
L'AÉROLITHE DU HAINAUT 

~TUDE SPEUTROGRAPHJQUE 

JN'l'ROD UC'l'ION 

L'un de n ous a donné, dan les Mém oires du Mus ée d' J-J istoire naturelle de 
Belgique (1), un e première desc ription de quelque · fragment de l'aéro lill1 · 
lombé à Bcllrechi es le 26 n ovembre 1934. Ce trava il , ain i que le m enti 1111 a il 
son introduction, appelait certain es rech erch es complém entaire . 

La pré ente n ote a pour obj et l 'analyse pcclographiquc de cc même fra a
m enls . Celle étud e n o u a amenés à reprendre certain es déterminati on chimique · 
qui se trouvaient en désaccord avec le données n ou vcllcs obten ucs . L 'examen 
microscopique a égalem ent été complété . 

L'ensemble des r ech erches a élé effectu é dans le labora lo irc de l'un de 
non à l 'Univer ité de Lou vain (départem ent de pcclrochimie) . li nou e:L 
ag réable de reconnaître le concour dévoué de MM. A. Mevi , pec lro copi t ~, cl 
P. Declercq, chimiste . 

Happelons, pour fixer les idées, que l' aérolithe du Hainaut est une m ;léorilc 
pierreuse, bréchiform e, du type chondrilique, essenti ellem ent compo · ;e de p rn
xèn cs e l d 'olivine, m ouch etée de grenailles de fer-nickel et de lroïlite . L'a ·pec t 
bréchiform e es t dû à la dis tributi on de portions claire , m oin affecl ;e par de 
phén omènes m écaniques c l th ermiques , dans un e pâle ca taclas liqu e sombre, 
lardée d 'un ré eau très complexe de veinule de fusion. Le caractère bréchiform 
es t en core accen Lué par la présen ce de noyaux g ri bleu , à limile mal défin i s, t 
d'autres, n oirs, apparemment hom ogèn es, à contour géométriques. Tl était inté
ressant de contrôler si ces différentes partie tru clurale répondaicul à u n e di . -
tribution ou à une con centra lion particulière de élém ents. 

Il es t fa cile, par ailleur , en oumettant un échantillon finement pulvéri sé à 
un fra c tionn em ent m agnétique, de séparer, d 'une façon a ez alisfai ante, la gre-

(
1

) M. LECOMPTE, L'aérolithe du Hainaut. (MÉM. Mus. ROY. 1-IIST. NAT. BELG., n ° ?6, 
iO janvier 1935. ) · ' 
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11nill e m étallique des élém ents peu mag n éLiques de la roche . Dans le but de con
trôle r le pectre de la p remière fra c tion, une grenaille m étallique a é té soumise 
isolém ent à l 'enregistrement. Des grains de troïlite, dégagé sou s le microscop e, 
o nL a u i éLé pecLrngraphiés éparérn ent. 

Enfin, on a appliqué de m éthodes de concentration chimique, par voie 
sèch e el par voie humilie, permettant de ramener sou s un p etit volume certain s 
consLiLuants seconda ire , di émin és à faibl e ten e ur dans la masse. 

La sensibilité pectrale, qui p eut être insuffi ante pour déceler ces élém ents 
c.Jan s l 'éch antillon comme tel , pourra suffir, par contre, p our les re trouver dan s 
1:1 frac ti on où on le a con centrés. 

LA MÉTHODE SPEC'fROPRAHIQUE 

L ':rnal e sper t rographique a é té fail e P-xr.l u ivem en t dans l'arc élec trique, 
'- lli nllll. la lechnique ha bituelle en u age dans ce laborato ire . La substance fin e-
11H·nl p 1ilvéri ée e t introduite da ns une cnvité p e u profonde, en fo rme de la rge 
l'11Lon11 oir, à l 'extrémité d'un crayon de g raphite très pur (Hilge r H ) (1). On 
y oppo e une seconde tige de g raphite très pur, taillée en p oinle, e t l'on fait 
passe r e ntre <.:es él c trodes l 'a rc électrique continu. 

Les condition · d 'enregistrem ent sont différentes suivant qu 'on a en vu e une 
n~ehcrchc qualitative o u un dosage. Dans le premier cas, il y a lieu d 'éveiller au 
maxim um les raie· les plus persis tantes o u ultime des élémen ts pré ents, même 
en lrè ' fa ib le proportion . Dan s l 'a utre cas, il faut veille r sur'lout à la bonne repro
cluetibililé cl enregi trernent · a fin de pouvoir m ettre en relation les inten sités 
~p ctral ' lr uvée à l ' analy e el cell es d 'échantillon s de composition et de teneur 
c nnu 

Il a éLé mon tré à propo de la mi e au point de m éthode d'analyse pec-
1 rale dn cuinc n. que la m e ille ure reprodu c tibilité des inlen sités spectrale e l., 
par conséqucn l , te~ rés ult at analytiques speclrographiqucs le plus exac ts sont 
ob tenu e n h ·iLa nL un échauffem ent exce sifde l' électrode parlant la substance et 
en faisan l d re li e-ci la ca thode de l 'arc. Sur Je pôle positif (an ode) certains élé
m ents Yolatils s.ubi s ent, pendant l 'enregi trement, une di till ation frac tionnée 
ayan l comme con ~équence un appauvris em enl prog ressif en ce con stituants, 
ce qui n 'a pas lie u ur la cath ode et en utilisant un faible ampérage (un ampère) . 
De plu . en prolongeant l 'enregistrem ent pendant un temps assez long ( trois 
minutes) on élimin e l ' influence excessive des fluctuation s passagères, inévitables, 
} :. l 'ar . 

(1) li a été soigneusement tenu compte dans ce qui suit des impuretés qui auraient pu 
Nre apportée par le graphite. 

(') R. BRECJ\ POT, Analyse spectrale du cuivre. Chimie el Industrie, 31, 220, 1934. 
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Certains auteur appliquent, pour le recherche qualitatives, de conditions 
d' excitation particulièrement énergiques, utilisan t de~ arc de 10 ampères et plu . 
Golcl schmidt e t P e ters ont adopté une technique de ce genre pour le ur irnpor
Lan les é tude .. ur la géochimie des élémen t , parues dan les achrich len vo n 
der Gesellschaft de r Wissenschaften zu, Cott ingen à p artir de 1931 (1) . Dan cc 
laboratoire o n préfère ne pas dépasser 3 ampères; un arc trop in Lens don ne 
lie u à un spec tre dont Je fo nd est peu clair, ce qui m asque faci lement des rai s 
très faibles. Le pectres des divers élém ents e compliquent , d 'ailleurs, par 
l'apparition de raie nouvelle correspondant aux niveaux énerg'tiquc de plt1s 
en plus élevés . 

L 'analyse spedrale quantita tive est surtout inté res ante aux faibl pourcen
tages . Au delà de quelques unités pour cent , le va ri ations d 'i ntensités spec
tral es ne sont plus trè marquées . La précision absolue devient insuffi ante, les 
intensités va riant comme le logarithme de la con centration. S i l ' inl r.n . il r d ' une 
raie c t triplée, p a r exemple, quand la Len e u r en élém en t corre po11da11 l passe 
uc 0,001 à 0,01 %, elle es t triplée en core de 0,01 à 0,1 % et de 0,1 à 1 %, cc qu'on 
exprime en di sant que la courbe reliant l ' inten sité spectrale et le logarithme de la 
concentration est pratiquem ent linéaire aux faib les pourcentages. La préci ion 
relative est con s tan Le . On différenciera avec une préci ion égale 0,001 et 0,002 % 
comm e 1 % e t 2 %. La précision absolue, par contre, de ient insuffisante aux 
ten eurs élevées . 

L'estima tion de intensité spectrales par la m éthode, dilc interne, de Ger
lach (2

), se fa it en comparant les diverses r aies d e cons tituants secondaire. ~t 

certaines raies appropriée. du constituant de ba e . Celle m éthode exige que le con
s tituant, dit de base, soit tout à fait prédominant. Dans les condi tion opératoires, 
mi es au point par l'un de nous, le cons tituant de ba e, cuivre ou fer , repré ente 
généralement plus de 95 % de la ma se. 

