :

{ Indice du rayon ordinaire np

{ Indice du rayon extraordinaire n' > n)
y Indice du rayon ordinaire ng

{ Indice du rayon extraordinaire n' <in,

1° Cristal uniaxe positil (@ gauche)

2 Cristal uniaxe négatif (d droile)

2° Cristaux Biaxes. — Llellipse (¢) est toujours quelconque et ses
axes varient en grandeur avec la direction du rayon incident; on a
donc toujours deux rayons réfractés extraordinaires, sauf, bien
entendu, dans le cas de rayons incidents paralltles & 1'un ou l'autre
des deux axes optiques (directions d'uniréfringence).

Appareils de polarisation du microscope

Un nicol est, sous sa forme la plus simple, un prisme A bases obli-

14 (a3

Trajels des rayons réfractés dans le nicol
(0, rayon ordinaire ; E, rayon extraordinaire).
ques de calcife (minéral uniaxe négatif). Le rayon réfracté extraordi-
naire E, qui vibre dans le plan du rayon incident I et de la normale

2
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la face d’entrée, est donc moins dévié que le rayon ordinaire O. Le
prisme est scié suivant une direction lelle que les rayons ordinaires
soient réfléchis totalement et aillent se perdre latéralement dans la
monture noircie (fig. 5), alors que les rayons extraordinaires conti-
nuent intégralement leur trajet el, apreés leur sortie du nicol, repren-
nent leur direction originelle. D’autres dispositions de nicols, un peu
plus compliquées et destinées a donner un champ plus grand, con-
duisent au méme résultat en ce qui concerne les rayons lumineux
émergents.

Association de deur nicols (polariseur et analyseur). — Suivant
I’orientation respeclive des deux nicols, les résultats sont les suivants :

) Nicols paralléles. — Les rayons qui émergent du premier nicol
vibrent suivant la section principale du second; ils n’y donnent donc
pas de composanle ordinaire et traversent, par suite, le second nicol
intégralement.

B) Nicols croisés. — Les rayons émergés du premier nicol donnent
seulement une composante ordinaire dans le second ef y sont absorbés
(nicols & l'extinction).

v) Nicols faisant un angle quelconque. — Une parlie seulement des
rayons sortis du premier nicol traversent le second; cette portion
conservée est d'autant plus grande que les sections principales des
deux nicols sont plus voisines d’étre paralléles.

Dans la pratique courante des études pétrographiques, ainsi qu'il a
été dit a propos du réglage du microscope polarisant, toutes les
observalions sont faites enire nicols croisés et l'on doit toujours
veiller & ce que l'extinction du champ soit aussi parfaite que possible
lorsqu’auncune lame cristalline n’est interposée entre les deux nicols,
Il est inutile d'insister sur le fait que, les diverses lentilles du micros-
cope étant en verre non trempé, leur traversée n'introduit aucun
phénoméne optique particulier. Il n’en serait pas de méme si, pour
une raison ou une autre, on taillait une lentille dans une substance
cristallisée (du quartz, par exemple); dans le but d’obtenir une réfrin-
gence plus grande sans employer les verres de trés grand indice, qui
sont tres altérables, on a été amené, dans certains cas, a faire exécuter
la lentille frontale de certains objectifs & trés fort grossissement, des-
tinés & 'examen en lumitre convergente, en la faisant tailler en dia-
mant. L'inconvénient signalé n’existe alors naturellement pas, le dia-
mant cristallisant dans le systéme cubique et se comportant oplique-
ment comme une substance isotrope.
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OBSERVATION DES LAMES MINCES
ENTRE NICOLS CROISES ET EN LUMIERE PARALLELE

I’observation entre nicols croisés permet de distinguer immédiate-
ment si une substance interposée entre les deux nicols sur la platine
du microscope est isotrope ou non. Dans le premier cas, rien n’est
changé, par la traversée du corps interposé, 4 la direction des vibra-
tions sorlies du polariseur, et ’obscurité persiste. Dans le second cas,
la lumitre se trouve rétablie avec une coloration particulidre (polari-
sation ehromalique), sauf si, par hasard, la lame cristalline se trou-
vait taillée normalement & son axe optique unique (cristaux uniaxes)
ou a I'un de ses axes optiques (cristaux biaxes). Dans ce cas, on peut
d’ailleurs, par I'examen en lumiére convergente, non seulement recon-
naifre que la substance est bien cristalline, mais en tirer deg indica-
tions importantes pour sa détermination.

Nous nous occuperons, tout d’abord, de I’examen en lumiére paral-
lele, qui est celui qu’on fait avec le microscope polarisant employé
comme a l'ordinaire, avec objectif el oculaire et sans condenseur ou
avec un condenseur trés faible, de telle facon que les seuls rayons
concourant & la formation des images observées soient ceux qui onl
traversé la préparation normalement ou presque normalement.

Dans ce cas, les conditions des phénoménes précédemment indiqués
se simplifient notablement. Le plan de l'onde incidente, ¢’est-3-dire
le plan perpendiculaire au rayon incident, se confond alors avec la
surface d’entrée dans le cristal; par suite, Pellipse (e) et les axes
n'g et n'y se trouvent dans le plan de la préparation. De plus, les
rayons tombant normalement sur celle-ci, ils continuent leur trajet
dans la lame cristalline et en ressortent ensuite sans dévialion.

Teintes de polarisation chromatique.

Pour analyser ce qui se passe avec la lumizre blanche ordinaire, il
nous faut d’abord examiner ce qui se passerait en lumitre simple ou
monochromatique.

° Lumitre monocuromatioue. — Soient toujours On', et Orn'),
(fig. 6) les directions des deux axes de I'ellipse (e) provenant de la sec-
tion de Pellipsoide des indices de la lame cristalline par le plan nor-
mal au rayon incident (ici confondu avec celui de la face d’entrée).

I
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La vibration OV=p sortie du polariseur va se décomposer en OA=
psin asuivant Onylel OB=p cosz sur Ong, qui se propageront dans la
i v
lame cristalline avec des vilesses respectivement égales d — et —— si
noy g
V représente la vitesse dans l'air.

B

o
e
\
A
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Fic. 6

Décomposition d'une vibration polarisée
OV par la section cristalline, puis par
Panalyseur.

L’épaisseur de la lame élant désignée par e, ces deux vibrations
e n",, o & r?’_f,.

v v

Done, pour une épaisseur e, il s'introduit une différence de phase
e, )

Y
Apreés Ia sortie de la lame et la traversée de l'analyseur, OA donne

sinaa
PSM 2% o OB une com posante

traverseronl celle-ci en des temps

une composante OA,=p sin o cos o =

OB,=—p sinazcosa =—O0A, suivant la section principale de l'ana-
lyseur, Done, ces deux composantes sont ¢gales en valeur absolue et
elles vibrent dans le méme plan, mais avec un retard de OB, sur OA,
dans Vair égal & 8=Vr=e (n'y —n').

Ces deux vibralions sinusoidales sont donc dans les conditions
requises pour interférer. En tenant compte de la direction opposée
de OA, et de OB,, qui introduit aussi une différence de phase de =,
la différence de phase des deux vibrations dans l'air aprés la sortie

Safgmpin
ik

j. Done, si & un moment

de 'analyseur est = 4~ ¢ <()i‘l 9

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

ou: g cosd.sinf— g sind. cos 0 —

— T —

P sin 2«

donné, la vibration OA, a pour élongation — sin 6, la vibra-

p sin 2

; ) sin 20 . 3 p
tion OB, aura ]—u—z— sin [0 — (= o)] = sin (6 —g)

Or, on sait que, dans ce cas, la vibration résultante est de méme
période que les deux composantes et que, par suile, son élongation
au méme instanl peut étre exprimée par qsin (0—1). Cette élonga-
tion de la résultante devant, & chaque instant, étre égale & la somme

de celles des composantes, on doit avoir, quelle que soit la valeur

de 6 : g sin (¢ — ) =

) sin 2@ . : \
£ 22 Tein 4 — sini(d — o]

sin 2w (1 —cos ©) .
P ( 'J)smf)

2
p §in 2x. Sin @
+L4——4 cos 0
2
On en déduit :
p sin 2¢a (1 — cos @)

R
qcos § =

2

. p sin 2a. 8in ¢

— @ sin ;. e A e v

2
d’ol enfin :
. ; e A et
qt = pY¥sint s fint - — pleinl 2w, Sin? =
2

\

L’intensité de la lumiére primitive (apres la sortie du polariseur et
avant la lame cristalline) étant I, celle I’ & la sortie de ’analyseur
sera donc :

I’:i;I ou; I'—=1sin* 20 &in*
p h

Cette formule fondamentale va nous donner l'explication de tous
les faits observés dans l'examen en lumitre parallele des sections de
minéraux en lame mince.

En effet, on voit immédiatement que l'intensité I’ deviendra nulle
(extinction) :

1° Quelle que soit la valeur de 3, c’est-a-dire ’épaisseur e de la
lame et la longueur d’onde de la lumiére employée, lorsquesin 22=o,
ce qui s'obtiendra, par rotation de la platine du microscope, pour
4 positions & angle droit, qui sont celles ol les axes n, et n, de
ellipse (e) coincident avec les seclions principales des nicols, mar-
quées par les fils du réticule de l'oculaire lorsque celui-ci est bien
réglé;

20 Quel que soit «, si sin“—;:o, ce qui a lieu quand e (n'y —n'p) = k.

Les variations de l'angle «, obtenues par la rotation de la platine
porlant la lame cristalline, produisent donc des variations de l'in-
tensité qui vont depuis une extinction totale pour quatre positions &
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e(n'y —n'p)
A
De méme, pour certaines valeurs de l'épaisseur ou de la différence

de celles-ci. Celte intensité maxima est I’=1 sin* &

L 2l I
des indices n'y et n'y pour lesquelles e(n'y — n'y) = Ll ), la
: 2

lumiére incidente peut étre intégralement conservée (si la valeur de «
correspond au maximum), tandis que pour d'autres, définies par
e(n'y — n'y) = kX, on peut avoir extinction compléte quelle que soit
I'orientation de la lame cristalline par rapport aux nicols.

Ces résultals vont nous permetire facilement de nous rendre compte
de ce qui se passe en lumicére ordinaire, contenant toutes les radia-
tions du spectre.

2° LUMIERE NATURELLE. — Dans ce cas, a la sortie de 'analyseur,
on a un éclairement coloré (TEINTE DE POLARISATION), puisque les
radiations pour lesquelles ¢(n'y —n'p) est un multiple exact de leur
longueur d’onde sont totalement supprimées, alors que les autres sont
plus ou moins intégralement conservées.

D’aulre parl, la valeur de l'angle = inlervient de la méme facon
gqu'en lumiére monochromatique; pendant la rotation du microscope,
les diverses radiations conservées du spectre voient leur intensité
réduile dans la méme proportion pour chacune d’entre elles, suivant
la valeur de sin®2x. La teinte de polarisalion reste donc la méme,
mais avec des variations d’intensité allant depuis une extinction totale
pour les quatre positions & angle droit déja définies, jusqu’'a une
valeur maxima pour les positions bissectrices,

Echelle chromatique de Newton.

Il est indispensable d’établir la gamme des leintes de polarisation
correspondant aux diverses valeurs de e(n'y — n'y) = 8. Les courbes

ci-dessous (fig. 7) indiquent l'allure de la fonction y =sin* —-3 pour

diverses valeurs de la longueur d'onde prises dans le spectre, depuis
le rouge jusqu'au violet. Il est facile, en comparant approximative-
ment les coefficients suivant lesquels sont conservées les diverses
régions du spectre, de se rendre compte de la succession des nuances,
lersque croit la valeur du retard 3 = e(n'y — n'p).

