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NOTIONS ESSENTIELLES THEORIQUES
ET PRATIQUES POUR L'ETUDE MICROSCOPIQUE

DES MINERAUX OPAQUES

PAR

Raymond GALOPIN

Lorsqu'il s'agit de proceder ä l'etude de l'ensemble des echantillons d'un gise-

ment, la chimie et la physique fournissent leurs propres methodes, parmi lesquelles

un choix peut etre fait selon les circonstances; d'une part, les diverses formes d'ana-
lyses qualitatives et quantitatives et, d'autre part, les diverses applications analytiques
de la spectroscopic et des rayons X.

Cependant il ne suffit generalement pas de connaitre les elements presents et
leurs composes mais aussi de connaitre les relations entre ces derniers, c'est-ä-dire
s'ils ont ete formes simultanement ou successivement, s'il y a eu separation, alteration
et remplacement, afin de mieux saisir la genese du gisement.

Une telle connaissance ne s'obtient que par l'etude, en lumiere incidente

normale, sur une surface polie des echantillons. Les mineraux seront determines en

etablissant leurs proprietes qualitatives et morphologiques, en procedant ä la mesure

quantitative de leurs pouvoirs reflecteurs et de leurs microduretes, et, au besoin, en

contrölant leurs compositions chimiques au moyen de methodes microchimiques
adaptees ä la microscopie des corps opaques. Un examen des structures, avec les

diverses formes de juxtaposition, d'exsolution, d'interpenetration, de remplacement et

d'inclusions entre les mineraux, permettra de mieux comprendre le processus de

mineralisation de l'ensemble. C'est dire que, malgre les grands progres realises dans les

methodes analytiques chimiques et physiques, l'observation microscopique garde
toute sa valeur.

Le present article se limitera ä l'examen des proprietes optiques qualitatives et

morphologiques, en rappelant les principes theoriques essentiels et en donnant
quelques indications utiles pour l'observation et Interpretation des faits.

LA LUMIERE REFLECHIE SOUS INCIDENCE NORMALE

En passant de l'etude des mineraux transparents ä celle des mineraux opaques,
il apparait que les caracteres morphologiques et les phenomenes optiques ont une
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grande analogie; pour ces derniers, dans les deux cas, on observe des mineraux
colores ou non, du polychroisme, de l'isotropie, ou une anisotropic plus ou moins

prononcee, des teintes de polarisation et meme une frange lumineuse ä la limite de

deux mineraux qui emigre de Tun ä l'autre lorsque la mise au point est modifiee.
En fait, ces phenonienes d'apparence si semblable ont des causes tout autres

car les processus optiques de la lumiere transmise et de la lumiere reflechie sont
tres diflerents.

Dans les deux cas, le mineral regoit un rayon polarise qu'il transmet, ou reflechit,
soit inchange soit plus ou moins modifie selon ses proprietes, qui peuvent ainsi etre

etablies; il est done indispensable, pour la lumiere polarisee, que l'equipement optique
soit de qualite et que les lentilles soit exemptes de tension.

Pour la lumiere reflechie les conditions necessaires sont plus rigoureuses encore
car le rayon, issu du polariseur, traverse, avant d'atteindre l'oeil de l'observateur,
les divers elements du microscope au risque de subir une depolarisation et une
dispersion qui peuvent etre faussement attributes aux proprietes du mineral. C'est dire

que la qualite optique et le reglage du microscope a une importance primordiale,
et que ce n'est pas sans danger d'erreur qu'on utilise pour la lumiere reflechie des

lentilles destinees ä la lumiere transmise.
11 est utile, pour la comprehension des phenomenes de la lumiere reflechie et

de leurs anomalies, de se rappeler reffet de Eincidence oblique sur la lumiere polarisee

ou non car, en fait, ce n'est que le rayon passant par le centre de l'objectif qui
atteint la surface polie sous une incidence rigoureusement normale.

MODIFICATION DE L'ETAT DE POLARISATION
D'UN RAYON REFLECHI SOUS INCIDENCE OBLIQUE

Cas d'un milieu transparent

Lorsqu'une surface reflechissante d'un milieu transparent isotrope regoit un
rayon de lumiere naturelle oblique (/' > 0), eile peut reflechir une lumiere partielle-
ment ou totalement polarisee; en revanche si la lumiere est polarisee, elle peut etre
reflechie plus ou moins depolarisee.

La figure 1 a montre la surface d'un milieu transparent isotrope sur laquelle
tombe, au point M, un rayon de lumiere naturelle sous un angle i d'incidence. La
lumiere est alors reflechie selon deux composantes dont l'une p vibre dans le plan
d'incidence dont la trace est PP', et l'autre s (senkrecht) qui vibre dans le plan
perpendiculaire ä celui d'incidence et dont la trace est SS'.

Cependant l'intensite lumineuse de deux composantes n'est pas la meme.
Comme le montre la figure 1 b, pour une incidence normale (/ 0) les deux composantes

ont la meme intensite, qui est determinee par le pouvoir reflecteur du milieu
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PP trace du plan d'incidence

b)

Fig. 1.

Polarisation par reflexion de la lumiere naturelle.

a) La lumiere se partage en deux composantes .v et p\ cette derniere n'est plus reflechie lorsque
1'angle entre le rayon reflechi et celui refracte est de 90° (angle de Brewster);

b) Pouvoir reflecteur des composantes s et p, selon 1'angle /' d'incidence (selon Berek).
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(voir plus loin). Mais lorsque Tangle d'incidence /' augmente progressivement, l'in-
tensite lumineuse de la composante y augmente rapidement alors que celle de la

composante p diminue progressivement jusqu'ä ce qu'elle soit nulle, pour augmenter
ensuite et egaler l'intensite de la composante s sous une incidence rasante proche
de 90°.

a)

s-

Ip Rp M
11

Rs

'Is

s

b)

Fig 2

a) Reflexion d'un rayon incident polarise dont la vibration est oblique par rapport au plan d'in¬
cidence.

b) Mecanisme de la rotation, par reflection, de la vibration incidente Ml.
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L'angle d'incidence qui amene la composante p ä l'intensite nulle s'appelle
« angle de Brewster », et depend de l'indice de refraction n du milieu, selon la relation

tg. / n. Cet angle correspond au moment oil l'angle d'incidence i est tel que
le rayon reflechi fait avec le rayon refracte un angle de 90°. La lumiere reflechie est

alors entierement polarisee selon la composante s.

Cas de la lumiere incidente polarisee

Si la lumiere incidente est polarisee et que sa vibration est orientee parallelement
ou perpendiculairement au plan d'incidence, la lumiere reflechie par la surface,

respectivement selon la composante p ou s, ne sera pas modifiee et sera arretee par
l'analyseur en position croisee vis-ä-vis du polariseur.

En revanche, si la vibration du rayon incident fait un angle quelconque avec
le plan d'incidence (fig. 2), le rayon se partage en deux composantes Ip et Is qui
se reflechissent selon les deux composantes Rp et Rs; celles-ci n'ont pas la meme
intensite et n'ont done pas meme amplitude, et elles se resolvent en une resultante R,

qui est le rayon reflechi, dont la direction de vibration a tourne d'un certain angle

par rapport ä celle du rayon incident /, et qui de ce fait ne sera pas arrete par
l'analyseur. Ceci montre, qu'en certaines conditions, une surface reflechissante isotrope
peut, sous incidence oblique, modifier par reflection l'etat de polarisation de la
lumiere.

Cas d'un faisceau de lumiere convergente

Considerons le cas oil le simple rayon incident est remplace par un faisceau de

lumiere convergente dont l'axe est constitue par la normale ä la surface reflechissante.
On utilise pour cela un microscope pour la lumiere incidente normale avec un
objectif a court foyer; la lumiere est polarisee au moyen d'un polariseur dont le plan
de vibration est parallele ä un des reticules EW ou NS de l'oculaire.

Lors de l'incidence sur la surface, les rayons du faisceau dont le plan d'incidence
est parallele ou perpendiculaire ä leur plan de vibration n'auront pas leur etat de

polarisation modifie et seront arretes par l'analyseur croise, ce qui est le cas des

rayons d'orientation EW et NS (fig. 3).
En revanche, les rayons dont les points d'incidence se trouvent dans les quatre

cadrans ont des plans de vibration et d'incidence non paralleles et auront leur etat
de polarisation modifie par legere rotation de leur plan de vibration; ils ne seront
ainsi pas arretes par l'analyseur.

En utilisant la lentille de Bertrand, ou en retirant l'oculaire, le champ visuel

apparait lumineux, avec une croix noire formee par les rayons d'orientation EW
et NS, arretes par l'analyseur.
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Pol

N

Fig. 3.

Effet d'un faisceau de lumiere convergente polarisee sur un milieu isotrope.

LE MICROSCOPE A LUMIERE INCIDENTE NORMALE

Les elements de l'equipement optique pour l'etude, en lumiere reflechie, des

mineraux opaques sont representes schematiquement ä la figure 4.

Le faisceau lumineux, issu de la source S, traverse une lentille collimatrice C

qui precede le diaphragme d'ouverture Do, permettant d'eliminer les rayons peri-
pheriques trop convergents de celle-ci; la lumiere traverse ensuite le polariseur P,

qui precede le diaphragme de champ Dc, puis atteint l'illuminateur R (prisme ou
lamelle) sur lequel elle est reflechie, ä travers l'objectif Ob, sur la surface polie Sp.

Cette derniere renvoie le faisceau lumineux qui traverse ä nouveau l'objectif Ob, puis

passe ä travers la lamelle ou derriere le prisme de 1'illuminateur, et passe par l'ana-
lyseur A et l'oculaire Oc pour arriver ä l'ceil de l'observateur.