On peut, néanmoin s, r ésoudre le problème de la détermin ai ion quantitative 
de con tituants pré ent en faible do e (C, D , E) dans un m élange binaire A, B en 
comparant les inten sités des élém ents C, D , E à l'un des constituants principaux A, 
pour autant que les flu ctuation de B n 'influen cent pas les intensi tés rela tive 
C/ A, D / A, e tc. C'e t ain i que le concentrat magnétique, qui renferme plus de 
85 % de fer, peut ê tre analysé quantitativement quant aux con stituants présent en 
faibl e dose, Co, Mn, Ge, etc ., en rapportant les r ésultats à la close de fer pré ente 
et non à la masse. Les inten sités relatives déterminée par rapport au fer, con sti
tuant de base unique, n e on t pas sen sibl ement influencée par la pré en ce d'une 

( 1 ) Voir encore à ce sujet : R. MANNIWPFF et CL. PETERS, Ueber quantitative Spectral
analyse mit Hilfe der negativen glimmschichl in Lichtbogen. (ZEITSCHR. F . PHYSrn , 70, 

444, 193i.l 
( 2 ) GERLACH et SCHWEITZER, Die chemische Emissions Spektralanalyses, 1930. 
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dose rela li vem enl impor lante de nickel. Par contre, l 'enregi trem ent quantitatif 
d 'échantillon ri che. en silice c t m oin s précis, l'arc élec lrique pren ant m al ur 
de telles substances . 

La m él hodc de concentrati on chimique avec incorporation de l' extra it à une 
dose connu e de cui vre, décrite plu s loin , illu stre un cas co uramment employé 
da n cc labora loire, pour des analyses m étallurgiques , oü la m éthode quantita
ti rn don n c se rn eill eu rs résulta ls. 

Le raie comparée n e doivent pas êlre trop éloignées ur la pl aque afin de 
ne pas faire intervenir le effet sélectifs du spectrographe et du matéri el photo
g raph iqu e. Ell es doivent êlrc exemptes de coïn cid en ces dan gereuses et ne pas être 
suj cllcs ;) des fluctuation s d ' inlen iLé, comme le sont souvent les raies de second 
ordre (diles généralem ent raies d 'é tincell e) lorsque cell e -ci figurent dan s le 
. pectrc d 'arc . 

A tilre d 'exemple, on trouvera, cl an un e série de publication s par l 'un de 
IJ ous (1), un e lislc de raies persistantes et de raies de comparaison dan s une base 
de cuivre ou dans une base de fer. On y <lonne égalem ent les intensités relalivcs 
apparenlcs des raies comparées pour cliver pourcentages de constituants secon
daires all ant de 1 % à 0,001 % et m êm e 0 ,0001 %. Ces tabl es perm ettent de con
. lruirc le. di agrammes d 'inten . .ité dont l'utilisa tion es t p articuli èrem ent ai sée 
d u fait qu e les co urbes ·ont pratiquem ent linéaires entre de larges limites, si l'on 
porl e les pourcenlages dan le di agramme en échelle logarithmique. 

Pour rendre possible l 'es timation visuelle des inten sités relatives, on inter
pose clan la technique quan litati ve, entre l 'arc et la f en le du spectrographe, un 
sec teur tourn ant à découpe loga rithmique discontinue. 

On obti ent a insi des spectres dégradés suivant leur hauleur , chaque rai e élant 
fo rm ée par des tronçon juxtapo és dont le noircis ement va en diminuant en 
fon ction du temps d 'exposition décroissant. Si l'on connaît les temp d 'exposi
ti on relatifs, et ceux-ci sont donn és par les angl es d'ouverture des diverses sec
lion clu secteur, on peut en déduire l'inten sité relative apparente (2) de deux 
ra ies vo isines . On comp are l'un des tronçon s de la première aux tron çon s diver
scm cn t exposés de la seconde, en recherch ant ceux de n oircissem ent égal. 

La fi gure 2 de la pl an che I représente un fra gment du spec tre quantitatif 
(ag randi sept foi s) de la fra ction m étallique séparée par concentration magn é
tique. On y a pointé les raies très persistantes du germanium 2651,18 et du 
chrom e 2677,17. 

(1 ) R. B REC J{POT, Études d'analyse spectrale quantitative. (ANNALE S Soc. SCIE T. BRU

XELLES, 53 B; 219, 1933; en collaboration avec A. Mevis, 54 B , 99, 1934; 54 B, 290, 1934; 
55 B, 16, 1935.) 

(
2

) Pour avoir l'intensité relative réelle, il faudrait faire intervenir la constante de 
Schwarzschild. Le noircissement photographique est, en effet, fon ction non du temps t 
mais de LP où p est un exposant correctif voisin de l'unité, mais dont la détermination est 
toujours suj ette à discussion. 
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Pour l' e timation quantitative, la raie du germanium e t comparée aux raie 
voi ines du fer 2645 ,422 et 2647,577 ; la raie du chrome peut être comparée aux 
raies du fer 2669 ,492, 2680,452 ; 2684,068 (1). 

Le spectrographe utili é pour ce recherches e t le pectrographe dit m o en 
de Hilger (E 315) avec plaques extra fines, de 3 sur 25 cm. , épousant la courbe 
focale et permettant l 'obtention d'une définition uffisante, m algré la arand 
complexité des spectres à base de fer , nickel et chrome, ici obtenus. 

EXAMEN QUALITATIF IMMÉDIAT 

Il a été rappelé précédemment qu 'on distingue macroscopiquement dan la 
roche étudiée des régions structurales différentes. Ious avon prélevé de échan
till ons représentatifs des parties les plus caractéri tiques, oit : 

1. Parties claires de la roche; 

2. Parties ombre catacla tiques; 
3. oyaux gris-bleus; 
4. oyaux noirs. 

Les numéros d' ordre corre pondent à ceux de la table I. 
Ces prises d' essai ont été finement broyées au m ortier d 'acier d'abord, puis 

au mortier d'agate. 
Un échantillon sen iblement moyen fin ement pulvéri é a été ensuite oumi 

à un fractionnement magnétique. 
Une première fraction , séparée à !'électro-aimant, a été repri e à l' aimant per

m anent, de fa çon à isoler aussi oigneusement que possibl e la parti e la plus 
magnétique. On ne peut, néanmoins, s'attendre à une éparation parfaite, d par
ti es silicatée restant forcément adhérentes aux grenailles et, d 'autre part, de par
ticules m étalliques re tant occluses dan s les grain s de silicates . 

La parti e non m agnétique, es entiellement sili ca tée, e t dé ignée dan s la 
table 1 sous le numéro 5, la partie métallique ous le numéro 7. Nous avons égale
ment enregistré séparément une grenaille m étallique de dimen ions un peu plu 
grandes que la moyenne et que l 'on avait pu isoler comme telle (n° 8). 

Enfin, la partie non magnétique a été oumise à une séparai ion dans l'iodure 
de m éthylène. Dans la fraction la plus dense recueillie, il a été as ez facile de 
dégager, sous le microscope binoculaire, des grains ayant les caractères de la 
troïlite (Fe S). Qu elques-uns de ce grains ont été examinés séparément au ·pec
trographe; les résultats obtenus figurent dans la colonn e 6. 

Pour l'examen spectrogaphique de ces di ver es fra ctions, la ubstance a été 
i11 troduite comme telle dans la cuvette taill ée dans une des électrode de graphite. 

( 1 ) Les raies de comparaison du fer ne sont pas pointées dans le cliché. 
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Une quantité de 50 à 100 mgr. a été prélevée sur les échantillons pulvérisés; la 
frac tion de troïlite ne repré entait que quelques milligrammes. 

La figure 1 (planche 1) représen te deux spectres juxtapo és corre pondant 
aux fractions 5 et 7 définies ci-dessus . On a reproduit la région comprise entre les 
lon gueurs d'onde 2591 ,541 cl 2720, 902, exprimées en unités Angstrôm. 

On voit nettemen t combien le raies du chrome son t plus abondantes et plus 
intenses dans la fraction 5 . 

Dans la fraction 7 il n'y a plus guère, dan s la région représentée, que la raie 
du chrome 2677,17 qui soit vi ible. 

TABLE 1. 

1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 

1 

5 
1 

6 
1 

7 

Parties Parties Noyaux Noyaux Partie Partie 
claires. sombres. gris bleu. noirs. silicatée. 

Troïlilc. 
magnétique. 

