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Les méthodes de Fédorof et leur application
à la determination des plagioclases.

Avec 1 planche et 25 figures dans le texte.

Par Louis Duparc et Max Reinhard (Genève).

Préface.

La présente note a été écrite dans le but d'exposer d'une
façon aussi simple que possible, les admirables méthodes de
travail créées par E. de Fédorof, méthodes qui ont produit
une révolution profonde dans la technique minéralogique et
pétrographique. Notre travail n'est original qu'en ce qui
concerne la planche utilisée pour la détermination des feld-
spaths, qui a été construite avec des données différentes de
celles utilisées dans le même but par W. W. Nikitin, et que
nous avons empruntées principalement aux travaux de M.
Becke. Les méthodes de Fédorof ont été introduites au
Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Genève en 1912,
par M. Duparc, qui les avait pratiquées à Pétrograd avec
Fédorof lui-même, et avec son élève et collaborateur, le
professeur Nikitin. Depuis lors, elles n'ont cessé d'y être en
honneur, et de nombreux élèves et savants étrangers sont
venus à Genève s'initier à cette nouvelle technique. L'exposé

complet des méthodes de Fédorof se trouve dans le
magistral ouvrage du professeur W. W. Nikitin, dont les
deux premiers volumes sont déjà traduits. On trouvera dans
cet ouvrage les renseignements les plus complets sur la
méthode universelle de Fédorof, et sa lecture est indispensable
pour quiconque veut posséder à fond cette nouvelle
technique. Sans doute les procédés de travail ne sont plus exac-
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tement ceux qu'employait Fédorof à l'origine; ils ont été
successivement simplifiés par tous ceux qui ont travaillé avec
la platine théodolite, et tout particulièrement par Nikitin lui-
même, de sorte qu'on peut dire aujourd'hui que l'emploi de
cette platine est aussi aisé que celui du microscope ordinaire.

L'ouvrage de M. Nikitin renferme toute la bibliographie
des travaux de Fédorof et de ses élèves jusqu'en 1914; nous
pensons donc qu'il est inutile de rééditer celle-ci, et nous
renverrons le lecteur qui désirerait en prendre connaissance,
à cet ouvrage. Pour la période qui suit 1914, nous ne
donnerons que quelques indications, qui seront nécessairement

incomplètes, car nous ne possédons malheureusement
pas la liste des travaux publiés en Russie depuis cette époque.

Nous ajouterons pour terminer, que nous pensons que
la lecture de cette note contribuera à répandre de plus en
plus une méthode de travail qui est d'une précision incomparable

et d'une application beaucoup plus facile qu'on ne le
pense ordinairement.
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1° Les méthodes de Fédorof et leur technique.
Introduction.

Depuis une vingtaine d'années, les méthodes utilisées
pour la détermination des feldspaths ont fait des progrès très
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considérables, et parmi les savants qui ont contribué à
perfectionner ces méthodes, il faut citer les noms de M. M.
Fouqué, Michel Lévy, Becke et Fédorof. On sait
que ces méthodes s'inspirent soit de la recherche des sections
orientées cristallographiquement ou optiquement, sur
lesquelles on détermine la valeur de l'angle d'extinction pour
une vibration de signe connu; soit de la présence de macles,
dont on utilise les propriétés spéciales dans les sections
perpendiculaires aux plans de macle qui appartiennent à une
zone de symétrie, ou encore les sections chez lesquelles l'un
des individus maclé est orienté par rapport à l'un des
éléments de l'ellipsoïde. Chez ces individus maclés, toutes
les propriétés optiques sont rapportées à la trace du plan
de macle, qui devient ainsi ligne directrice. M. Becke a