Considerons quelques points importants concernant les diverses parties de cet

equipement:

La source lumineuse

Celle-ci doit etre beaucoup plus puissante que celle utilisee pour l'etude des

coupes minces, car il y a plusieurs causes de pertes importantes de lumiere. Lorsque
l'illuminateur est un prisme, la moitie de la lumiere provenant de la source est
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utilisee, puisque le prisme n'occupe que la moitie du champ et de la section du microscope

afin de permettre ä la lumiere reflechie par la preparation de passer derriere
lui en direction de l'oculaire. La perte est encore plus considerable lorsque l'illumina-

Fig. 4.

Schema de l'equipement optique, avec un prisme ou une lamelle comme illuminateur.

teur est une lamelle de verre, car une partie de la lumiere, venant du polariseur, la
traverse et, au retour de la lumiere reflechie par la surface, est partiellement renvoyee
en direction de la source.

A cela s'ajoutent les pertes inherentes ä la traversee des polars, et celles, bien

entendu, produites par l'absorption des mineraux etudies qui, pour la plupart, ne
reflechissent que de 20 ä 50% de la lumiere re?ue.

Durant l'observation microscopique, l'intensite de la lumiere est constamment
modifiee selon les besoins et il est necessaire que la source soit munie d'une resistance

reglable. Entre les polars croises la lumiere doit etre parfois d'une grande intensite,
et il faut toujours prendre garde de la diminuer avant de retirer l'analyseur ou alors
d'introduire un filtre protecteur. La source est parfois independante du tube du

microscope et est reglee face ä l'ouverture de l'illuminateur; la mise au point se fait
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alors au moyen de la cremaillere de la platine du microscope. Si la source est soli-
daire du tube du microscope, la mise au point se fait avec la cremaillere de celui-ci.

L'illuminateur

L'illuminateur est la partie la plus delicate de tout l'equipement optique, car
le faisceau lumineux qui se reflechit sur lui, en direction de la surface polie, peut etre

en partie depolarise, et produire des anomalies qui sont attributes faussement au
mineral etudie.

Le plan d'incidence de la lumiere sur l'illuminateur est parallele au reticule NS
de l'oculaire; si la vibration du polariseur est orientee rigoureusement dans ce plan,
ou dans le plan perpendiculaire EW, les rayons polarises compris dans le plan
d'incidence seront reflechis polarises et seront arretes par l'analyseur: le diametre NS
du champ visuel montre alors une zone noire d'extinction. Mais les rayons, au fur
et ä mesure qu'ils se situent plus loin, de part et d'autre, de ce diametre NS, subiront
une legere et croissante depolarisation, due ä une inclinaison de leur plan d'incidence

par le fait de la petite convergence du faisceau lumineux.
Un mineral isotrope, observe entre polars croises, ne sera pas completement

obscur mais presentera une frange noire (frange de Capdecomme) qui va s'eclair-
cissant de part et d'autre du diametre NS.

Ce processus de depolarisation, sur lequel nous ne pouvons nous etendre ici,
a ete decrit et interprets par Berek (1927) et par Capdecomme et Orcel (1941).

Retenons seulement que ces rayons depolarises vibrent selon une ellipse tres

allongee et dont l'axe principal fait un petit angle avec le plan d'incidence NS. Le

degre de depolarisation depend de la grandeur de Tangle d'incidence et de l'indice
de refraction du milieu constituant l'illuminateur; cette depolarisation est causee

par la difference d'amplitude, et de phase, entre les composantes p et s produites

par reflexion (fig. 2).

De nombreux essais ont ete faits pour attenuer la depolarisation par reflexion

sur le prisme et la lamelle des illuminateurs, et, sans entrer dans les details, nous
citerons ceux en usage actuellement.

Pour ameliorar la qualite du prisme, Berek utilise le mal comme remede; pour
un verre d'indice n ^3 une reflexion produit, sous une incidence de 45°, une
difference de phase de 60° entre les composantes p et s, difference qui varie peu entre
40° et 50° d'incidence. Berek construit alors un prisme (fig. 5a) dans lequel la lumiere
est reflechie ä trois reprises qui produit ainsi entre les deux composantes une difference
de phase de 180°, retablissant de ce fait une lumiere rectilignement polarisee.

La qualite de transmission de la lumiere par la lamelle de verre a ete grandement
amelioree par Hallimond (1953) qui procede au traitement de la surface de la lamelle
et qui, dans le tube du microscope, l'encadre par une lentille biconvexe, entre l'illu-
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minateur et Tobjectif, et une lentille biconcave, entre Tilluminateur et l'analyseur,
afin de rendre le faisceau lumineux plus parallele.

F. H. Smith (1964), dans un dispositif oü il associe un miroir ä la lamelle traitee

(fig. 5b) abaisse ä 22° 30' Tangle d'incidence de la lumiere sur cette derniere. Comme

Fig. 5.

a) Prisme de Berek.
b) Illuminateur de Smith, avec miroir M et lamelle L.

la difference d'intensite est tres petite au voisinage de Tincidence normale, en dimi-
nuant Tangle d'incidence ä 22° 30' on reduit au minimum la cause de la depolarisa-
tion, et le champ visuel est pratiquement obscur entre les polars croises.

Reglage de l'appareillage optique

Lorsque la source lumineuse est fixee au microscope, le reglage de l'appareillage
est acquis par construction. II n'est cependant pas superflu de rappeler les principes
d'un reglage rigoureux dont depend la qualite de la lumiere reflechie et Texactitude
des observations.

L'important est d'eviter Tobliquite du faisceau lumineux lors de son entree dans

le microscope par la lentille collimatrice et le diaphragme d'ouverture (fig. 4). Le

faisceau lumineux, sortant de la lampe, doit etre horizontal et parallele ä une ligne
ideale passant par le centre de la lentille collimatrice, des diaphragmes et du polari.

Archives des Sciences. Vol. 19, fasc. 2, 1966. 10
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seur; il atteindra ainsi l'illuminateur, dont la surface reflechissante a sa normale
orientee de fa?on ä etre, avec le rayon incident et reflechi, dans un plan vertical
contenant aussi Taxe du tube du microscope.

Ainsi il n'y a pas d'obliquite laterale ni longitudinale du rayon lumineux et la
surface polie, qui doit etre bien horizontale, recevra et reflechira normalement la

lumiere en bon etat de polarisation.
Quant au polariseur, il doit etre Oriente de fagon ä ce que sa vibration soit

rigoureusement parallele ou perpendiculaire au plan d'incidence de la lumiere sur
l'illuminateur, le plus petit angle pouvant produire les composantes s et p, cause de

depolarisation. Si l'illuminateur est une lamelle, dont le pouvoir reflechissant est

faible, la vibration du polariseur doit etre Oriente perpendiculairement au plan
d'incidence, soit EW, car on sait que la composante s est plus lumineuse. Lorsque
l'illuminateur est un prisme, sur lequel la lumiere est reflechie pratiquement sans

perte, l'orientation du polariseur a moins d'importance, et eile est generalement NS.

comme dans les microscopes de petrographie. Insistons encore sur ('importance
d'avoir un objectif absolument exempt de tension.

BASES THEORIQUES DE LA LUMIERE REFLECHIE
SOUS INCIDENCE NORMALE

Definition du milieu opaque

La lumiere reflechie, par un milieu opaque en surface polie, est influencee par
l'indice de refraction n et l'indice d'absorption k, et la quantite de lumiere reflechie

est dite pouvoir reflecteur du milieu.
Nous etudierons plus loin, et avec plus de details, les rapports entre ces trois

importantes constantes du milieu; il suffit de dire ici que le pouvoir reflecteur R

est le rapport de l'intensite de la lumiere reflechie ä celle de la lumiere incidente, ou
le rapport du carre de leur amplitude.

Ir Ar2
R — —T et que R depend de n et k selon la relation

/1 A i

(n — l)2 n2 k2
R

(n + 1? + ~nri? ~
1 '

Le milieu parfaitement transparent n'a pas d'absorption (k 0), et son pouvoir
reflecteur s'exprime par le premier membre de la relation. En revanche pour un
milieu parfaitement opaque, l'indice k prend toute son importance, et l'indice n

diminue et n'a plus guere d'influence; R tend alors vers l'unite, c'est-ä-dire vers la

reflexion de toute la lumiere incidente.
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En considerant une serie de milieux de plus en plus opaques, on voit diminuer
la valeur de n et augmenter celle de k, et de conclure que, theoriquement, il n'y a pas
de limite definie entre les milieux transparents et les opaques. Cette limite a ete

pratiquement etablie, en petrographie, en considerant comme opaques les mineraux
qui, en coupes minces, ne laissent pas passer assez de lumiere pour etre determinables.

L'lNFLUENCE DE L'lNDICE K SUR LE PROCESSUS DE LA LUMIERE REFLECHIE

La presence de l'indice k entraine dans le processus optique de la lumiere refle-
chie une complication qui peut etre, selon Berek (1934), schematiquement
representee.

II faut se rappeler que l'incidence des rayons n'est jamais rigoureusement
normale, grace ä la convergence de 1'objectif, si ce n'est pour celui passant par son

centre. Sachons, d'autre part, que l'indice d'absorption agit tout au long du parcours
du rayon lumineux dans le milieu, et pas ä la maniere de l'indice de refraction qui en

modifie la vitesse des son entree dans le milieu. La lumiere, avant d'etre röflechie

par le milieu, le penetre plus ou moins profondement et subit Taction de Tabsorption
durant le parcours aller et retour.