Si =I= =I= =I= =I= =I= =I= 
Mg =I= =I= =I= =I= =I= =I= 
Fe =I= =I= =I= =I= =I= =I= 
Ni + + + + r If 

Co + + + + - -
Cr + + + + ++ f 

Ca + + + + + f 

Na + + + + + li 

Mn + + + + ++ = 

Ti f f f f + -

Cu + + + + f f 

Al - r f tf f -

Ge f f f f - -

Sn - - - - f -

Zn - - - - f -

p - - - - tf -

G f 

Li tf 

SIGNIFICATION DES SYMBOLES DE LA TABLE Î. 

=I= indique la présence de l 'élément en dose importante (à partir de 1 à 2 %) . 
+ présence nette depuis 0,01 % jusqu'à 1 % environ. 
+ + représente une augmentation par rapport au signe +. 

+ 
+ 
=I= 

=I= 

+ 
f 

f 

+ 
r 

-

+ 
-

+ 
-

-
-

f 

1 

8 

Grenaille 
métallique. 

f 

f 

=I= 

=I= 

+ 
-
tf 

tf 

tf 

-

+ 
-

+ 
-

-

-

f. indique la présence de l'élément en faible quantité ou diminution par rapport au signe +. 
t. f. très faibl e. 
- indique l 'absence de raies relatives à l'élément considéré. 

) 
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Il y a lieu, pour l'interprétation correcte de la table 1, de ne pas perdre de vue 
que la persistance absolue n'est pas la même pour tou les éléments et que, pour 
un élément donné, elle varie d'ailleurs suivant la nature de la substance à laquelle 
cet élément est incorporé . C'est ainsi que la persistance des raies ultimes de l' étain 
du plomb et du bismuth est bien meilleure dans une base cuivre que dan une 
base fer. D'autre part, les raies ultimes du potassium persistent moins fort c' l
à-dire jusqu'à des pourcentages moins petits, que les raies ultimes du rna()'né
sium ou de l'argent . Dans une base cuine, Je magnésium se lai se en ore fa ilc
ment décelf~r et doser à 0,0001 %; le potassium, au contraire, n ' est plu guère 
-visible en dessous de 0,1 %. 

Pour la recherche du carbone, les tiges de graphite onL éLé remplacée par 
un support et une tige de cuivre pur qui, enregistrés avant l 'interposition de la 
substance, ne donnaient la raie ultime du carbone que Lrès faiblement (1) . En 
présence du concentrat magnétique (n° 7) ainsi que d'un échantillon mixte cor
respondant à l'ensemble des fractions 1 à 4, on note une augmenLation faible 
mais nette de la raie du carbone. 

Le lithium (2) a pu être décelé faiblement dans le même échantillon mixte 
que celui qui a révélé le carbone. Il y a lieu d'être prudent lor qu'on opère sur 
électrode de graphite, car ce support apporte généralement lui-même des trace 
de cet élément. 

Le potassium, dont l'analyse chimique faite précédemment donnait une 
teneur exprimée en K2 0 de 0,18 %, n'est pas décelé à l'examen spectrogra
phique immédiat. Les raies les plus sensibles sont en coïncidence ou très proches 
de raies du fer et du nickel; en outre, comme il vient d'être dit, la persistance 
de cet élément est particulièrement mauvaise. Les alcalins lourds, rubidium et 
cresium, persistent encore moins. 

Le soufre ne peut être identifié spectrographiquement dans les condiLion s 
opératoires habituelles (3) . 

RECHERCHES PAR EXTRACTION ET CONCENTRATION 

On a préparé un échantillon moyen finement broyé, suffisamment représen
tatif de l'ensemble de la roche. De petites fractions de 0,5 gr. ont été soumises 
d'abord à des extractions par l'acide chlorhydrique, l'acide nitrique et l'eau 
régale (acides concentrés et à chaud). 

(
1

) Cette raie peut être due au 002 de l'air. 

(
2

) V.-M. GOLDSCHMIDT a décelé, par analyse spectrale dans l'arc, 0,003 % de lithium 
dans des météorites pierreuses et tectites. (GEOCHEMIE DER ALKALIMETALLE. NACHRICHTEN D. 
GESELL. D. WISSENSCH. Gottingen, Math. Naturw. KI., 1933, p. 238.) 

(3) Les autres éléments que l'analyse spectrale dans l'arc ne peut généralement déce
ler sont : H, 0, N, S, Se, halogènes et gaz rares. 
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L'extrait chl orh ydriqu e renferme essentiellement du fer , du nickel , du 
cobalt, un peu de m angan èse, pa s de chrome. On n'y retrouve évid emm ent pas le 
ge rmanium volalilisé à l' éta t de Ge Cl1 . L'extrait nitrique, par conlre, monlre net
Lcm ent les raies de ce t élém ent. 

L'extrait nitrique, comme l' extrait à l 'eau régale, fait apparaître le chrome, 
m ais en con centration n ettem ent plus faibl e cepend ant que dans le résidu sili
ca té non attaqué. Cctle consta talion indique que le chrom e doit êlre présent sou s 
form e d 'un composé très peu solubl e . 

Pour recherch er certains éléments n on révélés à l 'examen direc t et qui pour
rai ent êlrc présenls en petite quanlité, nous avons soumi un échantillon plu s 
imporlant (3 grammes) à un fra ctionnement chimique. 

L'éch:rntillon es t altaqué par l'acide chlorhydriqu e cl le chlore dans un 
appareil dislill aloire, de façon à recueillir le chlorure de germani 11 m qui es t 
volalili sé au co urs de ce traitem ent. En opérant dan s un courant de chlore il 
11 'y a p::i s de perles de germanium à l 'état d'hydrures et le chlorure Ge Cl1 peut 
êlrc dosé dans le distillal comme il es t indiqué plu s loin. Nous avons employé, 
pour ce lte al.Laque, de l'acide 6 . L'ex trait acide est séparé par fillr alion de la 
parlic sili ca lée non attaq uée qui est de couleur grise . Celle-ci es t so umise à 1rne 
dés :=i g réga li on par Je ca rbonale sodique et un peu de nitrate de potassium. Le 
produ i L de la désagrégalion et l' ex lrait acid e sont étudiés séparém ent. 

1. L'ex trait acide. - Celui-ci, sans évaporation préalable pour éliminer la 
silice, cs l aturé par l'hydrogène sulfuré.On a d 'abord abaissé l 'acidité à pH = 2 
environ , en ajoutant de l 'ammoniaque jusqu'à léger vira ge au jaune brun , ce 
qui ave l'lil de l 'approch e du seuil de précipitation de l 'hydroxyde ferrique. Si 
l 'o n est all é trop Join , on revient en arrière avec une goutte d 'acid e. 

Le précipité qui e form e es t e senli ell ement du soufre. On ajoule un peu 
de cnivrc (10 à 20 mgr. ) comm e entraîneur et on filt re. On a ain si le préc ipilé 
de la scc li on du cuivre (fra ction a). 

Le fillrat , sa luré par H2 S, es t alcalinisé par NH,10H en évitant un excès, ce 
qui précipite la section du fer. En procédant comme il vient d 'être dit , il ne se 
fo rme g uère de sulfure de nickel colloïdal. On filtre et on lave avec (NH,i) 2 S 
dilué. Le précipité es l, à présent, repris par HCl 1.2 N. On redissout les sulfures, 
à l 'exception de la maj eure partie du sulfure de nickel et de cobalt (1) . La solu
tion chlorh ydrique est évaporée à petit volume et le chlorure de fer extrait à 

(1) On n 'a pas retrouvé d'autres éléments dans cet insoluble. Il est à remarquer que le 
cobalt y est relativement plus abondant . THIEL et GESSNER (Zeit. anorg. chcm. 86, p. 55, 
t914) dans une expérience préliminaire, qui ne semble pas avoir été reprise, indiquent 
que la vitesse de transformation du sulfure de cobalt fraîchement précipité en variété 
moins soluble est plus rapide que la transformation analogue de NiS. Voir NOYES and 
BRAY. A systeme of qual'itative Analysis for the rare elements , 1927, p. 434. 
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l' éther par la m éthode de Rothe. La solution, débarrassée de la maj eure partie du 
fer, du ni ckel et du cobalt, est évaporée à sec (rés idu b) . 

2. Le rés idu siliceux, après désagréga tion dans le creuset de platine, es t 
repris par H Cl et sans évaporer à sec, cc qui pourrait occasionner des pertes 
d 'é ta in , on y sépare d'abord comme ci-des u. la sec tion du cu ivre par H2 S, ù 
pH = 2 et en présence de 10 m g r. de cuivre (précipité c) . 