Pour un retard 8 nul, il y a évidemment obscurité. Pour de treés
petites valeurs, les diverses radiations du spectre croissent a peu pres
dans la méme proportion, quoique pouriant avec prédominance des
radiations ayant la plus faible longueur d’onde (violet, bleu) sur celles
de l'autre extrémité du spectre. Il en résulte une nuance gris bleu-

violacé (gris lavande), de plus en plus claire & mesure que croit la
valeur du retard 2. Lorsque la courbe de la région moyenne du
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spectre atteint son ordonnée maxima, égale a I'unité, c’est-A-dire lors-
que & est égal & la moitié de la longueur d’onde de celte région
moyenne, les courbes des deux exlrémités ont aussi une valeur de
leur ordonnée presque égale & l'unité, et la teinte résullante est

donc un blane assez pur (blanc de premier ordre) correspondant i
& 255

E— m/
108

Pn environ (1). Jusque 13, il n’y a pas, A proprement parler,

de vraie teinte colorée, mais plutdt une intensilé croissante depuis
I'obscurité jusqu’au blanc,

Mais, a partir de 13, les diverses courbes y = sin® = _ g’écartent de
A

plus en plus les unes des autres, en sorte que certaines radiations
arriveront a étre éteintes alors que d’autres seront encore conservées
en grande partie ou méme intégralement. On a donc des nuances
franches, débutant par un jaune paille pour passer & un jaune bril-
lant, & un jaune orangé, 4 de l'orangé, & du rouge franc, et
enfin & un pourpre qui confine immédiatement a4 un violet appar-
tenant & l'autre extrémité du spectre (teinte sensible n°® 1) (2). Les
teintes précédentes, y compris les gris qui précédent le blanc, consti-
tuent la gamme des feintes de premier ordre.

Aprés la feinte sensible, vient la gamme des teintes de second ordre,
dans laquelle s'échelonnent régulitrement, & mesure que les courbes
correspondantes atteignent leur second maximum, les diverses cou-
leurs du spectre depuis le violet, par le bleu, le vert, le jaune et
l'orangé, jusqu’d un second rouge encore suivi d'un nouveau violet
qui sert de feinfe sensible n° 2.

Il faut d’ailleurs noter qu'en raison de la discordance de plus en
plus grande des courbes y — sin® R;, qui fait qu'une partie d'une
iuance du spectre peut seule étre supprimée tandis qu'une portion
notable en reste conservée, les diverses leintes de polarisation vont
commencer & se laver de blanc, au lieu d’8lre extrémement pures et
vives comme les précédentes. Ce fait est particulitrement net pour la
gamme des teintes du troisitme ordre, qui commence aprés le violet
sensible n°® 2; mais il est déja trés appréciable pour ce violet lui-
méme par comparaison avec le premier, et méme déja notable pour
I'orangé et le rouge du deuxitme ordre,

La gamme des feintes de troisiéme ordre comprend donc encore la
série du spectre (violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge), mais

(1) Un quartz au maximum de biréfringence (0.009) et d’une épaisseur de 0mm 03 a un retard
270
§ = 0,0093¢0,03 iy 7. 11 est done & la limite supérieure de ce blanc de premier ordre.

(2) Cette teinte est ainsi dénommée parce que 1a variation de nuance en son voisinage est
extrémement rapide; le moindre changement dans la valeur du retard § la fait passer au bleu
ou au rouge, alors que les autres nuances s’étalent assez largement dans 1'échelle chromatique
€t comportent, par conséquent, 1a possibilité d'une assez grande variation pour le retard 3.
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fortement lavée et se lerminant & une ftroisiéme leinle sensible peu

distincte.

i S 8 ;
A partir du quairiéme ordre, les courbes y = sin® = T sont telle-

ment disjointes que, pratiquement, celles de ces courbes qui sont
relatives 4 une méme nuance peuvent passer les unes par leur
maximum, d’autres par 'ordonnée O. On peut dire que chacune des
nuances est conservée 4 peu prés pour moitié et I'on a une lumiére &
peine nuancée qui donne presque l'impression dun blanc (blanc
d’ordre supérieur), avec une intensité lumineuse sensiblement égale
i la moitié de ceile du blanc de premier ordre, puisque la moitié des
radiations sont supprimées alors qu’elles étaient & peu prés intégrale-
ment conservées dans le premier blanc. En réalilé, les moindres
variations d’épaisseur produites au polissage de la lame se traduisent,
si la forte valeur de 3 est due a une valeur élevée de (n'y — n'p), ce
qui est le cas habituel, par des changements notables de la teinte et
par un aspecl irisé trés caractéristique des sections cristallines pola-
risant au deld du troisitme ordre. Les sections de calcite et de dolomie
en sont un trés bon exemple parmi les minéraux trés répandus dans
les roches.

La reconnaissance des teintes de polarisation chromatique, avec la
valeur qui en découle pour 3, c’est-a-dire pour e(n’y — n'y) constitue
le fondement des déterminations pétrographiques entre nicols croisés.

DETERMINATIONS PRATIQUES EN LUMIERE PARALLELE
ET ENTRE NICOLS CROISES

1° Mesure de la biréiringence (n'; — n'p) d’une seetion eristalline,

La biréfringence d'une section se délermine avec une approxi-
mation suffisante pour les besoins de la pratique pétrographique, au
moyen de l'échelle des teintes, si l'on connait 1'épaisseur e de la
plaque mince, puisqu'on en déduit immédiatement la valeur de
e(n'y —n'y). Le tableau de ces feintes annexé & l'ouvrage classique
« Les Minéraux des Roches », par Michel-Lévy et A. Lacroix, est
d’ailleurs disposé de fagon A donner directement la valeur de(n';—n'p)
pour chaque teinfe de polarisation et chaque épaisseur de lame mince.

Pour les minéraux polarisant dans les teintes vives, il est parfois
assez difficile de reconnaifre, au premier abord, si la teinte appartient
au premier ordre ou au deuxi®me pour les jaunes, orangés, rouges
et violets, on bien au deuxitme ou au troisitme ordre pour les bleus
et verts, Il en est de méme pour 'ordre exact des teintes trés lavées
qui se rencontrent dans les portions suivantes de 1’échelle chroma-
tique. Pour lever I'indécision, on peut se servir d’'une lame auziliaire,
dont Pemploi trés simple est fondé sur le principe suivant :
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Si I'on améne une section cristalline & son maximum d’éclairement,
les deux axes r'yg et n'yde Dellipse de section de 'ellipsoide des indices
par le plan de la préparalion occupent alors les positions bissectrices
des traces des sections principales des deux nicols, marquées par les
deux fils du réticule de l'oculaire. Si l'on interpose sur le trajet des
rayons lumineux, entre les deux nicols, une autre lame cristalline
placée aussi de telle sorte qu’elle soit & son maximum d’'éclairement
(ou, plus simplement, si l'orientalion de son N'y a élé marquée par
le constructeur, en orientant cette direction suivant 'une des bissec-
trices des deux fils du réticule), deux cas peuvent se présenter :

a) Les deux directions n'gel N'y se trouvent coincider et, par suite,
aussi n'y et N'y; dans ce cas, il est évident que les deux retards & et A
de la section considérée et de la lame auxiliaire vonf s’ajouter pour
la production de la teinte de polarisation chromatique, et que la
teinte alors observée sera celle qui correspond & un retard (3 - A).
En d’autres termes, la teinte de polarisation de la section considérée
va monter dans ’échelle chromatique par l'interposition de la lame
auxiliaire.

b) La direction de N'y se trouve coincider avec celle de n'p (et par
suite N'p avec n'y); les deux retards 3 et A sont alors de sens inverse
et leurs effets se retranchent pour la production de la teinte de pola-
risation. Si le retard de la lame auxiliaire est inférieur & celui de la
section considérée, la teinte résultante est celle qui correspond a un
retard (5 — A); si ¢’est I'inverse, la teinte correspond & (A — 3).

La lame auxiliaire cristalline qui nous servira a déterminer la posi-
tion précise d'une teinte de polarisation dans 1'échelle chromatique
est un quarlz compensateur. C'est une lame taillée en biseau, d’épais-
seur par suite régulitrement croissante d'une extrémité i l'autre (1);
sous sa forme la plus commode, la direction de l'indice Ny se trouve
d 45° de sa longueur, en sorte qu’en la présentant transversalement
au plan de symélrie du microscope et en se bornant & la relour-
ner entre les doigts, on améne ainsi successivement, par une ma-
neceuvre aussi simple que possible, la direction de cet indice & coinci-
der successivement avec les deux bissectrices des fils du réticule,
c’est-a-dire avec les deux indices n'y et n'p de la section & étudier.

Comme on ne sait pas, da priori, quelle est la position respective de
n'y et de n'y de la section considérée, on devra procéder par titonne-
ment. En superposant la lame de quartz compensateur a la section &
étudier, amendée d son maximum d’éclairement, en partant de 1'épais-
seur la plus faible du quartz et faisant glisser celui-ci de facon a en
augmenter 'épaisseur suivant 'axe du microscope, dans I'un des cas

(1) Cette lame peut utilement servir aux débutants & se familiariser avec la gamme des
teintes de polarisation, en la déplagant sur la platine du microscope.
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on verra la teinte de la section se laver de plus en plus et atteindre le
blanc d’ordre supérieur. C'est qu'alors I'indice n'y de la section coin-
cide avec la direction de l'indice Ny du quartz, tracée sur la lame
auxiliaire. Nous avons donc, par la, la position respective des deux
indices extrémes de la section considérée; c’est 14 une indication sur
laquelle je reviendrai plus loin,

Dans l'autre position du quartz compensateur, si I'on fait la méme
manceuvre, le retard graduellement croissant de la lame auxiliaire se
retranche de celui de la section A étudier, et il arrive un moment ot
la teinte résultante arrive aux couleurs appartenant indubitablement
au premier ordre, c’est-i-dire au jaune pile, au blanc et au gris.
Le nombre des teintes sensibles par lesquelles on est passé pour
atteindre ce résultat donne évidemment, en lui ajoutant 1, l'ordre de
I’échelle chromatique auquel appartient la teinte de polarisation du
minéral et, par suite, la valeur du retard 3 — e(n'y; — n'y) de la sec-
tion considérée.

Pour des sections polarisant {rés peu (dans les teintes gris foncé),
si 'on veut en apprécier plus exactement la biréfringence, il peut, de
méme, y avoir intérél & leur superposer une lame auxiliaire de retard
connu, de facon a ce que la teinte résultante arrive dans une région
de la gamme ot l'appréciation en soit facile. Le mieux, 2 cet égard, est
d’employer un quartz teinle sensible, dont la teinte, comme on le
sait, .passe immédiatement au bleu ou au rouge lorsque son retard est
légérement augmenté ou diminué. La variation de son retard, due i
la superposition de la section cristalline & étudier, est donc facile &
apprécier, et on en déduit la biréfringence de cette section.

Une détermination plus précise, mais d’une application générale-
ment inutile dans la pratique courante, peut se faire a I'aide du com-
parateur de Michel-Lévy. Dans cet appareil, au moyen d’un prisme
réflexion totale, on juxtapose i 'image de la section considérée celle
d’une lame de quartz, paralléle 4 l'axe et d’épaisseur variable donnée
par la graduation de I'appareil, que ’on produit dans un petit micros-
cope auxiliaire polarisant, qui constitue le comparateur proprement
dit. En faisant varier 1'épaisseur du quartz, on modifie la teinte de
polarisation du comparateur; d’autre part, en faisant tourner la lame
auxiliaire par rapport aux sections principales des nicols du compa-
rateur, on fait varier I'intensité de cette teinte de polarisation en la
diminuant si, au maximum, elle est supérieure a celle de I'image de la
section A étudier dans le champ du microscope. Dans le cas contraire,
on diminue l'intensité de la teinte de polarisation de cette section en
tournant convenablement la platine du microscope. On peut ainsi arri
ver & égaliser rigoureusement la teinte de comparaison A celle de la
section étudiée, aussi bien comme coloration que comme intensité.
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Lorsqu’il en est ainsi, I'épaisseur ¢ du quartz auxiliaire étant donnée
par la gradualion de l'appareil et ses indices principaux N, el Ny
¢tant connus, on a :

e (n'y —n'p) =< (Ng —N))
d’ott 'on déduit la biréfringence cherchée (n'y—n'y) si I'épaisseure
est connue.