Soit une onde plane Oi arrivant, sous un angle sur un milieu absorbant (fig. 6).
En penetrant elle se refracte et donne l'onde plane Or, dont les rayons qui la com-
posent sont restes en concordance de phases, puisque la diminution de vitesse se

manifeste par une diminution de la longueur d'onde et non de la frequence. Cepen-
dant les chemins parcourus par les rayons de l'onde Or ne sont pas les memes, et

Oi

Or

Fig 6.

Onde inhomogene dans un milieu absorbant (d'apres Berek).
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l'absorption diminuera progressivement leur amplitude du rayon 1 au rayon 4.

L'onde plane A, en revanche, groupe les rayons de meme amplitude, puisqu'ils ont

parcouru le meme chemin a dans le milieu. On peut conclure de ces faits qu'un milieu

absorbant refracte puis reflechit une oncle inhomogene dans laquelle l'onde d'egales

phases n'est pas confondue avec celles d'egales amplitudes.
Drude a etudie mathematiquement cet etat complexe de la lumiere et a pu

utiliser les relations de la lumiere transmise en remplagant l'indice de refraction n

par une valeur complexe et imaginaire n --- /;(1— N — 1 k). II etablit, pour com-

prendre le processus optique dans un milieu absorbant, une combinaison de deux

surfaces, celle des indices n et celle des indices k, qui ne sont pas des ellipsoldes,

p

Fig. 7.

Schema de l'ellipticite des rayons reflechis, selon les indices n et K, dans les sections de cristaux
biaxes, non perpendiculaires ä un plan de symetrie (ellipticite tres exageree).

comme en lumiere transmise, mais des ovaloides irreguliers. Ces deux surfaces sont

intimement liees et ne peuvent etre considerees separement; de plus ce sont des

surfaces d'ordre superieur qui ne peuvent etre representees graphiquement: elles

sont dites indicatrices complexes et n'ont qu'un usage mathematique.
11 est cependant possible de se representer la complexite des phenomenes au

moyen de dessins purement graphiques, indiquant la position des indices n et k dans

le cristal, figures appelees surfaces indicatrices, mais qui n'ont pas la valeur reelle

de celle interessant la lumiere transmise.
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Ce qui Importe ici, pour la comprehension de certaines observations pratiques,

est de situer l'orientation des indices n et k dans les cristaux des divers systemes.

Dans le systeme cubique les deux indicatrices sont des spheres ä centre commun,
oil dans toutes les orientations des sections les indices n et k se superposent.

n, "I

0
n*

<?
.An

X«k

>

J>

b)

Fig 8

a) Positions des indices n et K dans un cristal monoclinique.
b) Position des quatre axes de rotation dans un cristal orthorhombique.

Dans les systemes quadratique et hexagonal (cristaux uniaxes), les indices nx k7

et ny Ky ont leur orientation fixee par les axes de symetrie du cristal, et dans toutes
les sections les indices n et k se superposent.

Dans le systeme orthorhombique les indices na nß nt et xß Ky sont fixes par les

trois axes de symetrie binaire du cristal. Dans les sections perpendiculaires aux
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trois plans de symetrie binaire les indices n et k se superposent, mais cela peut en

plus etre le cas pour les sections obliques oü, vu la complexite des surfaces ovaloides,
les indices n et k forment entre eux un certain angle (fig. 7).

Dans le Systeme monoelinique un des trois indices de 11 et de k sont fixes par
l'axe de symetrie binaire, alors que les deux autres sont dans une position quelconquc
dans le plan de symetrie binaire (fig. 8a). Seules les sections perpendiculaires au plan
de symetrie auront leurs indices n et k paralleles deux ä deux (nx i<x et n2 k2), selon

le plan de symetrie et l'axe de symetrie perpendiculaire. Dans toutes les autres
sections du cristal les indices n et k feront un angle.

Dans le systeme triclinique les surfaces ne sont liees que par le centre commun
et se situent independamment l'une de l'autre dans le cristal. A part certaines sections
d'orientation particuliere, elles auront des indices n et k qui feront entre eux un
certain angle.

Axes optiques

Les cristaux uniaxes ont, comme les mineraux transparents, une direction de

monorefringence parallele ä l'axe de plus grande symetrie.
Pour les mineraux biaxes le cas est plus complique. Dans le plan de symetrie

perpendiculaire aux indices nß et Kß, dans un cristal orthorhombique, se trouvent,
pour la surface des indices n, deux axes optiques An et, pour la surface des indices x,
deux axes optiques Ak. Mais les deux axes An n'ont pas un meme x, et les deux

axes Ak n'ont pas le meme n. De part et d'autre du plan de symetrie se trouvent
quatre directions de propagation de la lumiere ayant meme n et meme x: ce sont les

axes de rotation (Windungsachsen de Cissarz) qui sont circulairement polarises
(fig. 8b).

L'OBSERVATION MICROSCOPIQUE

A ses debuts l'observation d'une surface polie n'est pas aisee car, mises ä part
les mesures quantitatives du pouvoir reflecteur et de la microdurete, ce sont surtout
des estimations qualitatives des proprietes qu'il s'agit d'etablir; pour cela la compa-
raison joue un grand role et ne gagne en precision qu'avec l'education de l'ceil, acquise

par la pratique. Certains caracteres, surtout optiques, qui echappent au debutant
deviennent facilement discernables par l'observateur experimente, chez lequel la

capacite de comparer et d'estimer s'est developpee.
En abordant l'etude d'une preparation, sans faire usage de l'analyseur, on

procede au denombrement des mineraux qui la constituent, et cela sans penser dejä
ä leur determination, mais simplement en considerant les caracteres qui les distinguent.
Un examen prealable ä la loupe de la surface polie est souvent tres profitable avant
de passer ä l'emploi du microscope.
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La distinction entre les mineraux se fait par l'observation des proprietes sui-

vantes: la couleur, la durete, l'anisotropie (nulle ä forte), l'eclat (pouvoir reflecteur)
et les caracteres morphologiques. Le present chapitre va proceder ä l'etude de ces

diverses proprietes, au point de vue theorique et pratique, et dans un ordre qui n'est

pas forcement celui ä adopter pour l'ordre des observations au cours d'une
determination.

La couleur

La lumiere blanche incidente est reflechie, plus ou moins coloree, par certains

mineraux; ce fait est du ä la dispersion du pouvoir reflecteur (PR) du mineral dont
la valeur est differente pour les diverses radiations. La couleur du mineral est pro-
duite par la teinte dominante de la radiation qui a le plus grand pouvoir reflecteur.

II est reconnu que la dispersion du PR est surtout une consequence de la dispersion
de l'indice de refraction n, et que celle-ci s'accentue au voisinage des bandes d'absorp-
tion. Ce seront done les mineraux chez lesquels le PR est influence par les indices n

et k qui verront ce dernier le plus disperse et qui, de ce fait, seront le plus nettement

colores; la valeur de leur PR sera plutöt moyenne (R de 20% ä 50%). Pour les

mineraux transparents ä translucides, ä faible PR, l'indice d'absorption k est tres petit
ä nul et celui de refraction n n'est que peu ou pas disperse; ces mineraux sont fort peu
colores (gris bleute, gris jaunätre...). Enfin chez les mineraux tres absorbants (opaques)
le PR est tres eleve; celui-ci n'est plus guere influence par l'indice de refraction n

mais surtout par l'indice d'absorption k qui est toujours tres peu disperse. Les

mineraux ä fort PR sont done peu colores (blanc verdätre, blanc rose...). Cependant
les exceptions ne sont pas rares, telles que l'or, nettement jaune et ä fort PR, et

l'umangite, nettement rouge violace et ä faible PR.
Estimer si un mineral n'est pas ou que peu colore, et s'il est peu ou nettement

colore, n'est pas toujours facile, mais cela est utile pour l'usage des tables de

determination. Delicate aussi est la definition de la couleur car celle-ci est souvent la
resultante de plusieurs radiations monochromatiques dont une ou plusieurs sont
dominantes. La pyrrhotine, pourtant bien nettement coloree, a ete definie, suivant
les auteurs, comme creme, brun creme, bronze clair ou jaune rouge clair.

La teinte d'un mineral peut aussi varier en apparence suivant celle du mineral
associe. Ainsi la chalcopyrite, dont la couleur jaune est si reconnaissable, apparait
jaune clair au contact de la blende, et jaune verdätre terne ä cote de l'or. L'arseno-

pyrite parait blanche au contact de la cobaltine un peu rosee, mais jaune clair au

voisinage de la safflorite incolore.
L'education de l'oeil, par la pratique, a raison de ces difficultes, ainsi que la

familiarisation avec l'aspect des mineraux les plus courants, qui servent alors de termes

de comparaison pour la determination de ceux moins communs.
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La durfte

L'etablissement du degre de durete du mineral est aussi utile pour l'emploi des

tables de determination Sa mesure quantitative au moyen du microdurimetre n'a
pas supprime l'interet de son estimation relative dans l'etude microscopique d'une
surface polie

La durete relative des mineraux s'observe sous trois aspects, par la resistance
ä l'arrachement (Ritzharte) qui est la faculte plus ou moms grande ä etre raye; par
la resistance ä l'usure (Schleifharte) qui est la faculte plus ou moms grande ä etre

poll, par la resistance ä la rupture qui est la plus ou moms grande facilite de penetration

et d'effet de Paiguille du microdurimetre Ce troisieme aspect, interessant la
durete, ne sera pas traite ici