imaginé également un procédé de détermination des feld-
spaths, basé sur la valeur plus ou moins élevée de leurs
indices de réfraction comparée à celle des indices du quartz,
ou à celui du baume de Canada. Toutes ces méthodes
présentent certains avantages, mais aussi de réels inconvénients.
La recherche des sections orientées n'est pas toujours
commode, et l'orientation n'est souvent qu'imparfaite, ce qui
entraîne une modification plus ou moins sensible dans la
propriété optique qu'on se propose de déterminer. D'autre
part, une grande incertitude persiste souvent au sujet des
macles que présentent les feldspaths. On est malheureusement
trop enclin à rattacher ces macles à celles de l'albite, de
Karlsbad, ou de la péricline, pour lesquelles toutes les
constantes optiques et les diagrammes y relatifs ont été établis,
et l'on se borne à constater que les valeurs obtenues dans
une détermination coïncident avec celles de telle ou telle
macle, pour tel ou tel cas. Il en résulte par conséquent,
qu'on détermine à la fois le feldspath et le type de macle
que l'on croit réalisé. Mais les données sur les autres
macles des feldspaths manquent, et l'on ne sait pas dans
quelle mesure l'assimilation qui a été faite est bien réelle.
En tout cas, la détermination d'un feldspath exige, dans la
majorité des cas, plusieurs sections, tout au moins pour
servir de contrôle. De plus, les courbes établies pour la
détermination des plagioclases l'ont été dans l'hypothèse que
ceux-ci étaient des mélanges isomorphes de deux termes
seulement, l'albite Ab, et l'anorthite An. Or l'expérience
montre, à chaque instant, qu'il entre dans la composition de
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ces derniers un terme potassique, qui a une influence
certaine sur les propriétés optiques. On pourrait dans ces
conditions, construire des courbes similaires à celles obtenues
dans l'hypothèse précitée, et nous aurions nécessairement un
faisceau de courbes planes, suivant les proportions relatives
du troisième terme. Il en résulte qu'en supposant ces courbes
construites, on ne saurait jamais sur laquelle il faut reporter
la valeur observée. Donc il faut toujours supposer implicitement

que le plagioclase ne renferme pas de potasse.
Les méthodes imaginées par Fédorof partent d'un toute

autre point de vue. La détermination d'un feldspath ou d'un
minéral quelconque est une simple opération de géométrie
dans l'espace, qui consiste à fixer avec précision sur une
sphère, ou sur une projection en dérivant, les pôles des
éléments optiques et cristallographiques du minéral, et ceci
au moyen d'une seule section. Un îeldspath sera donc
déterminé par les trois coordonnés sphériques d'un de ses
éléments cristallographiques, tel que clivage, plan de macle
etc., par rapport aux trois axes de l'ellipsoïde ng, nm, nP. Le
point défini par ces trois coordonnés se trouve donc situé
dans l'espace sur la sphère, et peut être projeté dans le plan
au moyen d'un système de projection sphérique quelconque.
Comme la représentation du pôle figuratif est fonction de
trois coordonnées, et qu'en réalité dans un plagioclase nous
pouvons avoir trois termes isomorphes qui se mélangent, la
position du point permettra de savoir si le feldspath
déterminé ne renferme que de l'Ab et de l'An, et en quelle
proportion, puis aussi, si le plagioclase renferme de la
potasse. De plus, on comprendra aisément que cette méthode,
fixant avec précision les coordonnées de chaque élément
cristallographique, fera disparaître toute incertitude pour
l'interprétation des macles rencontrées. La méthode de Fédorof
a donc des avantages énormes sur toutes les autres; elle
supprime toutes les indécisions que celles-ci laissent
subsister, et réduit la détermination d'un plagioclase à une
opération géométrique de précision.

Principe de la Méthode.

Il s'agit donc, dans la méthode de Fédorof, de déterminer
les coordonnées sphériques, d'abord des éléments optiques
du cristal, soit des plans et des axes de l'éllipsoïde, ainsi que
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des axes optiques, puis les coordonnées des éléments cristallo-
graphiques, en l'espèce des plans de clivage, des plans de

macle et éventuellement des faces cristallines, tout ceci au

moyen d'une seule section. Nous remarquerons de suite que
cette section est orientée d'une façon quelconque par rapport
à l'ellipsoïde; Fédorof la choisira comme plan de projection,
et le problème consistera à reporter exactement sur ce plan
de projection, les pôles des axes et des plans de l'ellipsoïde,
ceux des axes optiques, et ceux des éléments cristallO'-

graphiques.

fig. 1. Schéma montrant les rotations à effectuer pour amener la
coïncidence d'un plan d'élasticité avec un plan de repère.