Quant a I'épaisseur e de la préparation, elle peut aussi pralique-
menl se délerminer avec une approximation suffisante, sans mesure
spéeiale, lorsqu’il existe dans la préparation un minéral connu assez
répandu en sections diversement orientées, ¢'est-a-dire polarisant avec
des teintes différentes. Parmi ces sections, il est & peu prés certain
que celle qui polarise le plus a une biréfringence trés voisine de la
biréfringence absolue du minéral, c’est-a-dire de la différence de ses
indices extrémes ny; et n, (nous pourrons d’ailleurs controler qu’il
en est bien ainsi par I'emploi de la lumiére convergente). Par une des
méthodes précédemment indiquées (appréciation directe de la teinte
de polarisation ou emploi du comparateur), on en déduit la valeur de
e(ng —n p) et, comme ny et np sont supposés connus, on en tire la
valeur de e.

C’est d’ailleurs, comme nous l'avons vu, le procédé pratiquement
employé dans Ja taille des plaques minces. Les teintes de polarisation
des quartz, présents dans la pluparf des roches, ou, a défaut d’eux,
des feldspalths, ne doivent plus se trouver dans la gamme des teintes
colorées proprement dites et dépasser le blanc de premier o.rdre,
lorsque I'épaisseur est convenable, c’est-d-dire égale & 3/100% de mil-
limétre, au maximum.

2° Mesure de la biréfringence absolue du minéral (n;, — ny).

S’il existe de nombreuses sections du minéral, le proeédé approxi-
malif qui vient d’étre indiqué, en partant d’'un minéral de biréfrin-
gence connue, pour la vérification de 1'épaisseur de la préparation, est
applicable a la détermination approximative de la biréfringence d'un
minéral inconnu lorsque 1’épaisseur est connue. On cherchera done,
parmi toutes les sections du minéral, celle qui a la plus grande biré-

fringence et qui doit donc contenir approximativement ses deux

indices extrémes ng et np. Ceci posé, on pent admettre que la biré-
fringence de cette section est, & un degré d’approximation suffisant
pour les recherches pétrographiques courantes, égale a la biréfrin-
gence absolue du minéral. Un examen en lumiére convergente, dont
nous verrons plus loin le principe, permettra d’ailleurs de recon-
naftre qu’il en est bien ainsi et que la section en question est, soit
paralléle au plan des axes optiques s'il s’agit d'un minéral biaxe, soit

2

paralléle & l'axe optique si le minéral est uniaxe.
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On pourra de méme, lorsque l'examen en lumiére convergente
aura fait reconnaitre des sections perpendiculaires-aux bissectrices
ng ¢t ny des axes optiques, en déterminant leurs biréfringences res-
pectives, avoir ainsi les valeurs des différences (nm—1yp) et (ng —nm),
qui fixent la position de I'indice moyen ns par rapport aux deux
indices extrémes ny et ny.

3° Détermination de la situation respective de n', et n')
dans une seetion.

Etant connues les deux directions d’extinetion d’une section, mar-
quées sur celle-ci par la position des deux fils du réticule lorsque
la section est amenée a 'une de ses positions d’extinction, il importe
de déterminer quelle est, parmi ces deux directions, celle qui cor-
respond & n'y et aussi, par suite, celle qui coincide avec n'p.

Pour faire cette détermination des situations respectives de n'y et n'y,
on se sert de lames auxilicires telles que celles dont jai déja exposé
le principe d'emploi & propos de la détermination de la biréfringence
de sections trop ou trop peu biréfringentes. La lame auxiliaire qui
nous servira le plus souvent dans le cas qui nous intéresse actuelle-
ment est un mica quart d’onde, dont le retard est égal au quart de
la longueur d’onde de la région moyenne du spectre (¢’est-a-dire i la
moitié du retard qui correspond au blanc de premier ordre); cette
lame, examinée seule au microscope polarisant, donne donc une
teinle gris moyen.

D’aprés ce que nous avons déjd vu, aprés avoir fixé par rapporl
a la section étudiée ses deux directions d’extinction, on améne ensuile
cetle section & I'une de ses positions d’éclairement mazimum, Les deux
directions n'y et n'y correspondent alors aux deux bissectrices des fils
du rétienle. On superpose alors le mica quart d’onde de facon que son
indice Ny (marqué sur le verre) soit dans une direction i 45° des fils
du réticule et I'on observe le changement de teinte qui en résulte pour
la section. Si sa teinte de polarisation a monté, dans une mesure

: % ’ ! .
compatible avec l'addition d'un reiardT‘, c'est évidemment que le n',
4 /

de la section correspond au Ny de la lame auxiliaire; si la teinte a
haissé dans 1'échelle des teintes (loujours dans une méme mesure),
c’est alors le n'p de la section qui coincide avee le N, de la lame
auxiliaire. En retournant le mica quart d’onde de facon que sa
direction Ny soit & angle droit de la premitre position, on fait la
conlre-épreuve comme vérification du résultat obtenu.

L'emploi du mica quart d'onde sera trés rapide et décisif toutes
les fois que la section étudiée polarise dans une teinte colorée franche
ou méme encore dans le blanc ou les gris clairs du premier ordre.
Mais, pour les sections polarisant trop peu, dans des gris foncés,
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lorsque les directions du n'y de la section et du N'y du mica sont
croisées, le retard A de la lame auxiliaire prédominant sur celui &
de la seclion étudiée, la teinte résultante correspond & un retard égal
a4 A— 3; celte leinte pourra se trouver plus élevée que celle de la
section (siA —35>>8 ou A>28). Il est vrai que, dans la position ou
les indices n'y et Ny sont paralltles, la teinte montera davantage,
puisqu’elle correspond alors a la somme des deux retards 3 el A et
non plus & leur différence, comme le cas précédent. Il n’y a donc pas
d’ambiguité pour la détermination, si I'on procéde avec attention.

Il peut néanmoins y avoir 14 une cause de difficulté, surtout pour
les débutants, et il est en tout cas plus commode, pour les sections
polarisant trés peu, de se servir du quarlz teinte sensible, déja indi-
qué A leur propos pour l'appréciation de leur biréfringence (son
emploi est méme souvent nécessaire pour metire en évidence 1'exis-
tence méme de cette biréfringence, lorsqu’elle est particulierement
faible). On se servira du quartz teinte sensible, ainsi qu’il vient d’étre
dit pour le mica quart d’onde, mais & la différence prés qu'on observe
alors, non la variation de la teinte de polarisation de la section étu-
diée résultant de la superposition de la lame auxiliaire, mais au
contraire la variation apportée & la teinte de polarisation coNnNuE de la
lame auxiliaire par Uaddition ou la soustraction du faible retard
lenant d la lraversée de la section considérée. Nous savons d'ailleurs
que les moindres variations de la teinte de la lame en question (et
c’est pour cela qu'elle a été choisie) I'aménent immédiatement & un
blen ou & un rouge ne permettant aucune ambiguité sur le sens de
celle variation.

Par contre, 'emploi du quarlz teinte sensible serait défavorable
pour les sections polarisant dans des teintes vives et colorées. Il
pourrait avoir comme unique résultat, en raison de la valeur de son
retard, de 'ordre de %, de faire passer la teinte de la section cristalline
it une méme teinte, mais appartenant a4 I'ordre immédiatement supé-
rieur ou inférieur, suivant le cas, et P'appréciation des résultals pour-
rait parfois étre délicate, tout au moins dans l'un des deux sens.
Pour ces sections, il faut, comme je I'ai dit plus haut, se servir du
mica quart onde, qui ne peut alors donner lieu & aucune ambiguité.

Enfin, en ce qui concerne les sections & biréfringence trés élevée
(polarisant dans les feintes mal définies du quatridme ordre condui-
sant au blanc d'ordre supérieur), il faut alors se servir du quariz
compensateur, dont 'emploi a d’ailleurs été déja indiqué & propos
de ces seclions pour en apprécier la biréfringence. On trouvera facile-
ment la posilion de la lame auxiliaire pour laquelle la teinte de pola-
risation trés élevée de la section considérée se trouve ramenée aux
teintes plus basses dans I’échelle chromatique. C'est qu’alors la direc-
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tion du plus faible indice de la section ¢tudiée, c'est-a-dire son n,/,
coincide en direction avec le plus grand indice Ny de la lame de
quartz auxiliaire.

4° Angles d’extinction des sections cristallines.

Lorsque les sections des minéraux présentent des caractéres cristal-
lographiques apparents (faces cristallines, clivages, micles), on déter-
minera 'orientation des directions d’extinction, c’est-a-dire des indices
n'y et n'p, par rapport i certains de ces repéres cristallographiques
choisis en conséquence. On verra, & propos de chacun des groupes de
minéraux des roches, quels sont les repéres qu'on a ¢té amené a y
adopter pour la mesure des angles d’extinclion. 11 exisie cependant
quelques lois générales qui doivent étre mises en évidence.

Tout d’abord, lorsque les sections présentent un allongement bien
marqué suivant une certaine direction et si elles sont limitées, dans
cette direction, par les fraces de deux faces paralléles, ou bien s'il
existe une direction de clivage trés facile coincidant avec cet allonge-
ment, ce qui est souvent le cas, il est naturel de rapporter les
angles d’extinction & la direction de l'allongement ou a celle du
clivage facile. Or, I'allongement des sections peut correspondre, soil
3 un allongement marqué de cristaux de forme prismatique, soit a
un aplatissement trés accentué des cristaux de forme tabulaire. De
méme, l'existence d’une direction de clivage facile dans les sections
allongées peut tenir, soit & 'existence de plans de clivage paralléles
a l'aplalissement dans Je cas des cristaux labulaires (par exemple,
chez les micas), =oit A la coexislence de deux séries de clivages d'égale
facilité se coupant suivant la direction d’allongement dans les cris-
taux prismatiques -(les sections non paralléles & 'allongement mmon-
irent alors ces deux séries de clivages).

Par raison de gsymélrie, lorsque des cristaux présentent un allonge-
menl marqué, il doit se faire suivant un axe de symétrie, ¢’est-d-dire
suivant I'un des indices principaux; de méme, un aplatissement mar-
qué doit se faire normalemenl & un axe de symétrie et suivant un
plan de syméirie contenant les deux autres indices principaux (sous
la condition, naturellement, qu'il ne s’agisse pas de cristaux du sys-
teme triclinique, pour lesquels il n'y a ni axe, ni plan de symétrie).
Les sections les plus caractéristiques, qui seront celles que 'on devra
rechercher pour 1'étude, seront alors les plus allongées, ¢'est-d-dire
celles qui sonl, soit paralltles 4 la direction d’allongement, soit per-
pendiculaires a I'aplatissement (évidemment avec une certaine tolé-
rance).