C'est au cours du polissage de l'echantillon que les differences de durete des

mineraux se manifestent par les qualites inegales du poll. Ainsi parmi les mineraux
en presence, qui ont subi le meme traitement, les uns seront parfaitement polis alors

que les autres conserveront une surface rugueuse ou terne et des raies de polissage
C'est cette constatation qui permet d'etablir une durete relative entre les mineraux

Mettons que le mineral A est plus dur que le mineral B Deux cas peuvent se

presenter: le mineral A est exempt de raies de polissage alors que le mineral B en

conserve de nombreuses, fines et entrecroisees, laissees par le deinier poll; ou alors
c'est le mineral B qui est bien poll et le mineral A qui conserve des raies assez larges,

interrompues ou en pointilles, laissees par une operation precedente de polissage
Ajoutons encore que, lors du dernier poll, un petit eclat d'un mineral se detache

parfois et fait sur le mineral A une fine raie qui se prolonge, large et profonde, dans
le mineral B

La difference de resistance ä l'arrachement produit entre les mineraux une
difference de niveau. Par rapport ä un mineral de durete moyenne, le mineral dur
reste en relief et le mineral mou est surcreuse; ä leur contact une mince bände de

matiere est inclinee vers le mineral le plus mou et la lumiere, reflechie sur ce plan
incline, se propage dans la direction de la depression du mineral mou En diaphrag-
mant, ou en utilisant un objectif un peu convergent, on remarque au contact de deux

mineraux de durete dififerente une frange lumineuse, semblable ä la frange de Becke

qui, lorsqu'on eloigne la preparation de l'objectif, emigre dans la direction du mineral

mou; c'est la frange de Kalb
Quant ä la resistance ä l'usure des mineraux, elle determinera la qualite du poll,

c'est-ä-dire non seulement la persistance de raies plus ou moins nombreuses mais
aussi celle de petits trous, fendillements, pointements et granulosites. II n'y a pas
parallelisme entre ces deux natures de durete, car deux mineraux de meme durete
au trait peuvent avoir une qualite de poll tres inegale

Generalement cependant, les mineraux mi-durs (entre 2,5 et 5 de l'echelle de

Mohs) se polissent bien; parmi les mineraux mous (durete inferieure ä 2,5), un bon
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poli s'obtient sur la bismuthine, la stibine et la covelline, mais non sur l'argentite,
la molybdenite et le graphite; parmi les mineraux durs (plus durs que 5), le polissage
est de bonne qualite pour la magnetite, la marcasite et la skuterrudite mais est difficile,
et reste souvent imparfait, pour la pyrite, la cobaltine et l'arsenopyrite. La qualite
du poli peut etre done un caractere specifique et distinctif des mineraux qui ont subi,
dans une meme preparation, une action identique de polissage.

Le perfectionnement des methodes de polissage en vue d'obtenir des surfaces
aussi parfaites que possible, pour la mesure quantitative du pouvoir reflecteur, n'est

pas favorable ä l'observation des reliefs et des defauts du poli. On peut alors repolir
la preparation, sur drap, avec un abrasif pas trop fin, pour alterer legerement la

qualite du poli dans le sens desire.

Quelques principes ont ete etablis pour classer, dans les tables de determination,
les mineraux selon leur durete relative. Short (1940) considere comme mou le mineral
facilement raye avec une pointe d'acier, et comme dur celui qui ne Lest pas ou que
difficilement. Schneiderhöhn et Ramdhor classent dans les mineraux mous ceux qui
ont une durete egale ou inferieure ä la galene, parmi les mi-durs ceux dont la durete
est entre celle de la galene et de la pyrrhotine, et parmi les durs les mineraux dont la
durete depasse celle de la pyrrhotine. En connaissant la durete des mineraux les plus

communs, et qu'on rencontre frequemment dans les surfaces etudiees, il est aise,

par comparaison, d'etablir avec assez de precision la durete du mineral inconnu.

LA REFLEXION DE LA LUMIERE SOUS INCIDENCE NORMALE

Processus et observations

Le pouvoir reflecteur et les facteurs dont il depend.

Le pouvoir reflecteur s'exprime pour la formule

K A2r
R - ' < 1

Io A2 ~

oil A0 est l'amplitude du rayon incident d'intensite /„ et Ar l'amplitude du rayon
reflechi d'intensite Ir.

L'intensite d'un rayon reflechi par rapport ä celle d'un rayon incident s'exprime

par la formule

K Ice'"1

oil a est le module d'absorption, d est le parcours du rayon dans le milieu.
Durant le parcours, aller et retour, dans le milieu du rayon, avant sa reflexion,

le facteur a agit constamment sur lui dans le sens d'une diminution de son amplitude,
done de son intensite. Examinons cette action durant ce parcours.
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On nomme indice d 'absorption a du milieu le facteur d'abaissement de l'amplitude
durant Turnte de phase

L'absorption durant une periode est done e ~2kk, puisqu'ici Turnte de phase

est une periode de la vibration lumineuse
La progression d'une periode est donnee par la longueur d'onde X de la lumiere

dans le milieu, ainsi / devient Techelle de mesure pour la distance d

L'absorption durant Turnte de mesure, qui est Tängstrom, s'exprime par
2 UK

e T
Mais / n'est pas connu mats bien VX0 de la lumiere incidente employee, qui se trans-
forme en )0 dans le milieu d'indice de refraction n Rappelons que Tindice de refraction

d'un milieu est le rapport de la vitesse de la lumiere dans Tair ä celle dans ce

milieu, d'oü
V air X0

V milieu X

Xq
En remplagant dans la formule precedente X par—, on exprime l'absorption

n

pour Turnte de mesure dans un milieu d'indice n et k

2 1MK

e J7"

L'absorption durant le chemin parcouru dans le milieu par le rayon lumineux,
avant sa reflexion, s'exprime par

2 nnKd

e

d'oii Tintensite du rayon reflechi
2 nnKd

Ir 10 e a0

formule dans laquelle nx peut etre remplace par k, appele coefficient d'absorption.
Ainsi la valeur du pouvoir reflecteur d'un milieu est influence par les indices n

et k de celui-ci, ainsi que par la longueur d'onde de la lumiere utilisee et la distance

parcourue par celle-ci dans le milieu.

Reflexion sur un mineral isotrope transparent.

La nature de la lumiere n'est pas modifi^e par la reflexion, et les lumieres naturelle

et polarisee sont reflechies respectivement naturelle et polarisee. Le pouvoir
reflecteur R s'exprime par la formule de Fresnel

(.n-N)2
R ^ < 1

(.n+Nf ~
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oil n est l'indice de refraction du mineral et N celui du milieu; si ce dernier est l'air
N 1 d'oü

(n - l)2
R < 1

(n + 1) "
ainsi pour le quartz, d'indice n — 1,54

(1,54 -l)2 (0,54)2 0,2916
R — 0,045 soit 4,5%.

(1,54 +1) (2,54) 6,4516

Considerons le pouvoir reflecteur de la blende dans divers milieux N

N R

Air 1 16,5%
Eau 1,33 7,8%
Huile de cedre 1,57 4,9%
Monobromnaphtaline 1,66 3%

Lorsque TV n, le R est ä 0%, ce qui est un moyen de determiner l'indice n du

mineral, lorsqu'on connait l'indice N du milieu dans lequel le mineral ne reflechit

plus de lumiere.
Examinons la variation de R pour diverses valeurs de N et n

air(N mineial huile (N 1,5)

25% « 3 11%

18% n — 2,5 6%
4% n 1,5 0%

F. E. Wright (1919) a etudie la variation de R pour des valeurs de n — 0 ä 10.

Les valeurs inferieures ä 1 ne concernent pas les radiations visibles dans les milieux

transparents. R est nul pour n 1, et croit progressivement pour atteindre 65%
lorsque n 10. Ces valeurs ne sont jamais atteintes par les mineraux transparents,
dont l'indice n varie entre les limites de celle de la mallardrite (Na2 SiF6) avec n 1,3

et R — 1 %, et de celle de la radiation bleue du rutile synthetique (Ti02) avec

n - 3,18 et R 27%.

Reflexion sur un mineral isotrope absorbant

Le pouvoir reflecteur est influence par l'indice de refraction n et par l'indice
d'absorption k du mineral reflechissant

(n — l)2 n2 k2 (n — l)2 k2
R

(n + l)2+n2K2 (n + l)2+k2'
F. E. Wright (1919) a etudie les differences d'influence sur R des indices n et k

pour leurs valeurs croissantes et a etabli des courbes, dont quelques remarques
generales peuvent etre tirees.
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Dans les milieux absorbants, l'indice n peut etre inferieur ä I; c'est le cas dc

l'argent dont n — 0,18 et dont k agit essentiellement sur R.

Les courbes de Wright montrent que pour n - 0,9 et k 0,5 le R - 17 °0 et

que pour n 0,4 et k 10 le R — 82%.
En considerant les milieux transparents sous une epaisseur dc plus en plus faible,

c'est-ä-dire progressivement plus absorbants, on constate que 1'indice n devient plus

grand que l'unite et qu'il agit de moins en moins sur R au fur et ä mesure que k croit.
Donnons les valeurs du pouvoir reflecteur R pour n — 1,5 et n — 3 avec k

croissant

K n 1,5 n 3

00 3% 25%
0,5 12% 33 %

1,0 27% 52%
2,0 65 % 77%
4,0 85% 92 %

7,5 95% 97%

En considerant ces chiffres, on constate que les pouvoirs reflecteurs inferieurs
sont plus influences par l'augmentation de la valeur de n. Pour les pouvoirs reflecteurs

moyens, Eaugmentation des valeurs de n et k ont une influence notable sur R et

qu'enfin pour les pouvoirs reflecteurs eleves, c'est essentiellement l'augmentation de

la valeur de k qui determine celle de R.

