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DETERMINATION IE L"INDICE DE KEFRACTION
DES MINERAUX TRANSPARENTS. A ?AR:TIR IE LA MESURE
DE LEUR POUVOIR REFIECTEUR
par

Rene CAYE et Dr. Karl MEDENBACH
B.R.G.M. - FRANCE Soci~te LEITZ - ALLBWGSFE F~rale.

L*etude des fonctions de Fresnel (Cf. publication du Dr. KORNDER),
montre l”importance de 1l erreur coursmraent cammise lorsque, employant un
microscope polarisant & reflexion, Equipe d’un Illuminateur & priame, on
neglige de tenir ccmpte de 1’angle d"incidence. En fait, on doit conaiderer
que cette erreur n"eat pas une erreur de raesure & proprament parier, mais
plutét, une erreur d"interpr~tation, puisqu®on applique, pour des flux r~fle-
chia sous une incidence oblique, des foxmules relatives h 1"incidence normale.

On peut se danander pourquoi cette erreur, bien connue par les tra-

vaux de Berck en 1934 et de Capdecamme en 1937, reate toujours ndgligee ?

11 y a plusieurs raisona ; on doit, tout d"abord remarquer,
y a 40 ans, le manque de sensibilite et de fidelitf des photcm&tres, autori-
sait les experimentateurs & nagliger de nambreuses causes d"erreurs et celle-
ci plus que toutes les autres, car le microscope classique etait alors equip”
dZun illuninateur a lame, pour lequel, a condition que I%ouverture nura™rlque
du faiaceau incident ne soit pas trop grande (<0,65), on avait toujours une
incidence moyenne, assimilable & I*incidence normale- Depuis cette £poquet on
utilise gendralanent des illuminateurs a prisme, mais I*habitude de cette as-

similation a 6te conservee.

quTil
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Ensuite, il faat reconnaitre, que les formules relatives a I1"inci-
dence normale sont beaucoup plus faciles & appliquer que les formules relatives
a I"incidence oblique, et, par exemple, le calcul de net X, pour les mindraux
opagues, a partir de 2 mesures> dans l7air et dans I"huile, rebuterait bien de3
chercheurs, si I7on devait tenir campte d"un angle d*incidence differentede
zero degre.

Pour ces raisons, les valeurs obtenues, avec un microscope equipd
d*un HHluninateur a prisre, sont souvent entachees d"une certaine erreur,
d “autant plus importante que ITouverture numrague de l"objectif utilis™ est

elevoe.

t&PLOI DE L*ILLIMINATELR™ A PRISME.

Pour obtenir des valeurs de pouvoirs reflecteurs, sous 1"incidence
normale, lorsqu’on utilise un tel illuminateur, il faut envisager deux pos-
sibilite :

1°) L"importance de I"angle d"incidence peut-etre reduite, en de-
pla?ant verticalonent le digphragjne d"ouverture de 1*illuminateur, de menifere
a ce que le faisceau incident forme avec la normale h la preparation un angle
voisin de z6ro degre. Mais cet angle ne peut jamais etre nul, surtout pour les
grossissements Cleves et cette approximatlon n"est plus valable lorsqgue le pou-
voir reflecteur des echantillons mesures est tres eloigne ce. celui de I"etalon.
(C"est le cas des metaux, mesures & partir de I"etalon intemational Si C)*

Photos 1 et 11. Diaphragme d”ouverture place le plus pres possible de
I"axe vertical du microscope. Bien que faible 7°), 1Tangle que forme
le rayon moyen du faisceau incident*avec la normale k la preparation,
n"est pas nul.

Photo I1l1. A partir de 0°, et divergent; leur moyenne arithndtique
reste £gale & =Q ,si i 23

Ri =0° =



Photo TU
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2°) La valeur du pouvoir raflecteur sous 1"incidefcce aonnale, peut
Otre determine par le calcul, k partir des 2 mesures H et B~.