Pour la méme raison de syméirie que nous venons d’invoquer,
lorsque le minéral présente un seul clivage trés facile, avec on sans
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autres clivages plus difficiles (comme les micas, par exemple), ce
clivage doit correspondre & un plan de symétrie cristallographique,
si le systtme cristallin en comporte (c’'est-d-dire si ce n’est pas un
cristal triclinique), et contenir deux des indices principaux, étant
perpendiculaire au troisitme. De méme, si le minéral présente deux
clivages prismatiques d’égale facilité (comme les amphiboles ou les
pyroxénes, par exemple), ces deux clivages doivent étre cristallogra-
phiquement symétriques par rapport & un plan de symétrie, et la
direction de leur intersection coincidera avec celle de 1'un des indices
principaux, si ceux-ci sont en relation avec des axes cristallographi-
ques, c’est-d-dire si le minéral n’est pas du systéme triclinique.
Nous allons examiner comment se comportent, a ce point de vue,
les cristaux des divers systémes cristallins. Mais, auparavant, il est
une loi générale, applicable & toutes les sections & forme définie (ef
aussi 4 la disposition des clivages d’égale facilité), qu'il faul rappeler.
L’existence d'un axe binaire ou d’un axe principal d'ordre pair,
jointe & celle du centre de symétrie, entraine l'existence d'un plan
de symétrie perpendiculaire & cet axe. Par suite, toute section paral-
l¢le & un axe binaire ou d'ordre pair, étant perpendiculaire a un
plan de symétrie, a une forme symétrique par rapport a la trace de
ce plan (fig. 8). L'extinction s’y fera suivant la direction de l'axe (qui
correspond & l'un des indices princi-
paux) et suivant la trace du plan
de symétrie. Lorsqu’'une telle section
présentera la forme la plus simple,
c'est-d-dire une forme allongée limi-
tée par deux coOtés paralleles, elle
s'éteindra done suivant son allonge-
ment (ou suivant la direction com-
mune des traces des deux clivages
\/J prismatiques, lorsque la section es!
parallele & leur intersection). Il en
sera évidemment de méme pour uno

2p.moug

- r1G. 8 £
section devant son allongement au

fait qu’elle est perpendiculaire & un
aplatissement suivant un plan de
symétrie (ou pour une section faite normalement a4 un clivage facile
unique).

@) Dans les systémes cristallins ayant un aze de syméirie princi-

3.

pal (cristaux uniaxes), l'allongement est paralléle & l'axe principal
(axe optique) ou l'aplatissement perpendiculaire & cet axe. L’extinc-
tion des sections allongées se fait parallélement et perpendiculaire-
ment a leur allongement et & la trace des clivages faciles lorsqu’il en

exisle.

Sec'ion cristalline symétrique
4 extinction longitudinale.
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Pour ces systémes, il faut noter que toute séction perpendiculaire
a l'axe principal (c'est-a-dire normale a l'allongement ou paralléle
a l'aplatissement) reste toujours éteinte. Si elle a une forme définie,
celle-ci permet de juger du systéme cristallin (quadratique, hexago-
nal ou rhomboédrique); il importera de ne pas les confondre avee
des sections de cristaux cubiques, qui peuvent aussi présenter des
seclions carrées, octogonales, hexagonales ou triangulaires (1), mais
qui, en lumidre convergente, se comportent comme des corps isotro-
pes el non uniaxes.

B) Dans le systéme orthorhombique, 1'allongement a lieu paralléle-
ment et l'aplalissement perpendiculairement & un axe binaire. Les
extinctions des sections les plus allongées se feront donc encore tou-
jours parallélement et perpendiculairement & leur allongement (et a la
lrace des clivages faciles, lorsqu’il en existe).

v) Dans le sysiéme monoclinique, les cristaux présentent souvent
un aplatissement suivant le plan de symétrie unique (g'), ainsi que
des clivages faciles suivant ce méme plan. Les sections les plus
allongées, donc perpendiculaires & ¢! (sections de la zone ph'), ont
¢ncore une extinction suivant leur allongement et suivant la direc-
tion perpendiculaire & celui-ci, qui coincide avec l'axe de symétrie,
c’est-d-dire avec l'un des indices principaux.

Mais les sections g* ont une direction d’extinction quelconque par
rapport aux seuls repéres cristallographiques qu'on y puisse trouver
(arétes ou traces de clivages, soit verticaux h'g!, soit pg!), car
P'orientation des deux indices principaux contenus nécessairement
dans le plan de symétrie ¢g' y est d’ailleurs quelconque.

Il existe assez souvent, dans les
cristaux monocliniques, une direction

g

d’allongement plus ou moins marquée
n'ayant pas lien suivant l'axe unique
(aréte ph'), mais, au confraire, suivanl

[

I'une des deux directions h'g' ou pgy' i
(orthose). Dans ce cas, les sections les

plus allongées auront un angle d'ex-

tinction nul dans la seule orientation

ou elles sont perpendiculaires a g' el

généralement un angle d’extinction

croissant jusqu'd ce qu’elles viennent FrHaz0
coincider -avec g' (minimum d’extinc-  Section eristalline d'apparence
< symélrique a extinclion oblique.
tions).

En résumé, dans le systéme monoclinique, A 'exception des sec-

(1) Suivant qu'e’les sont perpendiculaires & I'un des {rois axes quaternaires ou des quaire
axes ternaires de ce systéme.
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tions de la zone ph', perpendiculaire a ¢', les seclions auront, en
général, une extinction oblique & leur allongement (fig. ).

3) Systéme triclinique. — L’allongement ou l'aplatissement, lors-
qu’ils existent, se feront sans aucune relation avec les axes de symé-
trie optique (fig. g). Les angles d’extinction () seront done, de
méme que pour les sections quelconques du systéme monoclinique,
variables avec l'orientalion de la section el la nature du minéral. Ce
n'est que par hasard qu'on renconlrera des sections s'éleignant en
long. Il en est de méme pour les traces des clivages, qui ne présente-
ront aucune coincidence avec les directions d’extinction.

CRISTA

nvisagerons seulement le cas le plus
simple, celui des cristaux a axe d’hémitropie normale dirigé perpen-
diculairement & la face d’association
des cristaux élémentaires. Dans ce cas,
ng Ny des sections orientées d'une facon quel-
‘ : conque par rapport & la face d’asso-
ciation couperont les ellipsoides des
indices des deux individus élémentai-
res suivant deux ellipses enfiérement
indépendantes 'une de l'autre, et les
p : p deux cristaux juxtaposés s'éteindront
d'une manitre absolument indépen-
dante I'un de I'autre. Par contre, on re-
connailra facilement les sections orien-
tées perpendiculairement i la face d’as-
FIG. 10 sociation (fig. 1o) et paralltles a l'axe

Directions d'extinction des deux d’hémitropie, parce que -les deux ellip-
parties d'un eristal mielé, dans  gog o) question (et par suile les directions
une scclion perpendiculaire au

plan d’association (exfinclions d’extinetion) seront alors symélriques,
symétriques).

par rapport & la trace du plan de micle
(ligne de mécle). Cette constatation sera
souvent utile dans les (lelermmallons de certains minéraux (feldspaths
plagioclases).

5° Signe d’allongement d’une section de minéral.

On dit qu’une section s'éteignant en long a un allongement positif
lorsque la direction d’extinction paralléle a cet allongement est n'y
et qu'elle a un allongement négatif si cette direction est n'y. La déter-
mination du signe d'allongement revient donc a la recherche des
directions respectives des deux indices n'y et n'p, dont il a été précé-
demment question.

Pour les sections A exlinction oblique par rapport a leur allonge-
ment, on étend la définition ci-dessus en considérant celle des deux
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directions d’extinction qui fait, avec I'allongement de la section, un
angle inférieur a 45°.

Lorsqu'un minéral se présente en cristaux allongés suivant ng ou
aplatis perpendiculairement a n , le signe d’allongement de ses sec-
lions est positif; de méme, ce signe sera négalif pour un minéral
allongé suivant np ou aplati perpendiculairement & ng. Un pelit
nombre de minéraux présentent leur allongement suivant np et leurs
sections peuvent alors présenter un signe d’allongement variable; nous
reviendrons sur ce sujet & la fin du chapitre relatif & 1'examen en
lumiére convergente.
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DETERMINATION EN LUMIERE CONVERGENTE
ENTRE NICOLS CROISES

Nous n’envisagerons pas ici la théorie des phénomeénes qui se pro-
duisent en lumiére convergente, dont le développement nous entrai-
nerait beaucoup trop loin, et nous nous bornerons a l'exposé sim-
plifié des phénomeénes qui se produisent avec les lames cristallines
trés minces qui importent seules dans les recherches de pétrographie.

Il est d’ailleurs inutile de se servir d'un microscope spécial a
lumidre convergente; pour les caraciéres relativement trés simples
emprunlés aux phénomeénes de cetle nature, le microscope polarisant
qui nous a servi jusquiici peut dtre adapté simplement de fagon a les
donner de facon suffisante.

Pour cela, on superpose au nicol polariseur un condenseur treés
convergent, dont il a été question a propos de la description du mi-
croscope et qui, dans les modéles récenls de Nachet, se met en place
instantanément par un mouvement de bascule; il faut seulement
prendre la précaution de l'amener exactement en conlact avec la face
inférieure de la lame de verre qui porte la préparation (alors que, si
I'on emploie ce condenseur pour I'examen en lumiere parallele a de
forts grossissements, il faut le baisser notablement pour obtenir le
maximum de netteté des images). On oblient ainsi un faisceau treés
convergent de lumitre polarisée traversant la préparation et peéné-
trant ensuite dans Uobjectif qu'on choisil le plus forl de ceuxr qu'on
posséde, tout au moins parmi les objectifs & sec pour les observations
courantes (le n® 7 Nachet, ou méme & la rigueur le n° 6, suffit dans
la grande majorité des cas; si 'on avait besoin d'une ouverlure plus
grande pour le faisceau utile, correspondant & un champ plus grand
pour le phénoméne, on se servirait d'un objectif & immersion).

On commence par mettre 'objectif au point sur la préparation &
la fagon ordinaire, puis on enléve l'oculaire. En regardant alors sui-
vant l'axe du microscope, muni de l'analyseur, on observe une

image assez pelite, mais en général suffisamment nelte, des figures .

classiques dues a la lumitre convergente. Ces figures se composent de
lignes noires et de courbes colorées, ces dernitres n’étant d'ailleurs
visibles en lames minces que pour les minéraux (rés biréfringents.

S——————tw
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Celle image est plus petite avec les objectifs les plus forts, mais. elle
gagne en netteté et en grandeur de champ (celui-ci étant défini par
la convergence du faisceau qui prend part a la formation de ces
figures). 11 faut d’ailleurs observer que les rayons contribuant a la
formation de la partie centrale de l'image en lumiére convergente
rencontreraient seuls 'oculaire de fagon i coopérer a la formation de
I'image obtenue en lumitre paralltle; quand on remet Uoculaire en
place, la leinle de polarisation observée correspopd donc i celle qui
existe au centre du champ en lumiére convergente.

Si I'on veut utiliser le microscope de facon & obtenir une image
plus grossie des figures dues & la lumikre convergente, on peut col-
lecter les rayons qui donnent naissance & cette image, au moyen
d’une lentille & grande ouverture (lentille de Bertrand) qui s'adapte
a la partie inférieure du tube porte-oculaire et qui, associée a 'oculaire
qui est alors conservé, joue le réle d’objectif accessoire et transforme
ainsi la parlie supérieure du microscope en un véritable microscope
secondaire, donnant une image bien plus grossie, quoique générale-
ment assez peu nette. Ce dispositif n’a guere d’avantages que pour
mesurer 'angle des axes optiques, car il permet 'emploi d'un ocu-
laire & rélicule gradué ou a fils paralléles mobiles.

Dans la pratique courante des-délerminations pétrographiques, ot
I'on n'a qu'a reconnaitre des minéraux dont les caractéres opliques
ont été antérieurement étudiés et non & préciser ces caractéres de
fagon rigoureuse, la mesure exacte des angles des axes optiques sera

- généralement inutile et il suffira d’apprécier leur ordre de grandeur.
On pourra alors se borner & l'observation sans oculaire des figures
dues a la lumiére convergente (1).

On peut alors, si 'on ne tient pas & aveir l'image correspondant
& un faisceau le plus convergent possible, c'est-ia-dire a avoir le plus
de champ possible, observer avee un objectif assez fort seulement
(le n® 6 de Nachet, par exemple), de fagon & avoir une image un
peu plus grossie, bien qu'un peu moins nette, de la portion des
figures de lumitre convergente qui correspond & un champ un peu
moins grand que celui qu'on obliendrait avee un objectif plus fort.