Les mineraux peuvent etre groupes approximativement en trois classes:

1) Les mineraux ä R inferieur 20%) sur lequel faction de n est predominante;

2) Les mineraux ä R moyen 5: 20% ä ^ 60%) sur lequel n et k agissent ensemble;

3) Les mineraux a R superieur (^ 60%) sur lequel faction de k est predominante.

Rappelons que les mineraux ä R moyen pourront etre les plus colores, puisque.
la dispersion de R est determinee par l'influence combines de n et de k.

Citons quelques exemples:

n hk R

Quartz 1,54 00 4,51

Diamant 2,42 00 17%
Blende jaune 2,38 0,01 18%
Grenat noir 1,94 0,058 22%
Hematite, rayon 0 3,1 0,42 27%
Galene 4,3 1,7 42%
Fer 2,36 3,21 56%
Aluminium 1,44 5,18 82%
Argent 0,18 3,63 95%
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Reflexion sur un mineral anisotrope.

a) Mineral transparent.

La lumiere incidente polarisee est reflechie en deux composantes R2 et R, qui
forment ensemble la resultante R, selon la formule

(n2-l)2 (nt — l)2
R — R2 + R\ — —j(n2 + l)2 (/?, + l)2

oü, par convention, n2 et R2 sont plus grands que nx et Rl.

En tournant la platine du microscope R2 puis /?, peuvent etre successivement

amenes parallelement ä la vibration du polariseur et transmettre successivement le

plus grand puis le plus petit pouvoir reflecteur du mineral. Cette variation d'intcnsite
a ete appelee pleochroisme de reflexion, par analogie avec le pleochroisme des mine-

raux transparents. Mais la cause du phenomene est tout autre et puisqu'en lumiere
reflechie ce changement d'intensite n'est pas lie necessairement ä de la couleur, il est

preferable de le nommer bireflexion.
Tous les mineraux anisotropes ont de la bireflexion mais elle n'est pas toujours

perceptible ä l'ceil.

La calcite, qui n'est pas pleochrolque en transparence, a une nette bireflexion

en surface polie

(1,66 — l)2

(1,66 + l)2pour n2 1,66, R2
2 0,064 6,4% et

(1,48 - l)2

(1,48 + l)2pour n, 1,48, R, it'AO—= 0,036 3,6%

R2—R, est appele la bireflectance du mineral, mais il est preferable de considerer

Ri
le rapport — dit anisotropie de reflexion ou degre d'anisotropie qui peut etre estime,

R2

sinon mesure avec precision (voir plus loin).

b) Mineral absorbant.

Un rayon incident polarise tombant normalement sur la surface d'un mineral
absorbant est reflechi en une resultante R de deux composantes vibrant dans le

mineral selon les indices n2 k2 et n, k2. Cette resultante s'exprime par une relation
tres complexe pour une orientation quelconque de la section du mineral. (Berek, 1934.)

R V \ (n2 ~ I)2 «2 K2 2 ("l — I)2 "l K1 2 I 2 1 V2r 4—^—rsin a H r H—=—^cos a > — sin 2a X
("2 + 1) ti2 a*2 (nt + l)2 n\ k\
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a angle entre nl et la vibration du polariseur,
X relation complexe entre n2, rq, k2 et r-j.

Mais en tournant la platine du microscope pour amener successivement la

direction des indices parallele ä la vibration du polariseur, on obtient

(n, — l)2 nf k2
Pour a 0° et 180° R R, — -= + et

("i + 1)

pour a 90° et 270° R R2 + nlHl
("2 + 1) n\K\

C'est durant cette rotation qu'on observe la difference d'intensite lumineuse

qu'est la bireflexion. Si le mineral possede une dispersion du pouvoir reflecteur, la

bireflexion peut etre accentuee par les effets chromatiques, mais il n'y a pas, entre R2

et Rlf de difference nette de couleur car il ne s'agit que de variations de nuances
et d'intensite de la teinte.

Tout mineral anisotrope est bireflecteur, mais ce n'est pas toujours discernable
ä l'ceil. Ainsi trois degres de bireflexion peuvent etre consideres:

1) Bireflexion non discernable ä l'ceil; c'est le cas de la chalcopyrite (R 43,2% ± 1,3)

de l'argentite (R 33%), de la cobaltine (R 52%);

2) Bireflexion faible, observable, par contraste, au contact de deux sections diverse-

ment orientees; c'est le cas de l'arsenopyrite (R2 54,5% — Rl 51,3%), de

la nickeline (R2 58% - 52%) et de l'enargite (R2 — 28% - Rl 25%);

3) Bireflexion nette ä tres forte, visible aisement sur un cristal isole; c'est le cas de

la stibine (R2 40% — R2 30%), de la molybdenite (R2 37% — 15%)
et de la sylvanite (R2 — 60% — Rt 48%).

Ce groupement en trois degres n'a rien d'absolu, car un debutant ne jugera pas
de la meme maniere qu'un observateur experimente, cependant il permet d'estimer
le degre de bireflexion d'un mineral et de le comparer ä d'autres. Ajoutons que les

observations doivent se faire sur les sections de plus grande anisotropic si l'on veut
attribuer au mineral, pour sa determination, un certain degre de bireflexion.

6 OBSERVATION ENTRE POLARS CROISES

11 est utile, pour commencer, de verifier si la vibration du polariseur est bien

parallele ou perpendiculaire au plan d'incidence sur l'illuminateur; si l'analyseur est

mobile il faut l'amener en position croisee avec le polariseur en obtenant, par sa

rotation, une bonne extinction d'un mineral isotrope (blende, magnetite), puis noter
le chiffre de la graduation correspondant ä cette position.
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a) Reflexion sur un mineral isotrope.

Le mineral isotrope n'influence pas la nature de la lumiere incidente, et une

lumiere rectilignement polarisee est reflechie de meme, puis est arretee par 1'ana-

lyseur; le mineral est ä l'extinction et le reste durant une rotation complete de la

platine du microscope. Cette observation n'est souvent pas possible chez des mine-

raux transparents ou translucides ä cause des reflexions internes (voir plus loin).
Parfois l'extinction n'est pas complete, meme entre polars bien croises; il reste

une certaine luminosite due ä de la lumiere elliptique produite par un fort pouvoir
reflecteur du mineral, par la convergence d'un objectif ou par un defaut de reglage
de l'appareillage. Cependant si cette luminosite reste constante, durant la rotation
de la platine, le mineral est bien isotrope. Un mineral de faible anisotropic ne reta-
biissant que tres peu de lumiere peut, par erreur, etre considere comme isotrope
(voir plus loin).

P
P'

— A'

t
A

Fig. 9.

Processus de rotation du plan de vibration d'un rayon reflechi, sous incidence normale,
sur un mineral anisotrope.
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b) Reflexion sur un mineral anisotrope.

Le processus general est le meme pour les mineraux transparents et opaques
mais, pour ces derniers, il devient plus complexe sous Finfluence de Findice d'absorp-
tion.

Posons n2 > nx et (fig. 9) a nt OP et ß nl OP'.
Le rayon OP venant du polariseur se partage en deux composantes OA et OB,

selon Fomentation des indices n2 et n1. Ces deux rayons subissent, durant le parcours
dans le mineral, une certaine perte d'amplitude par absorption differente pour chacun

d'eux, soit OA' et OB'; ces deux composantes reflechies se resolvent en la resultante
OP' dont la direction de vibration a tourne, par rapport ä celle de OP, d'un angle w.

Exprimons le pouvoir reflecteur de chaque indice par:

(OA')2 (OB')2
R2 V ct R{

(OA)2 (OB)2

OA OA'
et les angles a et ß par tga et tgß

OB OB'

P2
Le degre d'amsotropie — d'une section peut s'exprimer par la relation

Ri

OA'

R2 ÖÄ OA' OA [R~2 IR2
i — ou / — soit tgß / — tga\ R, OB' OB' OB V R( V Ri

~OB~

Cette relation montre que ß > a, c'est-a-dire que la rotation du plan de vibration

du rayon reflechi OP' se fait dans la direction du plus grand indice n2, et que
l'angle de rotation cu, egal ä ß — a, est d'autant plus grand que le degre d'anisotropie
est plus eleve.

Etablissons le pouvoir reflecteur d'une section quelconque en position d'eclaire-
ment et entre polars croises (a entre 0° et 90°).

(OP')2 (OA')2 + (OB')2

(OP)2 (OP)2

mais (OA')2 R2 (OA)2 et oü (OA) OP sin a

soit (OA')2 R2(OP)2 sin2 a,
de meme (OB')2 R{ (OB)2 et ou OB OP cos a

soit (OB')2 R, (OP)2 cos2 a

En rempla?ant (OA')2 et (OB')2 par leurs nouvelles expressions, dans la premiere
formule, on obtient

R R2 sin2 a + Rt cos2 a
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Cette formule n'est valable que pour les mineraux dont l'indice d'absorption
est tres petit ou nul. Pour les milieux absorbants R s'exprime par une formule conte-
nant un membre fort complexe, citee plus haut.

Retablissement de l'extinction par rotation de l'analyseur

Si le mineral est place en position d'eclairement (a ^ 0° et 90°) et que l'analyseur

est tourne, dans le sens convenable, d'un angle o>, il devient en position croisee

avec OP' et retablit ainsi l'extinction (fig. 10a). Comme la rotation de OP' se fait
dans la direction de R2, le sens de la rotation de l'analyseur indique dans quel cadran
du champ visuel se trouve R2 (cadran NW de la fig. 10).