Dans la solution , on précipite la sec tion du fer et on reprend par H Cl dilué , 
en éca rtantlesulfure de nickelin soluble. Cet in olubleestici très réd uit. La . ol u
tion chlorhydrique, évaporée à petit volume, e t extraite à l 'éther pour éliminer 
le fer et la solution es t enfin évaporée (résidu d). 

La composition chimique des diverses fraction obtenue c L la suivante : 

a) Le précipité sulfhydrique permet de ca ractériser le plonib, l' étain el éga
lem ent un peu d'arsenic; 

b) Dan s ce résidu qui renferme en core du nickel et nn pe11 cfo ff'r , on n 'n 
pu faire aucune constatation intéressa nte; l'aluminium y c t Lrè faiblement 
présent; 

c) Le précipité de la section du cuivre, après désag régation, donne les mêmes 
élém ents que ci-dessus. On y trouve, en outre, du platine, mais celui-ci provient 
de l'attaque du creuset pendant la désagrégation; 

d) Le résidu, après élimination du nickel (1) et du fer , renferme essentiel
lement du chrome. On peut y déceler , en outre, le manganèse, un peu d'alumi
nium, du zinc, du titane et du vanadium. 

Il y a lieu de remarqu er que, si la précipitation par l 'hydrogène ulfuré en 
milieu faiblement acide, comm e c'es t ici le ca , e fait à chaud , le titane risque 
de précipiter à la sec ti on du cuivre (2). Jous avon , d'aill eurs, pu l'obtenir prc. -
que quantitativement dans un précipité équivalent à la fra ction c ci-de us. 

En éparant dans la fraction _d la maj eure partie du chrome par un traite
ment à l'ammoniaqu e et l' eau oxygénée qui le met en soluti on , ous forme de 
chromate, on rec ueille un faible précipité d'hydroxydes in olubl es dans lequel 
la caractérisa tion spectrographique du titane et du vanadium devient particu
lièrem ent netle. 

Nous avons encore essayé une séparation des éléments de la sec tion du fe r 
par la m éthode à l'acide tartrique (3), mai les résultats n'ont pas été aussi 
sa tisfaisants . 

(') Il y a fort peu de nickel dans la partie désagrégée. 
( 2 ) NOYE S and BRAY (A systeme of quai . Analysis for the rare elements ) signalent que 

le titane précipite lentement sous forme de H 2 Ti 0 3 , si l'on chauffe à 90°-100° une solu
tion faiblement acide (0,3 N) renfermant cet élément. 

(3) HILLEBRAND et LllNDELL , Applied lnorganic Analysis, 1929. 
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En conclusion, sauf le vanadium, le plomb et l'arsenic, on n 'a clone pu 
déceler , après concentralion chimique par voie humide, aucun élément non 
signalé par J' analyse immédiale. On a spéc ialem ent rech erch é les élémenls sui
van ts : Sc, Zr , W, Mo, Nb, Ta, Re, lerres rares, mais le résultat a été n égatif. 
Les alcalinolerreux Sr et Ba n 'ont pas été spécialement recherchés non plus que 
les alcalins. 

L'argent a élé relrouvé dans certains concentrats , mais les résultals sont dou
leux en ce sens que toute possibilité de contamination par cet élém ent n 'a pas 
été exclue. 

Afin de m ettre en évidence la présen ce de traces de platine, nous avons 
appliqu é la méthode de coupellation suivie déjà par Gold schmidt el Peters (1) . 
L'essai a été fait sur un gramme d 'échantillon m oyen . On l' a d'abord chauffé en 
présen ce de soufre, pui s soumis à un grillage, comme le recommandent ces 
auteurs . Après fusion avec le m élange fondant , le bouton de pl omb recueilli est 
soumi s à la coupellalion , mai s on interrompt cell e-ci avant que le pl omb ne soit 
compli~ tcment volatil isé. Le petit globule de plomb où les m étaux nobles sont à 
présent con centrés est porté dan s l 'arc électrique et spectrog raphié. On recon
n aît la présence, en do. e faible mais ne t.le, du platine, du palladium,, de l 'o ,. e t 
du l'hodium. L'arg·cnt es t également présent, mais les réactifs mis en œ uvrc n'en 
étant pas absolument exempts, il n'es t pas possible de conclure quant à ce métal. 

L'osniium cl l 'iridium n'ont pas été décelés; pour le ruthénium le r ésultat est 
dou teux. La persistance spec trale de ces derniers éléments es t d'ailleurs moins 
favorable. 

DÉTERMINATIONS SPECTROGRAPJUQUES QUANTITATIVES 

Nous avon s fai t toute une série d 'enregistrem ents dans les conditions décrites 
plus haut et qui permettent, après coup , par es timation des intensi tés apparentes 
des raies, de fixer les pourcentages relatifs de certains constituants. 

Ont été enregistrés de ce lte façon : le concentrat magnétique, les précipités 
de la section du cuivre après incorporation à une quantité connue de cuivre, 
le distillat de germanium, égalem ent après in corporation à la base cuivre, des 
précipités d 'hydroxyde de fer avec les oxydes qu'il s entraînent. 

1. Fraction rnétallique. - Un concentrat magn étique, représentant 16,08 % 
d' un échantillon moyen e t. renfermant, à l'analyse chimique, 78,6 % de fer, a 
élé enregistré comme tel clans les condi ti ons quantitatives . Un fragment de cc 
spectre quantitatif est reproduit planch e I , figure 2. 

(1) GOLDSCHMIDT e t PETER S, Zur Geochemie der Edelmetalle. (NACHRICHT. GESELL. 

WISSENSCH. Gottingen, Math. Phys . Kl., 1932, p. 377) e t CL. PETERS, Mikrodokimatische 
anreicherung und spectralanalytische Bestimmimg der Edelnietalte. (METALLWIRTSCHAFT , 

12, 17, 1933.) 
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L' élude de celle plaque pe rmet les estimalions sui vante , les ré ultat étant 
exprim é, par rapport au fer. 

l° Cobalt 0,7 % 
20 Chrom e . 0,1 % (1) 
30 Cuivre 0,02 % 
40 Germanium 0,02 % 
50 Man gan èse . 0,02 % 

La ten eur en nickel e t trop forte po ur pouvoir être utilemenl do ée par mie 
spectrographique. Le seul examen des diverses plaques relalive ' aux fra clions 
m étalliques révèle cependant immédia tem ent que le pou rcentage en nicl el 
dépasse de beaucoup 3 %-

2. On a recueilli qu antitativem ent le précipité de la section du cuiv l'e, 
obtenue aux dépen de l' extrait chlorhydrique, d' une part, e l du produ it de dés
agréga tion de la ilice ré iduaire, d 'au tre part. Ce précipilés onl très p u impor
tants; aus i avon -nou ajouté à la olulion 10 millig ram m es de cuivre (n itrate) . 
Le ulfure de cuivre formé ert d 'enlraîneur. On filtre, on redissou t da n l 'acide 
nitrique chaud en détachant complètem ent du filtre, on ajou te 90 m gr. de cui re 
(solution de nitrate), on évapore à sec et on calcin e m odérém ent de façon à 
oblenir un ré idu noir, compo é essenti ellem ent d'oxyde de cuivre, dan lequel 
les traces de con tiluants à doser sont réparli . On détache de la capsu le de 
quartz dan s laquelle 'est faile l 'évapora lion , on homogénéise e t on enregi tre 
qu antitativem ent ou · 1 ampère, pendant lroi minutes. 

En com parant les diver e rai es de conslituants secon daire à des raie appro
priées du con tiluant de base, qui est ici le cuivre, on détermine les pourcentages 
en Sn , Pb et A , par rapport au cuivre. 

La quanti té de cuivre mise en présence est de 100 m illia rammes . 
On n églige la faible dose de cuivre apportée par la m éléori le elle-même et 

qui n 'es t que de l 'ordre de 0,2 millig ramme par g ramm e d 'échantillon . 
Dan s ces condi tion , il y a lieu de diviser ce p remiers ré u lta ts par le 

chiffre 33, pour le ram ener à l 'en semble de substance m i e en œuvre, soit t rois 
g rammes . 

Ce sont ces rés ultats que l'on a reportés dans la table II. 