1° MINERAUX UNIAXES

En lumiére convergente, les minéraux uniaxes donnent des figures
composées : 1° de lignes noires; 2° de courbes d'égal retard colorées

(1) On peut aussi, en laissant au microscope sa disposition ordinaire, sans enlever l'oculaire
apris la mise aw point, observer une trés petite image du méme phénomdne au-dessus de
oculaire, en plagant I'ceil convenablement. Cette image est trop petite pour en faire vraiment
1’étude ; mais, avee un peu d'habitude, ce dispositif peut étre commode pour la recherche de
sections convenablement orientées dans une préparation; car il ne néecescite pas d’enlever
P’ooulaire pour observer 'image de chague section. On peut d’ailleurs, comme le fait M. Lacroix,
grossir cette petite image par une loupe superposée.
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(celles-ci étant seulement visibles, avec les préparations minces habi-
tuelles, pour les minéraux trés biréfringents de ce groupe : mica
noir, caleite et dolomie, ete.).

Les lignes noires sont dirigées parallélement & la trace des sections
principales des deux nicols et elles constituent, par leur association,
une croix noire dont le centre se trouve au point ou l'axe oplique
du minéral (1) vient traverser le champ de I'image en lumicre conver-
gente (2).

A) S
est alors centrée et reste invariable lorsqu'on fait tourner la platine
du microscope portant la préparation (fig. 11); cela est d’ailleurs

d’accord avec ce que nous avons vu précédem-
menlt pour l'examen en lumiére paralléle, ot ces
seclions reslenl conslamment éleinles, puisque

CTIONS PERPENDICULAIRES A L'AXE OPTIQUE. — La croix noire

le centre du champ en lumiére convergente est

toujours occupé par le centre de la croix noire.

¥i6. TF D’autre part, les courbes d'égal retard colorées

ik : : sont des cercles concenlriques el qui resteront
(,.1\‘01): noire des ecris- s 7 i

taux unioxes faillés eux-mémes fixes durant la rotation lorsgu'ils

perpendiculairement

a I'axe oplique, en :

lumitreconvergente.  forl objectif possible, qui augmente le champ

seronl observables (i cet égard, 'examen au plus

de I'image en lumitre convergenle, sera le plus
favorable pour 'obtention de ces courbes, dont il est d’ailleurs pratque-
ment inultiie de se servir dans les études pétrographiques courantes).
B) SEGTIONS OBLIQUES SUR L'AXE opTiQUE. — La croix noire esl
alors décentrée, son centre s'écartant de plus en plus du centre du
champ & mesure que l'axe optique devient plus oblique et pouvant
méme sortir du champ quand la section est assez oblique (a ce point
de vue encore, les objectifs les plus forts devront étre préférés, si
P'on désire avoir le centre de la croix visible le plus souvent possible).
Tt faut noler que les hranches de la croix s'étalent assez fortement en
g’éloignant du centre de celle-ci.
Lorsqu'on fait tourner la platine du microscope, le centre de la croix
décrit un cercle autour du cenlre du champ; mais les branches de la

(1) Cet axe passant par le point de la section du minéral situé au centre du champ du
microscope, et sa direction étant plus ou moins oblique par rapport 4 Paxe du microscope
suivant lYorientation de la scction.

(2) il importe de ne pas confondre cette croix noire avec un phénomeéne parfois observable ea
lumaidre paralldle, lorsque cerlains minéraux se présenlent en aiguilles trés fines (parfois en
fibres tellement minces qu’elles peuvent étre indiscernables), groupées de facon 4 donner
naissance i une sorte de globule ou de sphéralithe, en se disposant d’une facon radiée autour
de son cenlre. Si les fibres en question s'éteignent en long, on aura done une croix noire plus o
moins estompée en lumiére paralléle (sphérolithes @ eroix noire), puisque les fibres ayant la
direction des fils du réticule seront éteintes et qu'au contraire, celles dirigées 4 45° présenteront
leur maximnm d'éclairement. Lorsqu’on tournera la préparation, la croix restera naturellement
toujours orientée de la'méme facon, de nouvelles fibres venant i s'éteindre & mesure que celles
qui I'étaient recommenceront a pnl:u‘iscl'.
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croix noire restent continuellement paralléles auz seclions principales
des nicols en balayant successivement le champ et sortant alternative-
ment de celui-ci quand le centre de la croix est en dehors, comme
U'indiquent les figures ci-contre (fiz. 12). Lorsqu'une branche de la
croix vient & passer par le centre du champ, on est évidemment dans
I'une des positions donnant 'extinction en lumiere paralléle (1).

(e s @
DL e 0

« )Centre de la croix dans le champ
(rotation de 360°)

<

Q) Centre dela croix en defhors du champ. (ratation de 30°)
FIG. 12

Déplacement de la croix noire lorsqu'elle n’est pas centrée,
pendant la rotalion du microscope.

() SECTIONS PARALLELES A L'AXE opTIQUE. — Dans ce cas, le cenlre
de la croix se trouvant reporté & l'infini, lorsqu'une des qualre bran-
ches de la croix viendra & passer par le champ, on aura un envahisse-
ment de celui-ci par une ombre assez floue dirigée suivant la section
principale de l'un des nicols; cela se produit pour les positions
d’extinction en lumiére paralléle.

En résumé, la caractéristique des cristaur uniares & 'examen en
lumiére convergente est la présence de lignes noires rectilignes el
restant toujours paralléles aux iraces des seclions principales des
deux nicols. On reconnaitra, en lumieére paralléle, les sections ou la
croix noire est centrée par le fait qu’elles restent éteintes dans quel-
que orientation que ce soit.

(1) Dans certains cas, il est méme plus facile d’apprécier exactement la direction de ce
positions d’extinotion par oe procédé que par l'examen direct des extinctions en lumidres
paraligle, surtout lorsqu’on a affaire & des sections polarisant assez peu.
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Détermination du signe optigue.

A) Crorx NoIRE GENTREE, — On interpose un mica quart d’onde
entre I'objectif et 'analyseur. La croix noire disparait; mais, en méme
temps, il y a dislocation des courbes colorées circulaires d'égal retard,
qui se dilatent dans deux quadrants opposés de la croix et se contrac-
tent dans les deux autres. Un résultat visible dans presque tous les
cas est 'apparition de deux laches noires, situées de part et d’autre
du point ou se trouvait le cenlre de la croix. On considére la direc-
tion de la ligne qui joint ces deux points noirs, direction qui corres-

Minéral + Mineral -
FIG. 13,
Emploi du mica quart d’onde pour la déter-
mination du signe oplique d'un minéral

donnant en lumiére convergente une croix
noire centnée,

pond toujours a& I'une des bissectrices des sections principales des
nicols; si celle direction est perpendiculaire a celle du trait indiquant
le Ny du mica, le minéral est uniaxe positif; si elle est paralldle a ce
trait, Te minéral est uniare négatif (fig. 13).

On peut aussi, surtoul pour les sections de minéraux assez peu
biréfringents, pour lesquels le premier anneau coloré est déja forte-
ment en dehors du champ, employer un guariz teinte sensible comme
lame auxiliaire. Dans ce cas, il y a bien encore disparition de la
croix noire, mais les quatre quadrants entre lesquels elle partageait
le champ vont prendre des couleurs vives, dérivant de la teinte sen-
sible (qui se retrouve seulement sur I'emplacement des lignes noires),
¢oil en montant dans l'échelle chromatique, soit en baissant. Deux
secteurs opposés prendront une teinte bleue, passant graduellement
au vert en s’éloignant du centre du champ et des branches de la
croix (ot1 l'on a la teinte sensible); les deux autres auront, au con-
traire, une couleur rouge passant a l'orangé, puis au jaune en s'éloi-
gnant du centre ou des branches de la croix (fig. 14). Les secteurs
rouges et jaunes correspondent & ceux pour lesquels l'interposition
du mica quart d’onde donnait les deux taches noires (qui représentent
aussi un abaissement de la teinte de polarisation de la lame auxiliaire,
de méme que le passage du violet au rouge et au jaunme pour le
quartz sensible). Si donec la bissectrice commune de ces deux secteurs
est perpendiculaire & 1'axe Ny du quartz, le minéral est uniaze positif
(I'axe Ngp est alors bissecteur des secteurs bleus); si, au -contraire,
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T'axe N, du quarlz est bissecteur des secleurs rouges, le minéral est
uniare négatif.

N‘-L/boMinénal - s }y

FiG. 14

Emploi du quartz teinte sensible pour la détermination
du signe optique d'un minéral donnant, en lumidre
convergente, une croix noire centrée.

On peut traduire ces résultals par la REGLE PRATIQUE SUIVANTE !
1° Si on emploie le mica quart d’onde, on considére la figure faite
par Paze gravé sur la lame auziliaire et par la ligne joignant les

.deux poinls noirs; si ces deux directions sont en croir, faisant un

signe +, le signe du minéral est positif (+): si ces deux direclions
coincident, faisant un signe

, le minéral est négatif (—).

2° Si on emploie le quarlz teinte sensible, on considére les deux sec-
teurs opposés ayanl Uaxe du quartz gravé sur la lame comune bissec-
trice commune, el on compare (mentalement) leur {einte i la leinte
sensible propre & la lame auxiliaire; si cetle teinle est bleue, donc
plus (+) élevée dans la gamme, le minéral est positif (+); si elle est
rouge, donc moins (—) élevée dans la gamme, le minéral est néga-
tif (—).

B) CROIX NOIRE NON CENTREE, MAIS AYANT SON CENTRE DANS LE CHAMP.
— Les mémes méthodes de détermination du signe optique sont
encore valables, & part 'inégalité des secteurs dans le champ et le fait
que, avec le mica quart d’onde, 1'un des deux points noirs pourra se
trouver en dehors du champ; il y aura avantage & faire toujours la con-
tre-épreuve en retournant la lame auxiliaire, de fagon a placer son axe
successivement dans les deux directions perpendiculaires (cette remar-
que est'd’ailleurs applicable aussi au quartz sensible),

C) CENTRE DE LA CROIX NOIRE EN DEHORS DU cHamp. — Si le centre
de la croix n’est pas trop extérieur, on peut, en notant la facon dont
se comportent les branches de la croix lorsqu’elles traversent le champ,
savoir dans quelle direction se lrouve ce centre de la croix, méme
lorsque la section est dans une position d’éclairement maximum et
qu’elle n’'est pas traversée en son bord par les deux branches de la
croix (si celle-ci est assez excentrée)., La section étant orientée dans
wune de ces positions, on lui superpose I'une des deux lames auxiliaires
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précédentes. Comme on connait la direction de la bissectrice du sec-
teur auquel appartient le champ dans la position o se trouve la pré-
paralion, on placera la lame auxiliaire de telle sorte que l'axe gravé
sur son support ait la méme direction, et I'on pourra alors appliquer
la régle donnée précédemment. On observe la teinte que prend le

Quartz
teinte

sensible

Mineral + Mineral -
F1G. 1D

Emploi du mica quart d'onde et du quartz teinte sensible pour
la détermination du signe optique d'un minéral uniaxe taillé
trés obliquement & 1'axe oplique.
La préparation est supposée dans une orientation & 45° des
positions d'exlinction. et telle que le champ visible en
lumitre convergente soit compris dans le secteur S. 0. de
la ecroix noirg (figurée en pointillé), dont les branches sont
extérieures au champ.
champ en lumiere convergente (fig. 15) et l'on compare cetle teinte
4 la teinte propre A la lame auxiliaire employée (gris moyen pour le
mica quarl d’onde, violet sensible pour le quartz)..

Mais cetle détermination ne sera plus alors, pour ainsi dire, auto-
matique, comme elle 1’était dans les cas précédents, et elle nécessitera
beaucoup d’attention pour ne pas commettre d’erreur d’appréciation.
11 vaudra mieux, si la croix est fortement décentrée, employer la
méthode snivante, seule applicable au cas ol la seclion est paralléle
i I'axe optique.