Cependant il faut savoir si la vibration du polariseur est NS ou WE, et ceci

peut etre facilement verifie au moyen d'un mineral tres bireflecteur. Ainsi la covelline,

par exemple, forme souvent des paillettes aplaties selon la base, avec un clivage 001.

La section de bireflexion maxima a une forme rectangulaire allongee avec traces de

clivages paralleles ä cet allongement et R2 est dans une position perpendiculaire ä

celui-ci. En plagant une section dans une position oil le pouvoir reflecteur est le plus
eleve, c'est-ä-dire lorsque la lumiere est reflechie selon R2, et cela sans l'analyseur,

ako +45°

Fig. 10.

Retablissement de l'extinction par rotation de l'analyseur.

la direction de vibration du polariseur est indiquee par la direction perpendiculaire
au clivage. La molybdenite et le graphite peuvent aussi etre usilises dans ce but,

Archives des Sciences. Vol. 19, fasc. 2, 1965. 11
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mais c'est la direction parallele au clivage et ä R2 qui indique celle de la vibration
du polariseur.

Determination de la position de R2

11 est parfois utile de determiner la position de R2 et de la rapporter a un carac-
tere morphologique (allongement, clivage, plan de macle

Cela est aise lorsque la bireflexion est nettement visible ä l'ceil car ll suffit de

placer le crista], par rotation de la platine et sans analyseur, dans la position de plus
grande intensite lumineuse et alors l'orientation de R2 est celle de la vibration du

polariseur
Mais si la bireflexion est trop faible pour etre sensible ä l'ceil, le mineral est mis,

entre polars croises, en position d'eclairement par rotation de la platine, ä partir
d'une position d'extinction, dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre
(4- 45°) ou dans le sens inverse (— 45°) Afin de retablir l'extinction, l'analyseur est

tourne dans un sens ou dans l'autre et la direction de la rotation qui retablit l'extinction

est celle de la position de R2. Dans la figure 10« la rotation de l'analyseur se

fait dans le sens antihoraire (— 45°) pour tourner d'un angle co et retablir l'extinction
en position croisee avec OP', ce sens du mouvement indique que R2 se trouve dans
le cadran NW du champ

Croisement plus PRECIS DES POLARS

Les polars ont ete croises precedemment par rotation de l'analyseur, jusqu'a
bonne extinction d'un mineral isotrope, ll est possible de les croiser avec plus de

precision en utilisant un mineral anisotrope
A la figure 10« ou le mineral est en position — 45°, l'analyseur est croise avec

OP' et ll y a extinction, mais ä la figure 10A le mineral est en position + 45° et OP'
fait un angle de 90° + 2co avec l'analyseur et ll n'y a pas extinction; celle-ci se repro-
duira lorsque le mineral sera en position — 45° + 180°, ainsi pour une rotation de

360° de la platme, le mineral ne se trouve que deux fois a l'extinction et en deux

positions ä 180° l'une de l'autre.
Si l'analyseur n'est decroise que d'une petite fraction de Tangle co, ll se produit

bien quatre extinctions durant un tour complet de la platine, mais ces extinctions
ne sont plus perpendiculaires les unes aux autres, etant respectivement, par exemple,
ä 75° et 105° Ce fait est 1'indication d'un croisement imparfait des polars et si, en

modifiant tres delicatement la position de l'analyseur, on obtient de nouveau des

extinctions ngoureusement ä 90°, un croisement tres precis des polars a ete acquis
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Lumiere elliptique simple et complexe

Dans le cas des mineraux absorbants, il n'est pas rare que la rotation de l'ana-

lyseur ne retablisse qu'une extinction incomplete lorsqu'il est croise avec le rayon
reflechi OP' et seul un minimum de luminosite est obtenu, parfois encadre de

colorations dont on examinera plus loin l'origine.
Cette mauvaise extinction est due ä une vibration legerement elliptique de OP'

produite par une difference de phase qui s'ajoute ä la difference d'amplitude des

deux composantes OA' et OB'. Cette ellipticite simple peut etre aisement supprimee
au moyen d'un compensateur elliptique ou avec un mica quart d'onde et ainsi le

retablissement d'une bonne extinction est obtenue.

P P

Fig. II.
Schema de la production de teintes asymetriques avec analyseur decroise.
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L'ellipticite complexe, en revanche, due ä diverses causes se manifeste sous
plusieurs aspects que nous ne considererons ici que pour leur utilite k l'observation
microcopique, et sans nous etendre sur des interpretations theoriques.

En considerant plus haut la position des indices n et k dans les mineraux biaxes,
il a ete etabli que, dans toutes les sections non perpendiculaires ä un plan de syme-
trie, les indices n et k n'etaient ni confondues ni paralleles et que de ce fait, les vibrations

reflechies selon R2 et Rx etaient des vibrations elliptiques S2 et S1 (fig. 8).
Si, entre polars croises, le mineral est place en position d'extinction, la lumiere

reflechie n'est pas entierement arretee par l'analyseur, parce qu'elliptique (fig. 12a);
l'extinction est incomplete et parfois encadree de teintes (voir plus loin).

Si maintenant le mineral est place en position d'eclairement (+ 45°) le rayon
reflechi OP' va presenter une ellipticite complexe puisqu'en plus d'une difference
de phase entre OA' et OB', ces deux composantes vibrent dejä elliptiquement. La
rotation de l'analyseur ne peut retablir qu'une extinction incomplete et souvent qu'un
minimum de luminosite, parfois imperceptiblement.

Teintes entre polars croises

Alors que la couleur d'un mineral, vu sans analyseur, est la consequence de la

dispersion du pouvoir reflecteur, les couleurs de la lumiere retablie par le mineral
entre les polars croises, dans les positions ä + et — 45°, sont dues ä la dispersion
de l'angle co de rotation de OP'; cet angle n'est pas le meme pour les diverses radiations

monochromatiques.
Posons que to est croissant du violet au rouge (fig. 11). Lorsque les polars sont

bien croises, la teinte dominante est celle de la radiation dont co est le plus grand,
ici le rouge, mais les autres teintes ne restent pas sans effet et c'est ce qui produit
non des couleurs franches mais des teintes nuancees.

Que le mineral soit place ä -I- 45° ouä - 45°, la couleur sera la meme dans les

deux positions encadrant celle d'extinction; les teintes sont symetriques. Mais en

tournant l'analyseur d'un angle co egal ä celui du jaune (fig. 11a) lorsque le mineral
est ä — 45°, l'analyseur arrete le jaune et la teinte est alors la resultante des teintes

reflechies, soit ici rouge violet. Si maintenant, sans toucher ä l'analyseur, le mineral
est place en position + 45° (fig. 116) les vibrations des diverses radiations se rap-
proch;nt du parallelisme avec celle de l'analyseur et le mineral retablit une lumiere
plus vive et coloree par les radiations au plus grand co, ici rouge orange. Ainsi,
lorsque les polars ne sont pas bien croises, les teintes des deux positions symetriques
de celle d'extinction ne sont plus symetriques mais diflerentes.

Ce phenomene est le fait des mineraux uniaxes et des sections des mineraux
biaxes qui n'ont pas d'ellipticite complexe.

Si la dispersion est tres faible, avec ou sans ellipticite simple, la rotation de

l'analyseur produit un minimum de luminosity, sinon une extinction, encadree de
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faibles teintes; si la dispersion est tres forte, la rotation de l'analyseur fait apparaitre
une succession de teintes produites par les radiations complementaires de celles

successivement arretees par celui-ci

Fig 12

a) Ellipticite du rayon reflechi d'une section en position d'extinction mais dont les indices n et k
ne sont pas paralleles (extinction incomplete),

bj Dispersion de cette ellipticite (en violet, jaune et rouge)

Dans le cas des mineraux produisant de la lumiere elliptique complexe, la

dispersion de OP' s'ajoute ä la dispersion des indices elliptiques complexes S2 ou
En position d'extinction, chez certains mineraux biaxes, la lumiere reflechie est

elliptique et dispersee. A la figure 12b, si l'analyseur est bien croise, il arretera la

ladiation jaune et l'extinction sera incomplete, ä cause de l'ellipticite, et bordee ä

gauche de violet et ä droite de rouge, ä cause de la dispersion. En plagant maintenant
le mineral ä — 45°, la lumiere retablie sera dominee par le violet qui a un co plus
grand, et lorsque le mineral est dans la position -I- 45° c'est le rouge qui a sa position
la plus eloignee de OP et qui colorera la lumiere etablie: chez les mineraux ä ellipticite
complexe et dispersee, les couleurs dans les deux positions encadrant celle d'extinction
ne sont pas les memes entre polars bien croises, elles sont asymetriques. La rotation

p p

a) b)
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de l'analyseur produit une succession de teintes mais guere de minimum de lumiere.
Pour mesurer co il faut employer un compensateur elliptique et de la lumiere mono-
chromatique.

Reglage plus precis du croisement des polars par les teintes de dispersion.

Nous avons vu que pour les mineraux uniaxes les teintes entre polars croises

sont symetriques de part et d'autre des positions d'extinction, mais qu'une petite
rotation de l'analyseur produit une difference de teinte entre les positions ä + 45°

et — 45°. En prenant un mineral peu dispersif, comme l'ilmenite, on observe lorsque
l'analyseur n'est pas bien croise, que d'une part la teinte est gris jaunätre et de l'autre
gris bleute. En passant alternativement, et ä plusieurs reprises, de la position — 45°

et + 45°, en modifiant imperceptiblement la position de l'analyseur, l'egalite de

teinte dans les deux positions est obtenue lorsque les polars sont rigoureusement
croises. C'est par ce moyen que le but est atteint avec le plus de rigueur. Un mineral
tres dispersif comme la covelline peut etre aussi utilise.