Nous allons tout d'abord nous occuper de la fixation des
coordonnées des éléments cristallographiques.

Soit une section quelconque S d'un minéral (fig. 1), et
soit T la trace sur cette section d'un des plans de l'ellipsoïde,
incliné d'un angle h par rapport à la normale à la section.
Soit n l'angle que fait la trace de ce plan de l'ellipsoïde avec
celle d'un plan de repère fixe R, qui sera par exemple le fil
N—S du microscope, jalonnant la section principale d'un des

J J
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niçois. Dans tout ce qui suivra, nous supposerons le microscope

orienté par rapport à l'observateur comme la rose des
vents, le Nord à l'opposé de celui-ci et l'Est à sa droite.
Nous nous proposons maintenant de faire coïncider le plan
de l'ellipsoïde, dont la trace est en T, avec le plan de repère
R. Nous pouvons effectuer cette opération au moyen d'une
double rotation de la plaque: 1° l'une d'un angle n dans le
plan horizontal autour d'un axe N perpendiculaire à la
section, de manière à faire coïncider la trace T avec le plan
de repère R. 2° l'autre par une inclinaison de droite à gauche
ou vice-versa, d'un angle h autour d'un axe H contenu dans
le plan de la plaque. Après ces deux rotations, le plan
d'élasticité coïncidera avec le plan de repère, et si ce dernier
est parallèle à la section principale d'un nicol, la plaque sera
éteinte. Supposons maintenant que cette plaque puisse encore
tourner autour d'un axe horizontal J, perpendiculaire au plan
de repère, et orienté E—W. Une rotation de la section autour
de cet axe laisserait l'extinction persistante, car cet axe
coïncide alors avec l'un des axes de l'ellipsoïde. Si on dispose
d'un moyen d'évaluer les différentes rotations imprimées et
en particulier celles de l'angle n et de l'angle h, nous aurons
les deux coordonnées sphériques d'un des plans d'élasticité
de l'ellipsoïde. D'où par conséquent la nécessité d'un instrument,

permettant d'effectuer la mesure de ces deux angles,
ainsi que le contrôle par rotation autour de la normale au
plan de repère.

La fixation des coordonnées des éléments cristallogra-
phiques se fera par un procédé analogue. Soit par exemple
à relever un plan de clivage. Par une rotation autour de N,

on fera coïncider la trace de ce clivage avec le plan de repère
(fil N—S du réticule), puis on inclinera autour de H jusqu'à
ce que la trace de ce clivage paraisse la plus fine possible,
auquel cas le plan de clivage coïncidera avec le plan de

repère. Les deux rotations autour de N et de H donneront
les coordonnées cherchées. On opérerait de la même façon,
s'il s'agissait d'un plan de macle ou d'un contour cristallin.
Dans l'exposé qui suivra, nous supposerons que les divers
axes de rotation mentionnés sont disposés invariablement
de la façon suivante par rapport à l'observateur: l'axe J est
orienté E—W, avec le bouton qui l'actionne toujours placé
à l'E. Le plan de repère est orienté N—S, de même que
l'axe H. Ces deux axes coïncideront donc avec les deux fils
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du réticule d'un oculaire microscopique; le fil N—S sera dit
vertical ou longitudinal, le fil E—W horizontal ou latéral.

Il s'agit maintenant de reporter sur une projection stéréo-
graphique, dont le plan est supposé parallèle à celui de la
plaque, le plan d'élasticité dans la position où il se trouvait
avant que, par la double rotation indiquée, nous l'ayons
amené à coïncider avec le plan de repère. Nous avons pour
ceci deux coordonnées: 1° l'angle n, qui est celui formé par
la trace du plan d'élasticité avec celle du plan de repère et
2° l'angle h, qui est l'inclinaison de ce plan par rapport à la
normale au plan de la plaque. En principe, cet angle h devrait
être corrigé de la réfraction, mais nous n'en parlerons pas
pour le moment et supposerons celle-ci nulle. Il faudra donc,
à partir du 0 du cercle de base qui est supposé mis en
regard du bouton moteur de l'axe J, compter, en sens
inverse de la rotation autour de N, la valeur de l'angle n