Lorsqu’on ameéne une des branches de la croix noire 4 passer par
le centre du champ (position d’extinclion en lumiére parallele), elle
indique la projection de 1'axe optique sur le plan de la préparation. Si
le minéral est positif, cette direction correspond & un indice n/ com-
pris entre ng et ny, tandis que la direction perpendiculaire est celle
de Vindice np ; par conséquent, si I'on se reporte en lumiére paralléle,
en tournant la platine de 45° de facon & passer & une position d'éclai-
remenl maximum et d amener cette projection de lUave dans une
direction délerminée, el si 'on détermine le signe de cette projection
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en lumitre parallele par rapport a la seconde direction d’extinction
qui lui est perpendiculaire, par le procédé connu (mica quart d'onde
ou quartz teinte sensible, suivant le cas), le signe de cetie direction en
lumiére paralléle sera positif, c’est-a-dire le méme que le signe opli-
- que du minéral en lumiére convergente. Il en serait de méme si le
minéral était négatif, car la projection de 'axe optique aurait un
indice n/ inférieur & 'indice ng de la direction perpendiculaire.

D) SECTION PARALLELE A L’AXE OPTIQUE, — Dans ce cas, si l'on em-
ploie la méthode qui vient d’étre indiquée, ce n'est plus la projection
de l'axe, mais I'axe oplique lui-méme qui se trouve dans le plan de
la préparation; la seule difficulté est alors d’apprécier, quand on
arrive & I'une des positions d’extinction, quelle est la direction de la
branche de la croix qui vient alors passer par le champ en lumiére
convergente. Si 'on n’arrive pas i une certitude absolue & cet égard,

il vaudra mieux recourir & une autre section du méme minéral, s'il
en existe d’autres dans la préparation.

2° MINERAUX BIAXES

| Pour ces cristaux, les lignes noires en lumiere convergente sont, en

| général, courbes au lien d’étre droites comme pour les minéraux

‘ uniaxes. Ce n'est que dans certaines orientations de la platine du

! microscope qu'on peut avoir des figures rectilignes, et méme unec

sorle de croix noire (fig. 16) pour cerlaines sec-

lions convenablement orientées. Aussitot qu’on

tourne la platine, ces lignes s’incurvent immé-

dialement et la eroix noire qu'on peut rencon-

trer accidentellement se disloque en deux bran-

; ; ches de courbe (hyperbole), ce qui n'a jamais
ST lieu avee les minéraux uniaxes.

PasidbaToik nbiv e Quant aux courbes colorées d'égal relard,

peuventdonner,dans  NOUS Ne NOus en occuperons pas ici, car elles

certaines conditions, ...,y 135 exceptionnelles dans les lames minces

les cristaux biaxes en : 2
lumitreconvergente. et ne nous fourniraient pas d’ailleurs de renseis

gnement utile.

A) SECTION PERPENDICULAIRE A UNE BISSECTRICE DES AXES OPTIQUES.
— Les lignes noires sont alors les deux branches d’une série d’hyper-
boles ¢quilatéres ayant pour asymptotes communes les traces des sec-
tions principales des deux nicols et passant constamment par les deux
traces A et A’ des axes opliques sur le plan de 'image (fig. 17). Quand
le plan des axes se trouve & 45° des sections principales, les deux
branches de I'hyperbole présentent leur maximum d’écartement, les
deux traces des axes optiques en constituant alors les sommets. En
tournant la platine, dans un sens ou dans l'autre, I'hyperbole se
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resserre, de facon a passer toujours par les fraces des axes, qui décri-
vent un cercle autour du centre du champ. Lorsque le plan des axes
arrive a coincider avec I'une des sections principales, I’hyperbole corres-
pondante doit naturellement se réduire aux asymptotes du systéme,
c'est-d-dire donner momentanément l'apparence d'une croiz noire.
En réalité, lorsqu’'on examine attentivement cette croix (fig. 16 et 17),

| \dr/ B

FIG. 17

Variations, pour une rotation de 180° du microscope, de

la figure donnée cn lumiére convergenle par une
section d’un minéral biaxe perpendiculaire & la bissec-
| trice de l'angle aigu de ses axes optiques (cel angle
*  élant supposé assez faible).

on voit qu’elle a un aspect un peu différent de celle d'un cristal uniaxe
taillé perpendiculairement & son axe, car la branche passant par les
deux traces des axes opliques présente des étranglements en ces deux
points et la branche qui lui est perpendiculaire est assez fortement
étalée, méme au centre de la croix. Lorsqu'on continue la rotation
dans le méme sens, la croix se disloque de nouveau en deux branches
d’hyperbole, mais dans les deux autres quadrants, jusqu'a ce que la
<croix se soit formée & nouveau, ensuite '’hyperbole revient dans les
premiers quadrants (fig. 17).

D’apres le grossissement de 1'objectif employé, 'écartement maxi-
mum des deux branches d’hyperbole variera. Ainsi que nous 'avons
vu, les objectifs les plus forts, ayant le plus grand champ, seront
ceux qui permettront de conserver dans ce champ les hyperboles cor-
respondant & un plus grand angle des axes optiques, de part et
d’autre de la bissecirice considérée. A partir d’'un certain angle des
axes variable avec 1'objectif (ceci a lieu, en tout cas, si la bissectrice
st la bissectrice de l'angle obtus des axes), les deux branches de
I'hyperbole sortent du champ pendant une partie de la rotation
{fig. 18). La rapidité avec laquelle elles s’écartent 1'une de l'autre,
lorsqu’on part d’une position donnant la croix noire, permet d’ail-
leurs d’apprécier, avec une approximation assez grande lorsqu’on se
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! sert d’'un méme objectif et qu'on a examiné a ce point de vue des
‘ sections de minéraux dont I'angle des axes est connu, la valeur de
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Varialions, pour une rolation de go° du microscope, de la figure donnée en lumitre
convergente par une section d’'un minéral biaxe perpendiculaire & la bissectrice
de l'angle obtus des axes opliques.

I'angle (aigu ou oblus) que font les axes optiques de part et d’autre
de la bissectrice considérée.

B) SECTION PRESQUE PERPENDICULAIRE A UNE BISSECTRICE. — Le
phénomeéne est le méme que dans le cas précédent, mais avec un
décentrement en rapport avec l'angle que fait la bissectrice avec la
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Flc. 19

Variations, pour une rotation de 180° du microscope,
de la figme donnée en lumidtre convergenie par
une seclion d’'un minéral biaxe perpendiculaire &
I'un des axes opliques.

normale au plan de Ja préparation (et naturellement aussi avec le
grossissement de I'objectif employé, ainsi qu'on le sait).

C) SECTION PERPENDICULAIRE A UN AXE oPTIQUE. — Dans ce cas, la
trace de I'un des axes passant par le centre du champ, l'une des

»
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lignes noires passera constamment par ce cenlire (ce qui concorde
avec le fait qu’en lumiére paralleéle, une felle section est toujours
éteinte). D’ailleurs, & moins que l'angle des axes optiques ne soil
faible, cette ligne noire sera habituellement la seule visible dans le
champ. Cette ligne est une branche d’hyperbole pivotant autour du
centre en sens inverse de la rotation de la plaline du microscope
(fig. 19) et devenant une droile lorsque le plan des axes optiques vient
A coincider avec l'une ou l'autre des deux sections principales des
nicols. On peut encore noter que la bissectrice aigué se trouve tou-
jours située du coté de la convexité de l'arc de courbe.

D) SECTION PARALLELE AU PLAN DES AXES OPTIQUES (PERPENDICULAIRE
A Nyp). — De méme que pour les sections de minéraux uniaxes paral-
ltles & l'axe optlique, il y aura simplement envahissement du champ
par une ombre pour les positions d’extinction, c’est-d-dire quand les
indices extrémes ng et ny, situés dans le plan de la préparation, coin-
cident avec les lraces des sections principales des nicols. On doit
noter que, parmi les diverses sections possibles pour un minéral
biaxe, c’est celle de plus grande biréfringence. Nous avons d’ailleurs
vu qu'on pourra se servir de ce caractére dans la détermination de la
biréfringence d'un minéral, pour contrdler 'orientation de la section
Jont on considére la biréfringence comme égale & celle du minéral.

Détermination du signe du minéral.

A moins de se servir de dispositifs spéciaux (plaline inclinante),
on ne peut, au microscope polarisant ordinaire, employer d'une ma-
niére simple que les sections perpendiculaires (ou presque) aux bis-
secirices. Lorsque 'examen en lumiere convergente a fait découvrir
une telle section, il faut :

1° Déterminer si la bisseclrice perpendiculaire & la seclion en
question est ng ou ny. — Cefte délermination se fait, comme pour les
cristaux uniaxes, au moyen du mica quart d’'onde ou du quartz teinte
sensible, en formant la pseudo-croix noire et étudiant, soit la direc-
tion de la ligne joignant les deux taches noires qui se formeront dans
deux quadrants opposés, soit les colorations que prennent les qua-
drants opposés. 1l n’y a, & cet égard, qu’'a se reporter i ce qui a été
dit pour les cristaux uniaxes, Les caractéres indiqués pour les corps
uniaxes positifs g’appliquent aux sections de minéraux biaxes tail-
lées perpendiculairement a la bissectrice ng, et ceux des corps uniaxes
négatifs aux sections perpendiculaires & np.

2° Reconnailre si celle bissectirice esl la bissectrice de I'angle aigu
ou obtus des axes opliques. — Lorsque les traces des deux axes opti-
ques se lrouvent dans le champ, avec un objectif ordinaire, a sec ou
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méme & immersion, on en peut conclure que la section est perpendi-
culaire & I'angle aigu des axes; cela se reconnaitra A ce que les deux
branches de I'hyperbole, & leur maximum d’écartement, restent dans
le champ. Il y aura encore bien des chances pour qu'il en soit ainsi,
avec un objectif ordinaire, si I'on peut affirmer que, dans leur dislo-
cation maxima, les deux branches de I'hyperbole s'écartent & peine
au dehors du champ; mais alors le demi-angle des axes, de part el
d'autre de la bissectrice considérée, doit approcher de 45°.

Quand, par contre, la dislocation de la croix noire se fait avec une
extréme rapidité, de telle sorte que les deux branches de ’hyperbole
sortent du champ pour une rotation trés faible du microscope, on en
peut conclure immédiatement que la bissectrice en question est celle
de l'angle obtus des axes optiques.

Lorsqu’il y a doute, on peut chercher i trouver plusieurs sections
du minéral perpendiculaires & une bissectrice, et 1'on comparera alors
la rapidité de la dislocation de la croix noire pour une méme rotation
du microscope. Si on en trouve qui se classent, & ce point de vue, en
deux groupes différents, les sections pour lesquelles la dislocation est
la moins rapide sont évidemment celles qui sont perpendiculaires 3
la bissectrice de I'angle aigu des axes et qui, par suite, donnent leur
signe au minéral.

On sait, en effet, que :

Si la bissectrice de I'angle aigu est ng, le minéral est positif;

Sila bissectrice de 'angle aigu est np, le minéral est négalif,
et inversement pour la bissectrice de I'angle obtus, qui est n, pour
les minéraux positifs et ng pour les minéraux négatifs.

Angle des axes optiques

Il n'est généralement pas utile, pour les déterminations pétrogra-
phiques courantes, de connaitre avec précision la valeur de I'angle
des axes opliques. Le plus souvent, la dislocation de la croix noire
donnée par la section perpendiculaire d la bissectrice aigué suffit,
ainsi qu'il a été dit plus haut, pour en apprécier I'ordre de grandeur,
avec un objectif connu et étudié A ce point de vue au moyen de
minéraux eux-mémes connus.

Des mesures directes précises ne peuvent se faire qu'avec un dispo-
sitif spécial.