(!) La teneur assez forte en chrome est due à la présence d'une fraction non négli
geable de gangue silicatée dans ce concentrat, comme il resssort , d'ailleurs, de la teneur 
relativement élevée de celui-ci en silice (5, 20 % de Si 0 2 , détermination chimique). ne 
autre fraction de concentrat magnétique a donné sensiblement moins de chrome et la 
grenaille métallique (n ° 8 de la table 1) n'en renfermait pratiquement plus. 
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TABLE Ir. 

Les pourcentage donn és e rapportent à l 'ensembl e de la m étéorite. 

P lomb 

f:lain ... 

Arsenic 

E XTRAIT CHLOR HYDRIQUE. 

0,001 % 

0,003 % 

0,0003 % 

P ARTIE DÉSAGRÉGÉE. 

0,001 % 

0,0003 % 

0,001 % 

En opéran t dan le conditions précisée plu haut, c'est-à-dire en effec tuan t 
la préc ipita i ion par I-12 à ch a ud, le titane semble préc ipiter quantitativem ent à 
ln section du cuivre. n dosage effectue par rapport à la base cuivre a donn é 
0,01 % de tita ne (pourcentage rapporté à l 'ensemble) :, 

3. Germanium. - On a vu plus haut que la fra c tion m étallique renferme 
0,02 % de ge rmanium. Cet élém ent a é té égalem ent dosé dan s un échantillon 
m oyen de la .m étéorite, en appliquant la m éthode mi eau point par l 'un de n ot1 · 
c l q ui era publiée ailleurs (1) . La m éthode revient, essentiellem ent, à dis tiller 
le hlorure de germanium, dans un courant de chlore, en présence d 'acide 
hl rhyd riq ue, comme l'ont déj à fait Geilmann e t Brunger (2

) . Mais ici le dis
lill nl est ùébarra~sé de l'excès de chlore e t saturé par H2 S, en présen ce d ' une 
peti te quantité de cuivre servant d' entraîneur. Après lavage jusqu'à élimination 
cl l 'ion chlore, on al ci ne m odérém ent et on enregistre par rapport à la base 
uine. 3 gramme <le m étéorite (échanlillon m oyen ) ont donné, par rapport à 

1 m ill igramme de cuivre, 0,06 % Ge, soit pour l 'en emble de la m étéorite 
2 %. do_acre a été fa it en double : les deux ré ultals étaient identiques. 

4. L hrome et le manganèse ont é té dosés de la façon suivante : 

Aprè' ex lraction d u fer-nickel libre à l'acide chlorhydrique, le r ésidu e ·t 
s umi à la dé ' agrégalion. 

Après él im ina tion de la section du cuivre, les fraction s venant de l 'extraction 
a ide L cl la dé agrégation étant réunies, on divise la solution en deux parts 
égal s . Dan l' une on p récipite le fer par Tff4 OH, dan s l'autre par l'ammoniaque 

n présen d 'eau ox:ycrénée. 

L précipil' par l 'ammoniaque eul renferme le chrom e. Le précipité obtenu 
n présen de H2 0 2 renferme le m anganè e à l 'état de 1n 0 2 • Dans l 'un et 

(1) A.mwle oc. cient. Bruxelles, 1935. 
f') GEILMANN et BRUNGER, Zum Nachweis von Germanium. {ZEITSCHR. ANORG. u . 

ALLG. HE.\!. : 196, 3i2, i 93'. ) 
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l 'autre cas les lec tures sont faites par rapport à la base fer, les précipités étant 
simplement séchés et spectrographiés comme tel , dan s des condition quantita
Lives. 

On a trouvé ainsi, les résultats étant exprimés par rapport au fer total de la 
météorite, 

Chrome. 
Manganèse 

1,6 % 
0,4 % 

Hamenés à la météorite comme tell e (26,80 % Fe), ces chiffre deviennent 

Chrome. 
Manganèse 

0,4 % 
0,1 % 

L'aluminium, le zinc et le vanad ium n'ont pas été dosé ; on peul es timer très 
approximat ivemen t qu'il 'agit de tene urs de l'ordre de 0,001 %. 

DISCUSSION DES RÉSULTATS FOURNIS PAR L'ANALYSE 
SPE CTROGRAPIHQ UE 

Il résulte tout d'abord de l 'examen spectrographiquc comparé de diver es 
parties structurales de la météorite (1-2-3-4 du tableau l) qu'il n 'y a entre celles
ci aucune différence qualitative essentiell e. 

Les noyaux foncés (noirs et gris-bleu) avaient élé considérés précédem
ment par l 'un de nous comme essentiellement constitués de pigment m étallique 
concentré. Cette idée doit être abandonnée. D'ailleur , un nouvel examen 
microscopique a confirmé les constatations faites spectrographiquemenl. (Voir 
pp. 26-28.) 

Partout dans la roche, les constituants essentiels sont le silicium , le magné
sium, le fer, le nickel. Pas plus que pour les éléments principaux, il n'a été pos
sible de mettre en évidence une localisation préférentiell e des élément secon
daires dan s les régions qui, macroscopiquement, paraissen t différen tes. 

Ces éléments secondaires révélés à l'analyse spec trale et que la première ana
lyse chimique n'avait pas décelés sont les suivants : Cu (1), Pb, Sn, A , Zn , V, 
Li , C, Pt, Pd, Au, Hh. En ce qui concerne le chrome, il y a un désaccord manifeste 
avec l'analyse précitée. Celle-ci donnait moins de 0,001 %. Or, cet élément se 
retrouve, dans les diverses parties de la roche, en dose relativement importante, 
comme il ressort des chiffres que nous avons donnés plus haut. · 

La répartition des éléments entre la partie métallique et la partie non métal
lique est des plus intéressante à examiner. A cet égard la comparai on de la 

( 1 ) Dans l'analyse mentionnée (Ronschesne in M. LECOMPTE, op . cit .), le cuivre n'avait 
pas été dosé. Son existence avait cependant été décelée qualitativement. 
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parti e sili catée (colonn e 5 du tableau I) el de la grenaille m étallique (colon ne 8 
du tablea u 1) es t particulièrement sugges tive . 

La fraction magnétique (colonne 7) renferme en core un peu de gan g ue e t 
révèle de ce fait des raies ca ractéris tiques de la partie silicatée (Mg, Si, Cr) . 

On peul dire que le m étal es t con titué e senti ellem ent de fer et de nickel et, 
en dose m oindre, de cobalt. La partie n on magnétique renferm e comme con sti
tuants principaux du silicium, du magnésium et du fer. Quant à la troïlite 
(n° 6 de la table J), l'e sai effectué sur quelques milligramme ne m ontre 
comme on ·tituant e entiel que le fer, le soufre n'étant pas visible au spectro
g rap he. Soulig nons dès maintenant que le nickel et le chrome y sont absents . 

La question se pose de savoir de quelle façon les élém ents secondaires révélés 
par J' analyse se répartissent entre ces fraction (5-6-8). 

De l'examen de la table 1, il r ésulte que le germaniurn es t a socié à la partie 
métalliqm~. L 'a nalyse quantitative le confirme puisque nou s trouvons 0,02 % de 
ce t élémen t dans le concen trat magnétique contre 0,002 % dan un échantilJon 
m oyen. On a pu établir, en outre, que le germanium passe de façon pratique
men l quantitative dans l 'extrait nitrique (1) . L' élém ent est absent dan le con
centra t siliceux (n° 5) ain si que dan s la troïlite (n° 6). 

La répartition du cuivre est moins netle. On le retrouve aussi bien dans le 
métal que dan· la partie silicatée, quoique plu accentué dans le premier. Il n 'y a 
g uère de concentration de cet élém ent dan s la troïlite . Il y semble m êm e présent 
en dose plus faible, mai::; le m in éral n'ayant été traité qu 'en quantité infime, en 
rai 0 11 de la difficulté que présente sa séparation, les conclusions relatives à ses 
con. tituants econdaires ont m oins certaines . 

Le chronie est es entiellement associé à la partie silica tée. Dan la g renaille 
métallique que nou a von pu isoler e t speclrogaphier comme telle, les raies du 
chrome 0 11L absentes. On les retrou ve, par contre, dans le con centrat magnétique, 
rnai s il s'ag it rna11ifes lerne11t d 'un entraînem ent avec la gangue, comme le prouve 
J'anal yse chimique de celle frac tion rapportée plu Join , qui accuse 5,20 % 
ue Si 0 2 • D'une concentration mag n étique à l'autre, la teneur en chrome passe 
de 0,1 ù 0,01 %, uivant que la séparation es t p lus ou moins parfaite. 