mesuré, en traçant par le point ainsi obtenu un diamètre,
qui représente la projection de la trace du grand cercle en
question. On marquera par un signe spécial le point de
l'extrémité de ce diamètre qui correspond à n, puis on
mènera un diamètre normal au précédent, sur lequel se
trouvera le pôle du grand cercle à tracer. On construira
ensuite ce grand cercle dont l'inclinaison est donnée par
l'angle h mesuré. Pour ceci, on fera tourner la projection
de façon à ce que le diamètre passant par le chiffre n soit
orienté N—S, avec le signe marqué en face de n toujours
situé au N. A ce moment, la trace du cercle du plan
d'élasticité correspond avec le diamètre N—S, et son pôle
est situé sur le diamètre E—W. On regarde alors comment
se trouve placé le bord relevé du disque. Si ce bord est
relevé du côté de l'W, l'inclinaison se fait vers l'E, et il
faudra reporter la valeur de h, à partir du centre, sur le
diamètre horizontal et du côté de l'W. On fera l'inverse si
le disque est relevé du côté opposé. On se rappellera donc
de cette règle mnémotechnique: Il faut toujours reporter
l'angle h du côté où se trouve le bord relevé du disque. Le
report de l'angle h permettra de tracer le cercle par les
procédés que nous donnerons ultérieurement, et on pourra
aisément fixer le pôle de ce grand cercle, soit en comptant
le complément de h à partir du centre, sur le diamètre E—W,
soit en reportant la valeur de h à partir du cercle de base.
Ce pôle sera l'un des axes d'élasticité ng, n"1 ou ti,,.
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La platine théodolite.
La platine théodolite réalise les conditions qui viennent

d'être indiquées. C'est une platine adaptable, supportée par
un bâtis, et qui peut se fixer dans une position stable sur la
platine du microscope (fig. 2). En principe, elle se compose d'un
anneau métallique horizontal gradué A, dont les rotations
autour d'un axe M sont mesurées par un vernier. Les ro-

Nord

fig. 2. Disposition schématique des différents anneaux et axes de
rotation de la platine théodolite. Vue d'enhaut.

tations autour de cet axe ne sont ordinairement utilisées
que pour le réglage de l'appareil. C'est le disque A qui
supporte toute la platine proprement dite. Il est fixé à un
axe horizontal J, qui permet d'imprimer à toute la platine
une rotation dans le plan vertical. A l'intérieur de l'anneau
A se trouve un second anneau gradué B, supporté par un
axe horizontal H, autour duquel il peut tourner dans un plan
perpendiculaire à J également. A l'intérieur de l'anneau B

se trouve un troisième anneau C, dans lequel est enchâssé
un disque de verre qui supporte la préparation, et sur lequel
un trait a été gravé pour évaluer les rotation autour de
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N sur le cercle B. Cet axe N est perpendiculaire au plan du
disque central, sur lequel on a tracé au diamant une croix qui
sert de repère. L'axe J est monté sur un bâtis suffisamment
élevé au-dessus de la platine du microscope pour qu'on puisse
imprimer à la platine théodolite une rotation complète autour
de l'axe J. La rotation autour de cet axe est évaluée sur un
vernier. Ces différents anneaux peuvent être fixés par des
vis de serrage. Les inclinaisons données à la plaque autour
de l'axe H s'évaluent, dans les appareils modernes, par deux
arcs de cercle, dits arcs de Wright W, fixés en regard l'un
de l'autre sur le disque A. Nous avons donc avec le dispositif
indiqué, le moyen d'évaluer les rotations autour de l'axe N,
et les inclinaisons autour de l'axe H, qui sont les deux données
nécessaires pour fixer les coordonnées d'un plan d'élasticité,

fig. 3. Vue perspective de la platine théodolite.