En effet, 1"tude des fonctions de Fresnel montre que, jusqu“"& des incidences
voisines de 25°, la moyenne des 2 xonctions prindpalee est tgale & la valeur
du pouvoir r“flecteur sous ITincidence nomale, (photo 111).

Cette seconde solution est agr&able, car eile &carte toute ambiguit®
quant k la valeur de 1"angle d"incidence, Elle a pour seul inconv&iient de mul-
tiplier par 2 le noobre de mesuj“es. Toutefois, noua I*appliquons et la prdconi-
sons pour 1"~ tude des mineraux opagues.

APPLICATION AUX MIKBRAUX TRAKSPAR2HTS.

Si on canpulse les données de la littorature depuis 40 ans» on se
rend canpte que les travaux portant sur 1*~tude par r“flexion des mineraux
transparenta sont rares et que los quelques rasultats qui ont 6t6 publi”s,
relativement & cette catdgorie de mineraux 6taient parfois, tellement aber-
rants qu*ils ont donne lieu k de vives crltiques, dont 1*effet a 3te de dis-
crditer, pendant un certain temps, et notanmment dans Pesprit des petrogra-
phes, la a~thode de mesure des pouvoirs rflecteurs.

Pourtant, les cas ou eile aurait rendu Service sont ncmbreux, car
on sait que la connaissance de I"indice de r“fraction des mineraux transpa-
rente est une donnde importante, dont on doit souvent se pxlver quand les
mthodes classiques ne sont pas applicables, La m4thode du liser6 de Becke
ou aSne du contraste de phase exigent"toujours que le grain ou les grains
k studier soient extraits de leur support, et cette extraction est g"ndrale-
ment impossible, lorsgue ces grains sont de dimensions inferieures a 50 microns.

En outre, ces methodes sont inapplicables pour des indices supédrieura
& 2 et les donnees que 1"on possfede sur ces mineraux ont &t£ Stabiles par la
mthode du prieme, c"est-fc-dire sur des cristaux de tr&s grandes dimensions*

C "est pourquoi nous avons pensd que la mesure des pouvoirs reflecteurs
ne devait pas rester I*instrument d*"~tude exclusif des mineraux opagues et nous
avons recherche les conditions d*pplication de la micror*flectcmtrie, peimet-
tant d’aecder & I""tude particuli&re des mineraux transparents.
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La premiere cause d*erreur qui apparalt, est dde aux r"flexions sur
la face infdrieure du cristal tranaparant. En réalitf, cette r"flexion est
parfois incooplfcte, selon 17atat de rugosite de la face inf'rleure, maia, quelle
que soit son importsnce, on doit rechercher les conditiona pour lesquelles on
ne ,1amesure paa.

En lame mince, cette rfexion eiiate tonlours. pour des rayons
atteignant la preSparation boub 1Mncidfince. normale.

En aection polie, et toujours aoua I"incidence normale, eile depend
de I"Ypaissevir du crisial mesurd et du profil de aa face infarieure; eile peut
£tre plus ou moins importante, ezceptionnellement nulle, maia la mesure du
Flux roflé&chi, dans cea conditiona, reate toujours alatoire.

De cea observations, on peut conclure que I"illuninateur & lane,
dont la principale caracteSristique conaiate & envoyer aon falaceau perpen-
diculairanent a la prparation eat inutilisable pour la meaure du pouvoir
r"flecteur des min“raux tranaparents.

Lorsqu®on eoploie un Illuminateur & prisme, le faiaceau incident
ne peut paa Otre perpendiculaire h la priparation. L*angle d"incidence est
plus ou moins grand, selon le réglage vertical du diaphragne d*ouverture et
selon 1*ouverture man™rlque dea objectifs.