La partie ili calée, au contraire, renferme assez bien de chrome, comm e per
met d'en juger la teneur de 0,4 % trouYée dans l 'échantillon moyen. L 'élém ent 
e t présen L ou forme de composé peu soluble puisqu'on ne le retrouve pas dans 
l 'extrait chlorhydrique et faiblement seulem ent dans l 'extrait à l 'eau régale . Il 
s'agit donc probablement de chromite . 

Le manganèse, comme le chrome, se retrouve surtout dans la partie silicatée. 

(1) L'extrait nitrique (acide nitrique exempt de chlore) de 1 gramme d'échantillon 
moyen a été évaporé, repris par l 'eau, et traité par H2 S en présence d 'un peu de cuivre 
comme entraîneur . On trouve 0,001 %-
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Le concentrat magnétique en indique 0,02 % contre 0,1 % dan l' échantillon 
moyen. 

L'étain est présent dans le pec tre qualitatif de la partie silicatée, absent 
ùans la partie m étallique, mais, à cet égard, il y a lieu de remarquer que la per
sistance des raies ultime de l 'étain dan s une base fer est mauvaise. ne dose d' 
0,01 % d'étain dans le fer ne serait plus vi ible dans les conditions op 'ratoir , 
adoptées . Or, la teneur mo. enne en étain , dé terminée aprè · concentra tion , e t d 
l 'ordre de 0,003 %. L'analyse d 'un extrait à l'eau régale d ' une frac tion magn ' tiqu 
(m éthode au sulfure de cuivre) donne un chiffre du m êm e ordre de grand ur. 
Par contre, il a été possible d 'établir n e ttem ent qu 'aux dépen d 'un échantillon 
moyen l 'étain passe de préférence dan s les extraits acides. L 'anal c éparée de 
l' extrait chlorhydrique e t du produit de dé agrégation du ré idu ilica té, donnée 
plus haut, es t suggestive à cet égard. On peut di re que l 'étain c t as ocié soit au 
m étal , soit aux autres composés oluble : troïlite ou ilica te olubJe~ . 

Le calcium et le sodiurn sont neltem en t lœalis 's dan la parti ilica tée. Le 
potassium n 'a pas été considéré, sa sen sibilité pec trale étant mau aise. 

L'aluminiurn se trouve dans la m éléorile du Hainaut en dose trè faible, sen
sibl em ent moindre que le chiffre donn é par la première analyse chimique. Cet 
élém ent, comme d 'ailleurs le titane e t le vanadiu/rn, semble a ocié à la partie 
silicatée. Le titane ne se re trouve nettem ent qu 'après désagréga tion . 

Le plomb, le zinc et l'arsenic ont d éj à é té ignalé occa ionnellem ent dans 
les m étéorites . Pour ce dernier élém ent, ur la présence réelle duquel Merrill 
avait élevé des doutes (1), Papisch et Hanford (2) ont pu, par analyse spectro
graphique qualitative, démontrer son existence dan deux iderite de Toluca et 
de Welland. 

Il a été dit plus h aut que le platine, le palladium et l 'or on l pu être décelés 
après con entration. Nous n'avons pas cherché à obtenir ici de ré ultats quan
titatifs ; une m éthode de dosage des m étaux nobl es après coupellation e t en core 
à l 'étude dan s ce laboratoire. On peut cependant con clure que les teneurs déce
lées dans l 'échantillon moyen de la météorite du Hainaut et qui ont de l 'ordre 
du gramme à la tonn e sont en accord avec celles publiées précédemment par 
Goldschmidt. D'après cet auteur (3

) il résulte de nombreuses analyses de météo
rites faite par M. Johnson-Ho t par la méthode microdocimasique (4

), que la 
teneur en platine o cillerait entre 2 et 117 g rammes à la tonne. Par contre, dan 
des m étéorites purement pierreuses (eucrites), il n 'avait pas été po sible d 'en 
d éceler , celles-ci renfermant en tous ca m oin de 0,05 grammes à la tonne. 

(1) Memoirs Nat. Acad. Sei., 14, Mémoire n ° 1, p. 8, 1925. 

(
2

) Loc. cil. 
(

3
) Naturwissensch., 18, 999, 1930. 

( 4 ) G. L UNDE, Eine mikrodokimatische Methode zur Bestimmung geringer men'gen 
Platin in Gesteinen und Mineralen. (Mm:ROCHEMIE, 5, 16, 1927; ib., 102.) 
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I. et \iV. Noddack (1), ain i que Goldschmidt et Peters (2), ont confirmé le 
fait de la pré ence de traces infimes eulement de m étaux nobles dans la partie 
ilicatée de météorite (3) . La partie sulfurée (Lroïlite) renfermerait également 

sensiblement moins de platine et autre m étaux noble que la partie métallique. 
Dans un travail tout récen t sur la météorite de Mangwendi (1

), l'analyse par 
voie sèche a fait conclure à 0,0001 % eulemenL de platinoïde . 

e basant sur le considérations qui précèdent, on peut repré enter la répar
tition des principaux élém ents entre la partie métallique el la partie silicatée par 
k tableau schématique suivant. On y a indiqué d 'abord les éléments fondamen
taux ou les élément présents en dose plus imporlante, dépas ant en tout ca 
0,1 %, pui le con Lituants secondaires que l'on peut considérer comme apparte
nant réellement à la pha e indiquée (5), enfin les éléments que l 'analyse spec
trale a mis en évidence de part et d'autre, en quantité plus ou moins forte, mai 
que l'on a de rai ons plausibles d'aLLribuer à une séparation mécanique impar
faite (en traînement de gan gue avec la grenaille ou occlusions de particule 
mélalliq ues dan les grain de silicates). 

Pour la · LroïliLe, vu la quantité minime i olée, il n'est pas po sible de tirer la 
moindre con clusion quant aux constituan ts secondaires. 

Constituants fondamentaux ou impor-
tants ... . .. ... . .. ... 

Constituants secondaires .. . ... . .. . .. 

Constituants dont la présence est rele
vée, mais est due vraisemblablement 
à l'entraînement ou l'occlusion ..... . 

TABLE III. 

PARTIE MÉTALLIQUE. 1 TROÏLITE. 

Fe, i, Co Fe 

Ge, Cu, (Mn), Sn 

Si, Tg, Cr Si, Mg, Ni 

La table III appelle quelques commentaires. 

PARTIE Sil.lCATÉE. 

Si, Mg, Fe; Ca, Na, Cr 

Mn, Ti, Cu, Al, V, Sn 

Ni 

Elle met d'abord en évidence l'association caraGtéristique bien connue 
Fe, ri, Co, que l'on retrouve dans la plupart des météorite (6

). Remarquons à 

(1) Loc. cil. 
(

2
) GOLDSCI-IMIDT et PETERS, Zur Geochemie der Edelmelalle. (NACHRICHTEN GESELL. 

Wl SENSCH. Gottingen, Math. Phys. Kl., 1932, p. 377.) 
(

3
) H. SCHNEIDERHOHN et H. MORITZ. (Feslschrifl der Plalinschmelze, G. Siebert, 

Hanau, 1931) l'ont confirmé également en ce qui concerne les minerais silicatés des gise
ments platinifères sud-africains qui sont pratiquement exernpts de métal noble. 

(
4

) B. LIGHTFOOT, A. M. MACGREGOR et E. GOLDING, The meleoric slone seen lo fall in 
the Mangwendi native reserve. Southern Rhodesia, on March 7, 1934. (THE MINERALOGICAL 
MAGAZINE, vol. XXIV' n ° 148, March 1935, p. 10.) 

(
5

) La répartition des métaux nobles n'a pas été examinée expérimentalement; ils ne 
figurent pas dans la table III. 

(
0

) Voir sur un fer mété0rique exempt de nickel : A. LACROIX, La météorite (diogenite) 
de Tataouine. {BULL. Soc. FRANÇ. MINÉRALOGIE, 55, 101, 1932.) 
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ce propos que Gold schmidt e l Pelers (1) ont monlré récemment que, dans les 
m étéorile , le nickel es t vraimen l e enliellem n l a socié à la partie mélal
lique (2

) . La lroilite n'en renf rmerait que de Lrè faible quanlité, ne dépas ant 
en tous cas pa 0,1 %. Il semble en êtr de même pour l cobalt. 