Estimation des degres d'anisotropie, de dispersion et d'extinction

Divers degres d'anisotropie

II a ete constate que Tangle co de rotation de OP' croit avec le degre d'aniso-

R2
tropie — mais, dans la pratique courante de l'observation microscopique, la mesure

Ri
de cet angle n'est pas d'un grand apport comme donnee de determination. En effet,

pour la majorite des mineraux, les valeurs de cet angle ne varient guere qu'entre 2°

et 8°. De plus, pour que Tangle co fournisse une donnee determinante, il faut connaitre
sa valeur maxima dans le mineral; or la lumiere reflechie ne dispose pas de moyen
de trouver la section d'anisotropie maxima comme la lumiere transmise le fait par
l'emploi de la lumiere convergente et la section de plus grande anisotropic sur une
surface polie n'est pas necessairement celle de plus grande anisotropic du mineral.
Certes il est possible de la trouver au moyen de la cellule photo-electrique, mais encore
faut-il que les valeurs de R2 et Rt soient connues.

Pour la determination approchee et l'usage des tables, il suffit d'apprecier si le

degre d'anisotropie est faible, moyen ou fort.

a) Mineraux de faible anisotropic.

Ce sont ceux qui, entre polars croises, ne retablissent que peu ou pas de lumiere
et qui peuvent etre juges comme isotrope. L'analyseur doit etre alors un peu decroise
et le mineral presente une plus nette luminosite qui s'eteint en deux positions ä 180°

l'une de l'autre; si le mineral est dispersif, la teinte n'est pas la meme ä — et + 45°.
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C'est ce qui distingue le mineral anisotrope de l'isotrope dont la faible lumiere
retablie reste constante durant la rotation de la platine. La chalcopyrite, la cobaltine
et l'argentite ont une faible anisotropic.

b) Mineraux d 'anisotropie moyenne ä forte.

Entre les polars croises, ces mineraux retablissent une lumiere qui permet de

constater, par rotation de la platine, les quatre positions d'extinction ä 90° les unes
des autres et, d'autre part, d'observer les teintes de dispersion, symetriques ou asy-
metriques.

L'intensite de la lumiere retablie est variable selon les mineraux. Lorsqu'en
decroisant un peu l'analyseur, l'anisotropie devient nettement plus apparente, le

mineral peut etre considere comme moyennement anisotrope et si l'intensite lumi-
neuse ne se modifie guere ou pas du tout, il est juge comme fortement anisotrope.
Comme cela est une question d'appreciation, la limite n'est pas tranchee entre ces

deux degres d'anisotropie.
La bournonite peut etre consideree comme faiblement ou moyennement anisotrope.

Les mineraux comme la pyrargyrite, la chalcosine, l'hematite et l'ilmenite sont

moyennement anisotropes, alors qu'ä des degres croissants l'arsenopyrite, la pyrrho-
tine, la nickeline, la molybdenite, la covelline et la chalcophanite sont fortement
anisotropes.

Rappeions le parallelisme qu'il y a entre ces observations et celles sur la bire-
flexion et qui n'ont de valeur que faites sur des sections de plus grande anisotropie,
puisque les sections perpendiculaires ä un axe optique ou proche de celui-ci appa-
raissent comme isotropes ou faiblement anisotropes.

Divers degres de dispersion

Une etude systematique de la dispersion n'est pas sans profit pour la determination

des mineraux, mais eile demande une assez longue pratique du microscope et

un ceil bien eduque. II existe deux procedes pour une telle etude: la methode conosco-
pique (Cameron (1961)) et celle orthoscopique (Galopin (1947)).

Rappeions qu'un faisceau de lumiere convergente tombant sur la surface d'un
mineral isotrope, sous incidence normale, produit une croix d'extinction visible avec
la lentille de Bertrand. 11 en est de meme sur un mineral anisotrope, place en position
d'extinction, mais en tournant la platine du microscope le mineral retablit la lumiere
et son anisotropie s'ajoute ou respectivement compense l'ellipticite de la lumiere due
ä sa reflexion, dans les deux paires de cadrans opposes au centre du champ; la croix
noire se disloque ä la maniere de celle des mineraux biaxes en lumiere transmise.
Cameron et ses collaborateurs etudient la dispersion d'un mineral en considerant
la nature des teintes et leurs repartitions aux abords et dans cette croix en dislocation.
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La methode orthoscopique etudie la succession des teintes et leur nature,
produces par la rotation de l'analyseur et qui encadrent le retablissement d'une extinction
plus ou moins marquee.

II n'y a pas lieu ici de nous etendre sur le detail de ces observations, mais qu'il
suffise de signaler quelques faits pouvant, par comparaison, faciliter une
determination:

1) La dispersion est peu accentuee si la lumiere, entre polars croises, est peu coloree

(gris jaunätre, blanc bleute) comme chez le graphite, l'ilmenite ou la boulange-
rite. La dispersion est forte si la lumiere retablie est nettement coloree (orange,
bleu ciel, vert-jaune...) comme chez la nickeline, la safflorite, la pyrrhotine et la

chalcopyrite;

2) Les teintes varient beaucoup selon l'orientation des sections d'un mineral, lorsque
la dispersion est tres forte, comme chez l'enargite et la marcasite; eile est nulle,

lorsqu'il n'y a pas de teinte, comme chez la chalcophanite;

3) Les teintes sont symetriques par rapport ä la position d'extinction et avec les

polars rigoureusement croises, comme chez la covelline, ou elles sont asymetriques
(differentes ä + et — 45°), comme pour la sylvanite;

4) Par rotation de l'analyseur on obtient un bon retablissement de l'extinction,
comme pour la chalcophanite; l'extinction est encadree de faibles teintes comme
chez la molybdenite; seul un minimum de luminosite s'obtient parmi une succession

de teintes, comme chez la stibine et la berthierite; il n'y a ni retablissement

d'extinction, ni minimum de luminosite, comme pour la marcacite.

Notons que ces defauts d'extinction peuvent etre aussi dus ä l'ellipticite de la

lumiere, et que seul l'emploi de la lumiere monochromatique peut etablir les roles

respectifs de la dispersion et de l'ellipticite. Mais l'observation du fait en lui-meme
reste un caractere specifique du mineral et qui contribue ä sa determination.

Insistons aussi sur le fait que ces observations, purement qualitatives, n'ont
qu'une utilite comparative. Lors de la determination d'un mineral il n'est pas rare

qu'on hesite ä l'identifier ä deux ou trois mineraux; une comparaison entre les pro-
prietes de dispersion du mineral inconnu et des mineraux auxquels il peut etre

identifie, contribue souvent ä la solution du probleme.

Divers degres d'extinction

La nature des extinctions entre polars bien croises, qui peuvent etre completes

ou incompletes, non dispersees ou plus ou moins dispersees, est parfois utile ä

considerer; elle peut donner une indication sur l'uniaxie (bonnes extinctions) ou la

biaxie (mauvaises extinctions) du mineral.
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Emploi de l'immersion

De meme que pour l'etude en coupes minces, on utilise l'immersion lorsque,
en surface polie, la dimension des mineraux ou de leurs inclusions necessite un fort
grossissement pour leur etude.

Mais ce n'est pas lä le seul avantage de l'immersion car en remplagant l'air
(TV 1) par un milieu d'immersion (TV 1) la relation entre l'indice n du mineral
et celui du milieu est modifie, ce qui entrainera un changement du pouvoir reflecteur

et de la dispersion. La couleur d'un mineral peut ainsi changer et sa bireflexion etre

accentuee ou attenuee. La covelline, tres dispersive, offre un exemple demonstratif:
bleue ä l'air, eile devient bleu-violet dans l'eau (TV 1,33), rouge-violet dans

l'huile de cedre (TV 1,51) et orange-rouge dans le iodure de methylene (N 1,71).

Entre polars croises, la dispersion d'cu peut aussi etre plus ou moins modifiee,
ce qui influence le degre d'anisotropie et les teintes de dispersion.

Les ejfets de l'immersion sont d'autant plus sensibles que le mineral est plus dis-

persif que son pouvoir reflecteur est moins eleve et qu'un de ses indices n est plus
proche de celui N du milieu d'immersion.

L'immersion ne modifie pas, ä chaque mineral, tous ses caracteres optiques.
Chez l'un ce sera la bireflexion et la couleur, chez l'autre le PR et le degre d'anisotropie,

et ces changements se font soit dans le sens d'un renforcement soit dans celui

d'attenuation du caractere. L'interet reside dans le fait que deux mineraux tres sem-

blables ä l'air peuvent devenir plus facilement distingable dans un milieu d'immersion,

et que c'est une particularity pour un mineral d'avoir telle ou telle propriete
modifiee, dans un sens ou dans l'autre, ä l'immersion.

Ce n'est pas sans raison que P. Ramdhor (1960) insiste sur l'interet et l'utilite
de l'usage de l'immersion et disant qu'en le negligeant on se prive d'un important
moyen d'investigation et qu'on ne pourra constater nombre de faits cites dans les

publications.
Dans la pratique, deux mineraux sont compares ä l'air, puis ä l'immersion,

et souvent les differences apparaissent mieux dans le second milieu que dans le

premier. Mais lorsqu'on se propose d'etudier, sur un mineral, l'effet d'une immersion,
il se pose le probleme du changement de conditions qu'entraine celui de l'objectif;
en effet, en passant ä l'immersion, l'emploi d'un objectif ä court foyer est necessaire,

ce qui fait que l'equipement optique et les conditions d'observation ne sont pas les

memes pour l'etude dans les deux milieux.
Le remede ä cet inconvenient est d'utiliser comme Capdecomme (communication

personnelle) un couvre objet qui recouvre la goutte du liquide d'immersion; ainsi,
dans les deux milieux, l'observation se fait avec le meme grossissement et le meme
eclairage. Signalons que certains milieux d'immersion, utilises pour la lumiere
transmise, sont corrosifs pour les mineraux metalliques polis.
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LES CARACTERES MORPHOLOG1QUES

L'examen des caracteres morphologiques represente souvent une utile contribution

ä la determination d'un mineral. L'observation de formes cristallines, de

zones, de macles, de clivages... qui sont typiques de certains mineraux facilite leur
identification. 11 en est de meme en rapportant une propriete optique (P.R. extinction,
bireflexion...) ä un element cristallographique (allongement, clivage, plan de made...).