Minéraux allongés suivant n,

Certains minéraux présentent des sections allongées dont le signe
d’allongement se montre variable, tantot positif, tantét négatif. Cela
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tient & ce que leur allongement se fait suivant l'indice nm; dans les
sections paralleles 4 cet allongement, 'indice suivant la direction
transversale peut alors varier depuis n, jusqu'a ng, c’est-a-dire étre
soit plus grand, soit plus petit que I'indice np suivant l'allongement.
On peut vérifier ce caractére (qui se rencontre dans le péridot, I'épi-
dote, la wollastonite, etc.) par un examen en lumitre convergente;
celui-ci montre alors que le plan des axes optiques est transversal a
I'allongement,
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EXAMEN DES LAMES MINCES
EN LUMIERE NATURELLE ET AVEC UN SEUL NICOL

Il existe encore un certain nombre d’autres earactéres donnant des
indications trés précieuses pour la détermination des minéraux en
lames minces, les uns observables en lumiére ordinaire (sans nicel),’
les autres réclamant l'existence d'un niccl. Dans la pratique, l'inter-
position d’un nicol n’a d'aufre effet, pour les caractéres appartenant
4 la premitre catégorie, que de diminuer de moilié Uintensité de la
lumitre. Comme celle-ci reste suffisante avec umn nicol et comme,
d’autre part, il serait assez long d’'enlever le polariseur et de le
remettre en place aprés chaque examen fait sans nicol, en pratique
toutes les observations qui pourraient étre faites en lumiére maturelle
le seront avec le polariseur, qui restera donc & demeure sur le mieros-
cope, de telle facon qu'il n'y ait qu'd lever ou abaisser 1'analyseur
pour passer instantanément de 'examen entre nicols croisés i Yautre.

Nous réunirons donc ici les différentes sortes de caractires qui
pourront &tre observés avec le microscope muni du polariseur seul.

1° Détermination de la réfringenee d’un minéral.

L’examen entre nicols croisés ne fournit de renseignements que
sur la différence des indices extrémes d'un minéral, mais non sur ces
indices eux-mémes.

Il existe divers réfractométres permettant une détermination pré-
cise des indices des minéraux en lames minces; mais ce sont des
instruments destinés & des recherches de précision, en particulier &
établir les caractéristiques optiques des divers minéraux, et dont
I’'emploi n’est pas nécessaire dans la pratique péirographique cou-
rante, oit I'on a surtout & reconnafire les minéraux existant dans
une préparation en ufilisant Tes caractéres distinctifs établis par les
recherches et les déterminations précises des minéralogistes. Le plus
souvent, lorsqu'une appréciation de la valeur ahsolue des indices doit
intervenir pour lever l'indécision entre divers minéraux présentant
par ailleurs des caractéres analogues, ou bien pour reconnaitre au
premier abord certains minéraux exceptionnellement réfringents, il
suffit alors d’avoir une nolion assez approchée de la veleur de Pin-
dice moyen du nwinéral.
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On acquiert, & cel égard, des renseignements souvent suffisants en
abaissant le condenseur qui surmonte le polariseur, de fagon a faire
traverser la préparation par des rayons assez obliques; il y a méme
souvent avantage, pour cela, méme avec les objectifs faibles, a
mettre en place le condenseur trés convergent destiné a la lumigre
convergente et & I’abaisser progressivement. On voit alors les contours
des minéraux se dessiner avec une grande netteté, par suite de
réflexions totales se faisant le long de leurs surfaces de séparation
d’avec les minéraux contigus (de méme espece ou d’espeéces diffé-
rentes). Il se produit, en outre, pour la méme raison, une accentua-
tion de leurs discontinuités intérieures (clivages, cassures irréguliéres,
inclusions, etc.) pouvant souvent donner de {irés utiles indications.

Mais, surtout, les minéraux ayant une forle réfringence sont im-
médiatement mis en évidence par des réflexions totales se produisant
a leur surface supérieure, qui empéchent la propagation vers l'ocu-
laire d'une partie de la lumitre ayant pénétré dans le minéral et qui
I’assombrissent par rapport aux minéraux ayant un indice moyen
voisin de celui du baume dans lequel est montée la préparation.
Tandis que les minéraux ayant le méme indice que le baume con-
servent la méme transparence que celui-ci, ceux d’indice plus élevé
deviennent d’autant plus sombres, & mesure qu'on baisse le conden-
seur, que leur indice moyen est plus élevé par rapport a celui du
baume. En outre, les inégalités de la surface supérieure qui se pro-
duisent nécessairement au polissage se mettant ainsi en évidence, les
minéraux trés réfringents prennent, en méme temps, un aspect
rugueux qui contribue aussi & donner, pour ces sections, une impres-
sion de relief par rapport aux minérauz voisins, par laquelle on tra-
duit d'une facon abrégée ce phénoméne. On dira donc qu’en baissant
le condenseur, une seclion prend un relief d’autant plus accentué que
son indice est plus élevé par rapport a celui du baume.

C’est ainsi que certains minéraux, tels que le sphéne et le rutile,
deviennent presque absolument obscurs dés qu'on baisse le conden-
seur, alors que le quartz, par exemple, conserve toujours un aspect
poli et transparent. Avec un peu d’habitude, on arrive facilement 2
acquérir ainsi une notion assez approchée de I'indice moyen d’un
minéral, incolore ou méme coloré, en lame mince, et c’est 12 un
examen qu'il importe de faire d&s le début, avant méme d’examiner
la préparation entre nicols croisés, pour reconnaftre au premier
abord la répartition des sections de méme nature minérale dans les
préparations étudiées.

Procédé de Becke.

Lorsque le minéral étudié se trouve juxtaposé au baume, sur le
bord de la préparation, on peut comparer avec précision les divers
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indices de sa section avec l'indice du baume, au moyen d'un procédé
qui est d’ailleurs d’une application générale pour la comparaison des
indices de deux sections cristallines contigués, ou bien d'une section
cristalline et d'un autre milieu transparent qui lui est juxtaposé sur
la préparation (baume ou liquide d’indice déterminé).

Ce procédé, di au professeur Becke, est extrémement simple, tout
en mettant facilement en évidence des différences d’indices aussi
faibles que celles que peuvent présenter, par exemple, deux sections
de quartz contigués, mais diversement orientées, c’est-a-dire pouvant
ne guére dépasser o,001.

Ce procédé utilise les réflexions totales qui se font, au contact de
deux sections d’'indices différents, sur leur surface de séparalion el
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Réllexion lotale se produisant sur la surface de
séparalion des sections de deux minéraux iné-
galement réfringents,

(A, minéral le moins réfringent. B, minéral le
plus réfringent).

dont nous avons déja parlé précédemment en indiquant que, lors-
qu'on baisse le condenseur, elles accentuent la séparation des deux
sections. En réalité, ce phénoméne existe toujours; mais, avec un fort
éclairement de 1'image, il est noyé au milien d’une luminosité trop
grande et son effet disparait partiellement; pour le rendre bien
visible, il faut, soit munir le microscope d'un diaphragme disposé
au-dessous du polariseur, de facon i diminuer beaucoup le faisceau
éclairant la préparation, §oit éclairer celle-ci obliquement en dépla-
cant le miroir, soit simplement mettre en place le condenseur tres
convergent el le baisser autant que possible. Ce dernier dispositif,
qui est celui que nous avons déja employé pour apprécier le relief
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gue prennent les sections des divers minéraux, pourra donc servir
encore dans ee cas.

Considérons d’abord, plus en détail, ce qui se passe i la jonction
de deux minéraux, coupés par la préparation suivant deux sections
séparées par une surface i peu prés normale aux deux faces de la
préparation (fig. 20). Sur cette surface, du cdté du minéral le plus
réfringent, un certain nombre des rayons lumineux du faisceau éclai-
rant subissent une réflexion totale, au lieu de traverser celte surface
; de séparation et d'aller contribuer en partie a la formation de l'image

| de la face supérieure de la section la moins réfringente, comme ils le
| : devraient. Il existe donc, le long de la ligne de séparation des deux
' plages sur la face supérieure de la préparation, une certaine zone « f3
de la section la plus réfringente qui se trouve suréclairée par rapport
au reste de cette section, par le pinceau parasite un peu divergent
dont nous allons suivre maintenant le trajet dans diverses conditions
| de mise au point.

: ‘ A) Si la préparation est mise rigoureusement au poini sur sa
1 face supérieure (fig. 21), les deux sections cristallines A et B donnent

des images réelles renversées A’ et B/ dans le plan focal de l'oculaire
| {ou, plus exactement, dans un plan trés voisin de celui-ci et tel que
| les images virtuelles produites par l'oculaire soient & la distance de
vision distincte de l'observateur); la séparation de ces deux images
sera en «' sur le prolongement de la ligne O (O = centre optique de
I'objectif). Quant au pinceau trés étroit des rayons réfléchis totale-
ment que nous envisageons, aprés avoir traversé 'objectif, il viendra
converger au méme point &', en produisant simplement une accen-
tuation de la ligne de séparation des deux images en question, ensuite
grossies par l'oculaire.

B) Examinons maintenant ce qui se passe lorsqu’on dérange la mise
au point, en abaissant 'objectif, c¢’est-d-dire en le rapprochant de la
préparation (fig. 22).

L’ceil continue & voir, avec le grossissement propre a 1'oculaire, ce
qui se passe dans le méme plan que précédemment, que je conti-
nuerai & désigner, pour abréger, sous le nom de plan focal de 'ocu-
laire. On continue & voir, mais avec une netteté décroissante & mesure
qu'on déplace I'objectif, les images renversées A" et B/ des deux
sections cristallines; leur séparation est en «'1, sur ls prolongement
de la ligne 201 (O1=nouvelle position du centre optigue de I'objectif).
Il y & donc um léger déplacement de cetfe ligne de séparation; les
images, en perdant graduellement de leur netteté, deviennent en
méme temps un peu plus grossies.

Quant au pinceau des rayens totalement réfléchis que mous envisa-
geons, sa convergence vient alors se faire en Bi, au-dessus du plan
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focal de V'oculaire; mais 1'ceil verra sa section par ce plan focal, sous
la forme d'un liseré éclairé, d’autant plus élargi que la convergence
se fera plus loin de ce plan, ¢’est-d-dire que I'on déplacera davantage
I'objectif. 11 est facile de constater, sur la figure ci-joinle, que, par
rapport A la séparation des deux images A’ et B/, la section du pin-
ceau en question se trouve du coté de la plage A/, c'est-d-dire dans
I'image de la section la moins réfringente.

| Le méme fait se reproduisant tout le long de la ligne de séparation
| des deux images, on verra donc un liseré clair s’écartant de celte ligne
| de séparation dans le minéral le moins réfringent et s’en éloignant
R d’autant plus (toul en s’étalani'en méme temps) qu'on abaissera davan-
tage Uobjeclif, jusqu’a ce qu’on soit arrété parce que la vision devient
| trop peu distincte.

il C) Si I'on rameéne la préparation au point et si, ensuite, on éléve
R U'objectif, en augmentant ainsi sa distance & la préparation, les phé-
1l nomenes inverses se produiront (fig. 23). La convergence du pinceau
: de rayons réfléchis se fera alors en {'s, au-dessous du plan focal de
Poculaire, et on verra la section de ce pinceau du coté de 'image de
la section la plus réfringente. Dans ce cas, le grossissement ira d’ail-
leurs en diminuant légérement 4 mesure que décroit la netteté des
images. : ;

On peut résumer ce qui précéde par la formule mnémonique sui-
vante :

Le liseré éclairé se voit dans le minéral le moins réfringent (—)
lorsque la distance de Uobjectif a la plaque mince devient moins
grande (—); il est dans le minéral le plus réfringent (+) lorsque
cette distance grandit (+).