Comme con stiluant econdairc, apparlenant très nellem enL à la pha e mélal
lique, il y a lieu de citer , en outre, le germanium. 

La pré en ce de germanium dan le m étéorites a é lé annoncée pre que imul
taném ent par .T. Papish el Hanforcl (3) e t V. M. Goldschmidt (4

). 

I. et W . . odclack (5
), au cour d'analy e très n ombreu e en ue d élablir la 

géochimie du rhenium, ont, les premiers, étudié la réparlili n du o-crrnanium 
clans le parlie silica tée, sulfurée et mélallique des méléoril . Leur ré ullaL 
indiquent un e pré ence maximale dan s ln troïlite, n eLLem nt minimal dan le 
si licate. 

F. Heide el e collaborate urs ("), p ar conlre, dans la méléorit de P ITO del 
Buen Huerto (Chili ), lrouvenl le germanium enliellemenl con c ntr ' dan le 
fer-nickel et en faible dose seul em ent dan s la lroïlile, m eLLanl don en 'vidcn ce 
l ,~ caractère n etlcm ent sidérophile de cel élém ent. 

Goldschmidl e t PeLers (7) arrivent à la même conclu ion et trou nt par 
exemple, dans le fer-n ickel de la ch ondrite cl' Azlec (Holbrook, . . A.) 0,05 % Ge 
contre 0 ,001 % dans la troïlite de la m ême m étéorite . n e nouvell érie d'ana
lyses par le m êm es auteur (8

) donne des teneur en germanium compri e 
entre 0 ,01 e t 0,05 % pour la partie métallique, auf d an l'octaédri le de Canon 
Diable où ce tte ten eur e t e timée à 0,1 %. 

La Lcneur trouvée dans la m éléorilc du Hainaut (0.02 %) e t bien en accord 
avec Jes ré ultats précédents, ainsi que l 'absen ce de germanium dan la fraction 
de troïlile, vu qu'une teneur de 0,0005 à 0 ,001 ne serait plu vi ible dan le 
condition où on a pu l 'é tudier. L'élémenl doit être ab ent, à fortiori, dan le 

(1) GOLDSCHMIDT et PETERS, Zur Kenntniss der Troïlit-Knollen der Meteoriten, ein 
Beilrag zur Geochemie von Chrom, Nickel und Zinn. ( ACHR. GESELL. o. WISSE SCH. Got
tingen, Phys. Math. KI., p . 278, 1933.) 

(
2

) DAUBRÉE, le premier (Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 61, 1866, 
p. 671) a signalé l'absence constante de nickel dans les silicates des météorites, ce qu'il 
expliq uait par le fait que le fer est plus facilement oxydable que le nickel. 

(
3

) P. P APISCH & HANFORD, Occurrence of Germanium and Arsenic in Meteoriles, 
Science, 61, 269, 1930. 

("1 ) GOLDSCHMIDT, Ueber das Vorkommen des Germaniums in Meteoriten von Cran
bourne. (ZEITSCHR. FÜR PI-IYS. CHEM. A., 146, 404, 1930.) 

( 5 ) I. W . NODDACK, Die Haufigkeil der chemischen Elemente, Naturw., 18, 757, 1930. 
Voir aussi : Die Geochemie des Rheniums. (ZEITSCHR. FÜR PHYS. CHEM., 154, 207, 1931.) 

( 6 ) F. HEIDE, E. HEISCHIWVITS & E. PREUSS. Chemie der Erde, 7, 483, 1932. 
(7) GOLDSCHMIDT et PETERS, Zur Geochemie des Germaniums. (NACI-IR. GESELL ... D. 

WISSE SCH. Gottingen, Math . Phys. Kl., 1933, p. 141.) 
( 8 ) Zur Kennlnis der Troïlil-Knollen der Meleorilen. (IBID. , p. 283 [1933).) 
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con centrat sili cn té et c'es t bien ce que nous avons trouvé pour la fraction 5 de 
la table l. 

H.emarq uon s, d 'ai ll eurs, que le chiffre trouvé pour l' échantillon moyen e t 
tel qu 'il faut conclure à l 'absen ce de germanium dans la parti e silica tée . Sachant, 
cn effet, que la m étéorite renferm e environ 15 % de fer libre (voyez plus loin ), 
un peut prévoir , d 'aprè la teneur en Ge de celui-ci, 0,003 % dan s l 'échantillon 
rn oyen . De fait, l'aualy se a donn é un peu m oin s, 0,002 % environ, à cause peut
être de l 'occl usion de parti cul e de Fe-Ni-Co-Ge dan s la pâte silicatée. (L'attaque 
en vue du dosage de Ge a été faite seulem ent par H Cl. ) 

D'après Goldschmidt et Peters (1) l'é tain , tout comme le germanium, serait 
rn ncen tré dan s la fra clion m étallique des m étéorites, la différence étant cepen
dant beauco up moins marqu ée que pour le germanium . Ces au teurs donn ent, par 
exe mpl e, 0,001 à 0,002 % Sn dan s diverses troïlites contre 0,005 à 0,01 % pour les 
fra cti ons m étalliques co rrespondantes . 

Dan s notre cas, c'es t surtout la répartilion entre la phase s ili<.~atée et la phase 
méLa lJiqu e qui peut être consid érée . Nous n 'avons pas trouvé d 'écart 11 et entre le 
pourcenlage d 'é tain dan s la ma sse et le pourcentage d'étain du métal. Par contre, 
J'élain emble m anifestem ent présent ous un e form e assez fa cilement soluble, ce 
qui lencl à faire croire qu ' il se trouve surtout dan s la phase m étal et sulfure. 
D'autre part, le con centrat sili caté non magn étique a accusé plus nettem ent la pré
se nce d 'é tain que les autres frac tion s. Il nous es t don c difficil e, d'après les con
sla lati ons qui ont pu être fail es à propos de la météorite du Hainaut, de confirm er 
ou d 'inJ'irmcr, quant ù l' étain , l 'opinion de Goldschmidt et Peters, qui classent ce 
m étal parmi les élém ents sid érophiles, après l 'avoir primitivement (1930) con
sid éré comme lithophile. A. Cissarz et M. Moritz (2), étudiant la répartition des 
élém ents au cours d 'opérations métallurgiques, étaient arrivés à la même con
clu sion. 

Conce rnant la répartition du cuivre le seul fait qu e nou s puission s avancer 
es t sa ten eur pl us faib le dan s le con cen trat sili caté. Il es t, ce rtes, présent dan s 
la phase rn étalliq ue en dose non n égligeable. 

Quaut au mangcinèse on peut conclure que ce t élément prédomine dans la 
fr ac tion silica Lée. Le ca rac tère sicl érophil e du manganèse est donc faible. Gold
schmidt, d'ail leurs, le rangeait parm i les élém ents lithoph iles; les expériences 
de Cissarz et Moritz tendent à le con icl érer plutôt comme chalcoph ile, se con
ce ntrant siirtout cl an s la phase sulfurée. 

Il a été dém ontré que le chrom e es t manifestement concentré dans la partie 

( ' ) GüLD SCHMIDT e t P ETERS, Zur [(enntnis der Troïlit Knollen der Meteoriten. (NACHR. 

GESELL. D. WISSENSCH. Gbttingen, Math. Phys. Kl. , i933 , p. 141. ) 

(2) A. CISSARZ et H. MüRlTZ , Untersuchungen über Metallv erteilung in Mansfel
der Hochofenprodukten und ihre geochemische Bedeutung. {METALLWIRTSCHAFT, 12, 131, 
i933.) 
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· ilicatée. Goldschmidt et Peter (1) ont déj à mis en éviden ce q ue ce l élémenl n 'e t 
nullement idérophilc. Dans les m étéorile à nodules de lroïlite il s ont trouvé en 
moyenne eptante foi s plus de chrom e dans la troïlite que dan s la fraction métal
lique, en excluant, d 'une part, un éch antillon de Coahuil a ( 'lexique) qui ren
f nnait des doses consid 'rable de Daubréelite et dont les n odule de ulfur 
titraient 10,3 % de chrome, d 'autre p art la chonclrile d 'Aztec (Holbrook) dont la 
troïlite n'accu ait que 0,1 % de chrome. Dans cette dernière m étéori te la p lus 
g rande partie, i pa. la lo talit.é du chrome, e trouvait d 'après ces aulem s sou 
forme de ehromite. Ce semble être égalem ent le cas de la m étéorite du Hain aut 
puisque, d 'une part, la fraction sulfurée (troïlite) n' accuse g uère de chrome c l 
que, d' autre part, cet élém ent est pré ent sous une fo rme lrè peu soluble. 