Jdiomorphie et xenomorphie

La formation et la mise en place des mineraux metalliques (sulfures, sulfosels

et certains oxydes) sont beaucoup plus sujets que ce n'est le cas chez les silicates ä

des phenomenes de resorption, de remplacement et de separation. Les cristaux

idiomorphes et idioblatiques sont tres frequents et peuvent etre typiques de certains
mineraux.

Les mineraux ayant une nette tendance ä l'idiomorphie sont la pyrite, la magnetite

et la cobaltine dont les formes sont courtes, carrees, pentagonales ou hexagonales.
La safflorite et l'arsenopyrite sont souvent en losange et la berthierite, la bismuthine,
la millerite, la stibine et l'hematite forment des cristaux allonges ou en aiguilles.

En revanche, d'autres mineraux ont tendance ä la xenomorphie et ne cristallisent
generalement pas en cristaux isoles mais entourent, de leur masse grenue et irregu-
liere, les mineraux idiomorphes. C'est le cas de la blende, de la galene, du fahlerz,
de la bournonite, de la chalcosine, de la nicheline et de la chalcopyrite. La forme
de leurs grains se revele par 1'anisotropie ou par attaque chimique.

Les zones de croissance

Les cristaux isoles, de meme que les masses xenomorphes, peuvent etre zones;
il peut s'agir d'un mineral dont les zones ont une petite difference de composition
chimique (smaltine, chloanthite, bravoite) ou dont les zones sont formees de mineraux

differents (Schalenblende avec blende, galene, marcasite).
Les zones apparaissent parfois au cours du polissage grace ä leur difference de

durete ou bien par leur anisotropic ou enfin par attaque chimique.
Les mineraux tels que l'heterogenite, le psilomelane, la cobaltine. la malachite,

la gcethite, etc. peuvent etre en zones concentriques, anguleuses, rubanees, etc.

Les macles

La presence et la forme des macles sont souvent attachees ä certaines especes
minerales et aident ä leur identification. Elles sont souvent invisibles sans analyseur
mais, si la bireflexion est assez forte, elles peuvent etre dejä apparentes comme chez
la stibine, la bismuthine et, parfois, la bournonite. Ailleurs elles favorisent la cons-
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tatation d'une faible anisotropic, entre polars croises, lorsqu'ä des differences d'orien-
tation des lamelles correspondent des differences de teintes, comme c'est le cas pour
la chalcopyrite et la cobaltine.

La forme des macles caracterise aussi le mineral; ainsi les macles polysynthetiques
de la bournonite, les macles lamellaires de la sylvanite, les macles de recristallisation
de la stibine et les macles multiples de la stibioluzonite.

Les clivages

Les clivages sont plus ou moins facilement visibles et peuvent etre selon un, deux

ou trois plans, lis ressortent parfois bien au cours du polissage, comme le clivage
basal de la covelline, le clivage parallele ä l'allongement de la stibine et les clivages

prismatiques de la linneite et de la gersdoffite. Le clivage cubique, fin et facile, de

la galene est peu visible mais il est mis en evidence, sur les sections paralleles ä

I'octaedre ou proches de celles-ci, par les triangles d'arrachement dus au polissage
et qui sont si caracteristiques de ce mineral. D'autres clivages n'apparaissent que

par une attaque chimique.
Le clivage peut aussi etre une voie de penetration pour le remplacement ou

l'alteration d'un mineral et sa trace est alors soulignee par les fines inclusions du

nouveau mineral (covelline dans chalcosine, hematite dans magnetite, chalcopyrite
dans blende). Certaines exsolutions marquent les directions de clivages (ilmenite dans

magnetite, chalcopyrite dans bornite).

Les reflexions internes

Lorsque la lumiere penetre en profondeur sous la surface polie d'un mineral,
eile peut etre reflechie sur un clivage, une inclusion ou une cassure, puis est renvoyee
vers 1'objectif: c'est ce qu'on appelle une reflexion interne.

Ce rayon reflechi est depolarise et a la couleur du mineral vu par transparence;
ainsi il est rouge ecarlate dans la cuprite alors que le rayon reflechi en surface est

blanc bleute, et il est vert dans la malachite, celui reflechi en surface etant gris.
Comme la reflexion interne est depolarisee, eile apparait plus vivement entre

les polars croises, l'analyseur arretant le rayon reflechi en surface. Les mineraux
auront d'autant plus facilement des reflexions internes qu'ils sont moins absorbants

puisque la lumiere les penetre plus profondement. Leur teinte est presque exclusive-
ment limitee aux jaune-rouge-brun, et ce ne sera pas la couleur qui sera la plus
determinante mais les conditions dans lesquelles ces reflexions apparaissent.

Les reflexions internes sont parfois perceptibles sans l'analyseur, comme chez

la blende et le rutile. Ailleurs, ils sont nettement visibles ä l'air et entre polars croises

et intenses sous l'immersion, comme chez le cinabre, la proustite, la myargyrite et
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la cuprite (en divers rouges). En d'autres cas, ils sont rarement visibles ä 1'air mais

frequents sous 1'immersion, comme chez l'hematite (rouge), la wolframite (rouge
sang), la chromite (brun rouge) et l'ilmenite (brun fonce). Enfin ils sont generalement
invisibles ä l'air et rarement sous 1'immersion, comme chez la tetraedrite, la plagio-
nite et l'uraninite.

Les reflexions internes peuvent etre si vives et nombreuses, chez les miperaux
transparents et translucides, qu'elles voilent le rayon reflechi en surface et empechent
d'etablir les proprietes optiques telles que la bireflexion et l'anisotropie du mineral.

Autres observations

Un complement utile et parfois necessaire, l'etablissement des proprietes d'un
mineral en vue de sa determination, est l'examen des structures, des inclusions et

des parageneses. En effet les mineraux se groupent, au cours de leur formation, dans
des conditions physico-chimiques determinees et sous des formes structurales sou-
vent bien definies. C'est ainsi que certains mineraux s'associent en certaines structures
et que la coexistence de plusieurs mineraux est compatible ou incompatible avec
d'autres.

L'importance et l'interet de l'etude des structures et des parageneses pour la
connaissance des mineraux opaques ont ete mis en evidence par P. Ramdohr (1960),
H. Schneiderhöhn (1952), A. B. Edwards (1954) et Ölsner (1961). Ces sujets sont

trop vastes pour entrer dans le cadre de cet article et seront traites ailleurs avec les

methodes de mesures quantitatives et les methodes chimiques.

CONCLUSIONS

Le but du present article n'est autre que de servir de guide pour l'etude microsco-
pique des mineraux opaques. Les diverses proprietes ont ete passees en revue en
les expliquant theoriquement et en indiquant quelques principes sur la fa^on de les

apprecier et de les utiliser pour une determination.
Certains sujets, comme la lumiere convergente, la dispersion et la lumiere ellip-

tique, n'ont ete abordes que du point de vue pratique car une etude theorique aurait
exige un developpement beaucoup plus etendu.

L'ordre dans lequel les diverses proprietes ont ete considerees n'est pas necessai-

rement celui adopte au cours d'un travail de determination. Dans ce cas, c'est la

conception des tables de determination en usage qui fait loi. Generalement ce sont
la durete, la couleur et l'anisotropie qui sont appreciees en premier, puis l'attention
se porte sur le pouvoir reflecteur et les degres de bireflexion et de dispersion d'co.

Ces observations limitent dejä beaucoup le nombre de mineraux ä envisager et c'est
alors le moment de tenir compte des caracteres morphologiques. Enfin, si le probleme
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n'est pas encore resolu, il faut faire cas de la nature des structures et des conditions
des parageneses, ce qui permet d'exclure ou de confirmer l'hypothese envisagee.

Rappelons que les methodes microchimiques sont souvent d'un grand secours
en permettant l'analyse de l'echantillon brut qui indiquera les ions presents dans la
preparation; mieux encore, en prelevant directement sur la surface polie, et sous le

microscope, une petite parcelle du mineral inconnu, des reactions microchimiques
reveleront certains elements de sa composition qui peuvent le differencier d'un autre
mineral chimiquement autre mais tres proche optiquement.

Enfin, citons encore les methodes de mesures quantitatives du pouvoir reflecteur
et de la microdurete; elles peuvent se faire apres l'etude microscopique pour infirmer
ou confirmer le resultat d'une determination ou pour lever les derniers doutes. Mais
elles peuvent aussi, avec grand profit, se faire avant l'examen microscopique et
reduire ainsi considerablement le nombre des mineraux possibles, si elles n'amenent

pas de suite la solution. Cependant, nous l'avons dit, l'etude microscopique, en

dehors de son but de determination, reste indispensable pour eclaircir, par l'etude
des structures et des parageneses, l'origine et le processus de formation du gisement.

Institut de Mineralogie
de l' Universite.

Geneve, aoüt 1966.
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