Il faut d’ailleurs noter que, si 'on opetre avec un nicol (polari-
seur), les indices ainsi comparés sont ceux des vibrations ayant tra-
versé ce nicol, c’est-d-dire vibrant suivant sa section principale. Par
conséquent, lorsqu’on changera l’orientation de la préparation par
rapport & la section principale P du polariseur (fig. 24) en faisant
tourner la platine du microscope, les différences des deux indices
ainsi comparés seront variables et elles pourront méme se trouver
inversées dans certains cas. Cela se produira s'il s'agit de deux miné-
raux ayant leurs indices extrémement voisins et méme, si 'on peut
dire, enchevéirés les uns dans les autres (c'est-A-dire tels que 1'un
des indices extrémes de 1'un d’eux se trouve compris entre les deux
indices extrémes de ’autre minéral) ou bien encore, a fortiori, si
I'on compare entre eux les indices de deux sections diversement
orientées du méme minéral et telles que, par exemple, le ny de I'une
des sections soit voisin, comme direction, du n'p de 'autre et inverse-
ment (fig. 24).
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L’expérience monltre facilement que, si I’on réduit convenablement
Uintensité de 1'éclairement de la préparation, on arrive, dans une
roche formée d'une mosaique de cristaux de quartz diversement

P P

o ’ » s .
FhaZag (BeAs) 2°) n*¢ ny (A+B-)
FiG. 24
Variations de la réfringence relative de deux sections A et B vues dans le champ
du microscope muni du polariseur P lorsqu'on fail tourner la préparation.
1° Les deux indices comparés sont n' pour A et n"g pour B; la section A parait
alors moins réfringente que B, si n’ < n'y;
2° Les deux indices comparés sont n'y pour A et n” pour B; la section A parait
alors plus réfringente que B, si n’ < n'y.

orientés, a voir les liserés en question entre toutes les sections conti-
gués. Cela indique bien la sensibilité de ce procédé, par lequel,
comme je l'ai dit précédemment, on arrive & mettre en évidence des
différences d’indice de 'ordre de o,001.

Par ce moyen, on arrive facilement & distinguer les indices des
divers feldspaths et Michel-Lévy I'a employé & déterminer ces indices
en valeur absolue, par comparaison avec celui dune goutte dun
liquide d’indice connu, que 'on déposait sur la préparation (le cou-
vre-objet étant enlevé) a coté du cristal en question. Si celui-ci n’était
pas situé au bord de la préparation, on 'y amenait en faisant sauter
a 'aide d'une aiguille fine les autres sections qui 'en séparaient. Ce
procédé peut, dans tous les cas, étre employé pour comparer i l'indice
du baume ceux des minéraux situés au bord de la préparation ou des
discontinuités qu’'elle peut présenter. C'est 1a un moyen de contréle
qu'il ne faut pas négliger a l'occasion.
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2° Coloeration des minéraux en lames minces.
Particularités de cette coloration (pléochroisme).

Les minéraux incolores sur une certaine épaisseur le restent évi-

demment en lame mince. Parmi ceux qui, en cristaux d’une certaine

taille, se montrent fortement colorés, les uns deviennent encore prati-
quement & peu prés incolores dans ces conditions, les autres présentent
en lumiére naturelle une certaine coloration. Ce sont ces derniers
minéraux seuls que nous désignerons sous le nom de minérauz. colo-
rés. 11 faut d’ailleurs noter qu’un trés petit nombre seulement restent
opaques sous l'épaisseur de nos préparations.

Lorsqu’on les examine avec un nicol (polariseur), on constate qu'ils
se comportent de facon différente si l'on fait tourner la préparation

par rapport au nicol. Pour les uns, la teinte qu’ils présentent reste:

pratiquement invariable durant cette rotation; pour les autres, au
contraire, cefte teinte pourra varier trés notablement, soit par son
intensité, soit par sa nuance, au cours de la rotation de la platine du
microscope. Ce phénomene est dit pléochroisme et les minéraux qui
le présentent sont pléochroiques.

Dans les ouvrages anciens, on le désigne aussi sous le nom de
polychroisme et ce terme fait encore, d’ailleurs, souvent partie du
langage courant.

Ce phénoméne, qui nous fournira souvent de trés utiles indications,
est analogue au phénomene classique que présenteni certains miné-
raux colorés qui, examinés par transparence, soit en grandes masses,
soit en cristaux de taille réduite, a4 la lumitre blanche ordinaire,
montrent ainsi des teintes variables avec la direction suivant laquelle
cette lumiére les traverse (par exemple, blene dans une direction,
jaune dans une direction perpendiculaire); c’est 1d le polychroisme:
classique.

Dans le pléochroisme des sections minces au microscope polarisant
muni de son polariseur, il n’y a pas de variation de la direction
suivant laquelle la lame est traversée par la lumiére. Mais cette
lumidre blanche est polarisée et il y a une inégalité dans 1’absorption
relative des radiations de longueurs donde différentes, suivant la
direction du plan de vibration de la lumitre incidente par rapport
aux ¢léments de symétrie optique de la section envisagée. On observe
donc, pour une méme section, des feintes différentes suivant son
orientation par rapport & lo section principale du polariseur; alors
que, sans micol, on voit cette section avec une teinte moyenne et inva-
riable.

La trace de cette section principale du polariseur, qui est le plan
de vibration de la lumiére incidente, coincide avec 'un des fils du
réticule (en général, c’est avec le fil orienté suivant le plan de symé-
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trie du microscope, mais cela varie avec la construction de l’ana-
lyseur, qui régle natorellement la position du polariseur, et il est
nécessaire de s’en assurer pour chaque microscope). Lorsqu’on ameéne
en coincidence avec ce fil une direction détermimnée, on a ainsi
la teinte de pléochroisme correspondant & celte direction. Par exem-
ple, les différentes teimtes dune section cristalline varieront d’une
fagon continue entre celle qui correspond A la divection ny et celle
qui se produit dans la direction mp, soit que 1'une d’elles présente le
maximmm de coloration et l'autre le minimum dans une méme
nuance, soit qu'il y ait un changement de nuanoe.

Dans tous les cas, on constate, ce qui est d'aillenrs naturel, que la
distribution des teintes de pléochroisme dans un minéral obéit aux
mémes lois de syméirie que les autres phénoménes -optiques, c’est-a-
dire que les directions des trois indices principaux constituent encore
des directions privilégiées et que, lorsqu'on connait les trois teintes
correspondant a ces trois directions, le phénomene est déterminé pour
le minéral en question.

Dans la pratique, on définira donc la leinte d'un minéral pléo-
chroique par sa nuance et Uintensité de sa coloration suivant les
trois directions des indices principausz.

Pour cela, on cherchera d’abord, entre nicols croisés, les sections
les plus biréfringentes, contenant ny et np, et on déterminera les
directions respectives de ng et de ny; en enlevant ensuite l'analyseur,
et amenant successivement les deux directions en question en coin-
cidence avec le fil du réticule qui sert de repére, on aura donc les
teintes correspondant aux deux indices extrémes n,; et ny. Puis, en
cherchant une section reconnaissable qui contienne nmg, c’est-a-dire
une section perpendiculaire au plan des axes (soit perpendiculaire a
une bissectrice, soit perpendiculaire & un axe optique), on détermi-
nera la teinte de pléochroisme correspondant & nm.

Nous pouvons citer, parmi les minéraux les plus essentiels des
roches qui sont colorés en lame mince, deux catégories qui se distin-
guent immédiatement par le seul caractére du pléochroisme :

Minérauz irés pléochroiques en lame mince : mica noir, amphi-
boles, quelques pyroxénes seulement (hypersthéne, @gyrine), chlo-
rites et chloritoides, tourmaline, etc.

Minérauz @ peine ou non pléochroiques : la plupart des pyroxenes,
péridot, cordiérite, andalousite, disthéne, etc.

Il est & noter que la cordiérite, dont la variété dichroite est clas-
sique depuis si longtemps pour le phénomene du polychroisme (d’ail-
leurs en fragments de grande taille seulement), est trés peu pléo-
chroique en lame mince. Mais elle nous fournit un exemple d'un phé-
nomene spécial, celui des auréoles pléochroiques, qui se produit au-
tour de certains minéraux de petite taille (zircon, apatite) se rencon-
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trant parfois en inclusions a son inlérieur; on y voit se différencier
une zone dans laquelle le pléochroisme apparait en évidence, donnant
une teinte jaune bien marquée suivant une direction et bleudtre dans
la direction perpendiculaire, alors qu’il est inappréciable dans le reste
de la section de la cordiérite, qui est praliquement & peu pres inco-
lore avec 'épaisseur normale des lames minces.

Le méme phénomeéne se retrouve dans quelques autres minéraux;
il est particulidrement net et fréquent dans le mica noir, qui se pré-
sente dans nos préparations avec une teinte variant depuis un brun
plus ou moins foncé et rougedtre, suivant sa teneur en fer, dans la
direction de son clivage, jusqu’da un brun ftrés clair dans la
direction perpendiculaire. Or, autour des inclusions de zircon ou
méme d’apatite qu’il renferme assez souvent, on voit une exagération
lrés marquée des teintes en question et du pléochroisme; leur degré
de foncage se trouve, pour ainsi dire, multiplié par un certain coeffi-
cient, en sorte que la teinte suivant le clivage peut devenir a peu
pres noire et celle suivant la direction perpendiculaire brun foncé.
Dans les deux cas que je viens de citer, les teintes de pléochroisme
deviennent, dans l'auréole en question, celles qui correspondraient &
une épaisseur bien plus grande du minéral.

La cause et la nature de ce phénoméne trés curieux sont d’ailleurs
encore inconnues; on ’a parfois attribué & une radioactivité des mi-
néraux en inclusion A leur intérieur, mais sans preuve bien démons-
trative.

3° Autres observations en lumieére naturelle (ou avee un nicol).

L’examen avec un seul nicol fournit, comme on le voit, toute une
série d'indications utiles, et il est toujours lrés avantageux de procé-
der @ un examen soigneux des préparalions dans ces conditions, avant
de procéder aux délerminations entre nicols croisés. On y observe
ainsi encore la forme des seetions des minéraux, I'absence ou la pré-
sence de elivages ou de cassures distribuées d’'une fagon plus ou
moins réguliére, le degré de transparence ou de limpidité du miné-
ral, l'existence d’inelusions parfois caractéristiques, etc. On verra,
4 propos des diverses esptces minérales que l'on aura a envisager,
quels sont les caractéres qu'on peut utilement observer & cet égard.
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RESUME

En résumé, les déterminations purement optiques que I'on peut
faire au microscope polarisant sur les sections de roches, naturelles
ou artificielles, sont les suivantes -

1° Avec un seul nicol (polariseur) :

Coloration des minéraux par transparence en lame mince; pré-
sence ou absence de pléochroisme chez les minéraux colorés;

Forme des sections, présence ou absence de clivages ou de cassures
plus ou moins réguliéres, d’inclusions spéciales, etc.;

Réfringence moyenne du minéral (relief obtenu en baissant le
condenseur); comparaison des indices du minéral, soit entre eux, soit
A ceux de minéraux connus, soit avec le baume ou avec un liquide
d’indice connu (procédé de Becke).

2° Enlre nicols croisés :

Distinction des corps monoréfringents (non cristallisés et cristaux
du systtme cubique) et biréfringents (cristaux des autres systemes),

Examen des seclions de minéraux biréfringents ;

a) En lumiére paralléle : Biréfringence des sections cristallines.
Biréfringence absolue du minéral. Situation respective des indices
n'g et n'p d'une section, Angles d’extinction des sections par rapport a
un repere cristallographique (allongement, traces de clivages); signe
d’allongement d’une section. Présence ou absence de macles.

b) En lumiére convergente : Distinction des minéraux uniazes et
biaxes. Sections d’orientation caractéristique. Détermination du signe

optique. Valeur approchée de 'angle des axes optiques dans les corps

biaxes.

Le tableau suivant résume les conclusions relatives au systéme cris-
tallin auquel appartient le minéral :
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