Noua avons recbercha exparimentalement, quelle doit etre la valeur
minimale de cet angle, pour que, aous I ™paisaeur p~trographique de 30 microns,
on n"ai aucune chance de mesurer tout en partie, du flux r™flfochi par la ae-
conde face, lorsgue lamise au point ¢tant faite aur la face aup™rieure de la
proparation, on delimite, par le diapbragme de champ de Ifilluainateur, une
surface de meaure, de 10 microna de diaofetre : L"exp’rience montre et le cal-
cul confinne, qu®il n"eat paa poa8ible d*viter la r"flexion doe h la seconde
face, lorsque llangle d"incidence eat infTrieur a 20°.

Cette liaite inf*rieure de 20°, pemet de d“texminer le choix des objectifs
et le rglage du diaphragne dlouverture de 1"illuminateur.

11 eat Evident que la lame mince ne doit paa dtre munie d*un couvre-
objet, et quelle doit Atre polie. Cette op“ration eat souvent dalicate, et
toutea les fois ofc cela eat poaaible* il est prforable de travailler sur
sections polies.
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11 est interessant de reoarquer que cet angle de 20° peut 8tre
facilement obtenu, sur un microscope classique, en aaployant un objectif
44/0,65, qui pennet, sana qu”il aoit besoin de faire usage d"un grossisBeoent
intexsnEdiaire 6levE, de delimiter des plages de mesures, d’un diondtre voisin
de 10 microns.

La valeur de llangle d"incidence varle avec le microscope et doit
Stre mesur”e une fois pour toutes, pour chague objectif; la position du
diaphragne d"ouverture doit Stre repfrée avec soin et son d“glage even-
tuel necesaite une nonveile mesure de llangle d”incidence«

Pour me3urer cet angle, on peut, soit faire usage d*un apertanfctre,
soit mesurer sur une photographie, I ‘image du faisceau se propageant dans un
prieme opale diffusant. Dans ce demier cas on mesure 1*angle de refraction,
pour un objectif k sec, ou llangle d”incidence, pour un objectif & Immersion,
k condition que I"indice de I"huile soit Egal k I"indice du prisme.

On peut Egalement mesurer le dEplacement lateral de 1"impact du
faisceau incident sur une feuille de papier disposke sur la platine du mi-
croscope, lorsqu®on deplace verticalement cette demifcre. Un sintple calcul
trigoncniEtrigue peimet alors de calculer 1*angle d®incidence.

Lorsque cet angle est connu, il n"est plus nfessaire, pour dE-
teminer I1"indice de rEfraction d*un mineral transparent & partir de la
mesure de son pouvoir rEflecteur, de faire, comme pour les rainfraux opagues,
la moyenne de 2 mesures pour les 2 orientations principales du polariseur.

En effet, les relationj? ccrabimes de Fresnel et de Descartes,
nolis pernettent de deteiminer &, directeoent, lrsqu®on connait jld"une
par+ .et 1orientation du plan de Vibration par rapport au plan d"incidence,
d’autre part.

Ret o S>S—nCOSi_Cosr{

ncosrfcosi” j J ncosi + cosr j
11 suffit de tracer graphiquementfpour i donn”~las 2 fonctions
R = f () etR = f (n), pour deteiminer rapidanent, moyennant une Schel-
le convenable, 1"indice de refraction, avec une prEcision graphique de 1
unité de la decimale, k partir de I1"une <14 1 dutre, des valeurs R™ou
*/r



Toutefois, le ralsonnement pr-c&dent s"appuie sur I’hypoth&se d"un
falsceau ineident assimii4 h. un rayon thorique. Pratiqueoent, le falsceau
incident est un cone, dont 1*angle au secseet est fonction du diam&tre du
diaphragne d ouverture. Il est bien Evident que les fomules de Fresnel
seront d’autant mieux appliguSes que 1"angle de ce cone sera petit ce qui
impliqueaque le diaphragne d"ouverture aJfto© plus petit diem&tre possible.