ou d'un plan directeur, tel qu'un plan de clivage, un plan
de macle etc. Lorsque l'appareil est supposé en état de
fonctionner, les axes M, N et l'axe de rotation de la platine
du microscope doivent coïncider; l'axe J doit être perpendiculaire

au plan de repère (fil N—S du réticule), et l'axe H

doit être lui même absolument perpendiculaire à l'axe J.
De plus, les graduations des anneaux doivent être: celle de J

et celle de H, en regard du zéro des limbes, celle de M en
regard de 90°, et la platine du microscope au zéro également,
si l'appareil est idéalement construit. Comme il en est
rarement ainsi, il faudra, pour chaque appareil, déterminer la
correction à apporter aux différentes positions fondamentales.
La fig. 3 donne la disposition réelle et non schématisée de
la platine.
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La préparation à étudier est fixée avec une goutte de
glycérine sur le disque de verre, le cover contre le disque.
Avec ce dispositif, vu la réflexion totale qui se produit
inévitablement à la surface des minéraux pour des inclinaisons
variables autour de H et de J, le champ d'investigation
se trouverait très limité. Pour pouvoir l'étendre, on place
le disque et la préparation entre deux demi-boules d'indice
1,5 environ. La demi-boule inférieure est fixée sur le disque
de verre par adhérence, au moyen d'une goutte de glycérine.
La demi-boule supérieure est montés dans une armature

celles-ci et la préparation.

métallique, qu'on met au contact avec le porte objet de la
préparation au moyen d'une goutte de glycérine également,
et que l'on fixe définitivement au moyen de deux vis placées
aux deux extrémités de l'armature et dont les écrous sont
perforés dans l'anneau métallique du disque C. Le rôle de
ces demi-boules est indiqué sans plus de commentaires par
la fig. 4. L'inconvénient de la platine théodolite est que, vu
le diamètre restreint de l'anneau interne C, on ne peut utiliser
des coupes au format ordinaire, et on est forcé de faire
exécuter celles-ci à un format réduit de 2 cm de côté, ou de
2 cm de diamètre, si on veut donner à la préparation une
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forme circulaire. Récemment, le constructeur Winkel de
Göttingen a établi une nouvelle platine théodolite, qui permet
de travailler avec des coupes de format ordinaire. Nous ne
l'avons jusqu'ici pas eue entre les mains.

Réglage de la platine théodolite.

Il faut procéder dans tous les cas au réglage de la
platine théodolite et à la fixation des positions fondamentales,

c'est à dire des zéros vrais des différentes graduations
de l'appareil. Pour ceci, on commence tout d'abord à centrer
le microscope, c'est à dire à faire coïncider l'axe de rotation
de sa platine avec l'axe du microscope lui-même (ce qui est
une opération analogue au centrage habituel). Puis on fixe
la platine théodolite sur celle du microscope au moyen des
vis destinées à cet usage, le limbe de l'axe J se trouvant à

droite de l'observateur. Les écrous de ces vis sont disposés
sur la platine de telle façon, que lorsque celle-ci est fixée,
le centre du réticule de l'oculaire doit sensiblement coïncider
avec celui de la croix gravé sur le disque de verre de la
platine théodolite. Comme ce n'est jamais absolument le
cas, on a laissé un peu de jeu aux trous pratiqué dans le
support de la platine adaptable pour le passage des vis de

serrage, à fin de permettre des petits déplacements dans le
plan horizontal de la platine tout entière. On procède alors
aux divers réglages comme suit:

1° Il faut vérifier si les axes M et N coïncident, et s'il
coupent les axes H et J au centre de la croix gravée sur le
disque de verre (car le centre de la croix de la platine marque
le point de croisement de tous les axes et doit rester fixe
dans n'importe quelle position). Pour ceci, on tourne
successivement la platine autour des axes M et N et la coïncidence

du centre du réticule de l'oculaire avec celui de la
croix gravée sur le verre du disque doit persister. On incline
ensuite autour de H et de J, il devrait en être de même;
mais en réalité il y a toujours un petit décentrage qui résulte
du fait que, dans la construction de la platine, les axes J et H

passent légèrement au-dessus du disque de verre, puisqu'ils
doivent être contenus dans le plan de la préparation. Si la
coïncidence des centres ne persiste pas au cours des rotations,
l'appareil a été mal construit, et ne peut être corrigé par le
réglage.




































































































