D’autre part, et notamment lors de camparaisons dans 1"huile et
dans I7air, il faut, pour rester rigoureux, que llangle des faispeaux laous
de diff*rents objectifs soit identique, malgré les ouvertures num‘riques
differentes des objectifs utilisas*

On doit donc raesurer et apparier 1"angle d"ouverture des fais-
ceaux k l"aida de I apertcm&tre (photo 1 et IV).

Photos IV et Y. Le diaphragme de masure a 6t4 4carte de I"axe vertical
du microscope. L"angle que fome le rayon moyen avec la normale & la
preparation est voisin de 30°, c"est-&-dire plus grand que la linite
infdrieure dafinie ci-dessus.
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Objektiv kh 10,65

Aperturblende :
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Fluorine
Quartz no
Calcite no
Enlytite
Sansnnaritite
Blende
Sutile no
Honorite
Alabandine

Cuprite

- 175

TABLEAU |
E n
meaur” calcule
en % Na
3,84 1,430
5,65 1,541
7,27 1,660
17,16 2,02
13,89 2,065
18,36 2,35
22,04 2,597
23,25 2,68
23,84 2,72
25,86 2,87
Valeurs

partir de la mesure de

RESULTATS,

de n, calculees pour quelques mineraux k

n
publik

Na
1,430
1,544

1,658

R
calcule

7,32

13,64

14,22

18,66

22,22

23,40

23,56

25,60

(objectif 44/0,65)%.

A n
abaolu

Le tableau ci-desaua presente les resultats obtenus, tout d“abord,
sur une serie de mineraux dont I"indice, relativement peu 6levef aurait pu

etre d"teimine par la meffhode classique du liserd de Becke. On voit que pour

ces mineraux d"indice moyen, I”imprecision n"affecte que la 3e. decimale,

alors que pour fixer les idees, ITerreur faite sur la ~Muorin» (n « 1430),

en ne tenant pas ccmpte de 1"angle d"iricidence, aerait, selon 1*orlentation
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du plan de Polarisation, de 1%ordre de 7 unit”s de la 2h. d~ciaiale, si 1%on
ne tetait paa ccmpte de 1*angle dincidence egal & 22° , que nous avons

choisi.

En ce qui conceme lea min“raux d*indice sup™rieur & 2, I1"impreci-
sion est de + 2 unites de la 2e* decimale, par rapport aux donnees de la lit-
terature.

Ces divergences peuven+ ~"cxpliquer par le fait que la composition
clpjaigue des especes, dont les valeurs publiees ont d tennines par la
methode du prisme, peut ne paa etre rigoureusement identique a celle des
echantillons que nous avons mesur”s* On peut ainai envisager Une erreur doe
k I"£tat de Surface, parfais irgparfait, surtout dans le cas de3 mineraux
tendres, et aussi une certaine imprecision doe notamment & ITolectronique
qui limite encore partiellement la pr’cision des raesures photometriques.

CONCLUSIONS.

Pour relativement imprecis qu”ils puissent paraitre, encore que
notre préacision soit gerdraleroent suffisante pour les deteirainationa petro-
graphiques courantes, il noua a semble interessant de mentionner ces re-
sultats.

Grace aux pouvoirs reflecteurs, nous pouvons aujourd®hui, deteiv
miner 1*indice de rofraction d"un mineral transparant, isole ou dissemine

dans un agr"gat de réche ou de minerai, lorsaue ses dimeiisions sont trop

faibles pour gu“on poisoe I"extraire en vue d"appliquer la methode clas-

sique du liser™ de Becke. La methode est, en outre applicable, quelle que
soit la valeur de 1’indice, €e qui nous perreet d*affronter I"etude des

mineraux d’indice suprieur a 2*

Ainsi, la micror*flectancitrie, par 1’application rigoureuae des
formulea de Preanel, nou3 permet de foumir une donnee auppl&nentaire pour
1*Identification des constituants des roches et des minerais.