Le vanadium n 'avait pas été recherché dans l'an alyse chim iq ue fa ite préc · -
demment. Cet élément a déjà été décrit comme constituant des rnéléoril es . Dans 
la m étéoril e de Prambachkirchen , par exemple, E. Dilller el J. Schad lcr (2) on t 
pu en déœler diimiquem ent des traces . 

NOUVELLES DÉTER~IINATIONS CHIMIQUES 

L'exam en spec trographique étant en désaccord, ur cerl ain~ points, avec les 
résultats de -l'anal y c chimique faite précédemment pour l 'un de nou et don l 
les chiffres ont été utili és dans le p remier m ém oire rela tif à celle m éléoritc, 
nous avon s été amenés à refaire quelques-unes de ces détermin ation .. Il n 'a pas 
été procédé à une anal yse nou velle complète; les point le plu importants, 
euls, ont élé repris. 

On sait combien il es t important de pouvoir déterminer dan s les météorites 
le m étal libre. Le problèm e a fait l'obj et d 'innombrable études (3) . On a pro
posé notamment de m e urer le dégagem ent d 'hydrogèn , m ai on a obj ecté 
qu'il e produit des phén om ènes de passivité. En outre, le poids équivalent H2 / Fe 
es t peu favorable. On a utilisé des solutions de chlorure cuivrique (4

) ou de chlo
rure m ercurique (5) . Ce dernières m éthodes ont gén éralem en t rense ignées 
pour le dosage du fer libre en présen ce de fer ferreux (6

) . W . Ackermann , 

(
1

) Op. cit. , 1933, p . 278. 
(
2

) E. DlTTLER et J. SCHADLER, Der M eteorstein von Prambachkirchen. (SITZUNGSBE
RICHTE AI<AD. WISSENSCH. Wien , I , 142, 213, 1933. ) 

(
3

) On trouve une nomenclature des travaux anciens sur la question chez E . COHEN, 
M eteoritenlcunde. 

(
4

) W ûHLER, 1862. 
( 5 ) BOUSSll\GAULT, 1866. 
( 6 ) Voir, par exemple, LUNDELL, HOFFMAN & BRIGHT, Chemical Analysis of Iron (\.nd 

S teel , 1931, p . 151. 
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cep e nd a nt, cl an s un l rava il r ércnl (1) vie n t de monlre r q11 ' 11n gra nd n ombre d e 
d é ri vés fe rrc 11 x so nt plu s 0 11 m o in s rapidem ent a llaqu és d a n s les co n cl ili o n s 
d 'em pl oi d e ces r{·ac lifs. Le s 1ill'11rc de fe r , p ar exem p le, es t se n s ibl em ent a lta
qué, ain si cl 'a ill c 11rs q11 c le sili ca lc de fe r . L 'allaqu c é la nl in compll-lr , les chif

fres o btenu s p nr d é lc rmin a ti o n du fer p assé· cl a n s la so lution n 'o nt a uc un e 
s ig nifi cati o n , 

La façon la plu s cc rl a in c p o ur réso udre le p ro bl èm e es t de reco urir :1 un e 

séparali o n mag n é liqu c d e fa ço n it o bt e nir 1111 co ncc nlral m é lalliqu e OLJ l' on 

p o urra d ose r , p a r exempl e, le fer Io la! , Je ni c kel , le so ufrr, la sili ce . D écornpl a nt 

du fe r lo lal l a frac lio n co rresp o nd ant a u so ufre, po ur fo rme r ln lroïlil c, c l ~1 l a 

s ili cf', p o 111· l'o rrn c r le::; silica lcs, o n Lrül1vc le fe r libre . Sach a nl qu e le nickel es t 

cssc nli c ll cm c nl assoc ié a11 fe r libre, lr rappo rl Fe / Ni cl c. g re n ailles m é lnlliqu es 

pe ul. ôl rc ain s i d<'l c rmin é. 

E n cc q 11i co n ce rn e la d{:d uc li o n d ' 11nc cl ose cl e fe r Cll rrcs po ncla nl a u so ufre 

lro 11 v r\ il 11 'y a p as d e <liffi c 1ill é . Q 11anl ;'1 la qu anlilé cl c f< ' r qu 'il y a li c 11 d 'a llri

b uc r ù la : ili ce ciuc l'on l ro u vc dan s le co nccnlral n1ag 1H' liq11 c so 11 s fo rm e d e 

sili ca lcs c nlraîn és, o n l'a, dan s plusie urs an al yses réccnlcs (2
), d é le rmin é d e la 

faço n s 11i va nlc : O n dose, d ' un e p a ri , cla n s la frac li o n m é lallici11 e la s il ice c l la 

mag n é-s ic :ol11 blcs . D'a utre p ari , un e p a rlic de la frac li o n n o n mag n é tiq11 c es l 

so 1m1i. c ;'1 1111 c cx lrac li o 11 p a r JI Cl (D 1,06) au bain d 'ea u , p c ncl anl un e l1 c urc, 

s ui vie cl' 1in lrailc m cnt a u ca rbo nate d e so uci e i1 5 O lt 10 %- D an s l' ex tra il a in si 

ob lc nu o n d ose ln sili ce, la mag n ésie, le fe r , o n so 11 s lrnil clu fe r lo lal la p nrtic 

r cvc nanl a 11 s ulf11rc, connu e p a r le d osage du so ufre cl an s l'cx lra iL n o n m agn é

li q uc comm e lcl c l o n a ffec lc l a diffé re n ce ù Ja sili ce c l. ln m ag n ésie so us fo rme 

clc sili ca te fe r ro-m ag n ésie n sol11bl c . On n églige a in si le fe r libre dont l a fra c

li o n n on mag né li q uc n 'es t pas a bsolument d ép o ur vue, ainsi qu e Je p ro uv e 

l a p r0sc n cc cl e ni c kel (') . L 'an a lyse 1 ~' PC de l\lc rrill , pa r exem pl e, co rn m e au ss i 

Cl' ll c d e D i Iller c l. ~c l1 a dlcr , m c11li o nn c nl un e lc nc ur rl c 11i c kcl vo is in e de 0,3 %, 
Cl' (j lli rl'v ie nl ù 1111 e d o~c d e fe r libre d e l'o rdre d e 2,5 ù 3 % qu ' il fa uclra iL 

l' ll C'O rc cléco rn p lc r. L<'s de rni e rs a ut e urs a llirc 11I d 'aill e 11rs l'all c nlion s ur cc 

poinl. La co n11 a iss a11 ce p réc i"e de cc chiffre n 'es t p as poss ibl e p ui sque le rap

po rl Fe / Ni d ép c 11cl l11i-m è rnc ùc la correc tion qu 'il y a lie u de calc ule r. E n 

(1 ) \ V. J\ C i\E fl MANN , Uebcr d i e B es l i1nm ung des m el all i schen E'isens in E r zen. (C H EMI-

1\ER ZEIT UNG, 55, 30, i93i. ) 

(~) Voir notamm ent : 

G. P. MERRlLL, Composüio n and S l rucl ure of Jlfel eorit es . ( UNITED STATES NAT. 

M 1rs Eu M. Bulletin , 149, i930 . Method s of analyses of stony rneteor ites, p. 57. ) 
E. D rTTLrn et J. SC II AD LE:H, Der M el eors l ci1l von Pram bachkirchen . (Loc. en.) 

(") Il a élé mont ré p lus haut qu e le n ickel es t essent iellement co ncentré clans la phase 
métalli que. Vo ir encore à ce s uj et : W . W AHL. B eitrage zur Chemie der Nle l eorilen. 
(Z EITSC llR . F. A ORG. U . ALLGEM. C llEM., 69, 52, 1910. ) 
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outre, la « solubilisation » n 'es t pas la m êm e clan s les deux cas, la frac ti on 
m agn étique étant a ttaquée à l' eau réga le, la frac ti on non mag nétique, en vue 
du dosage des silica tes dits olubles, es t traitée par de l'acid e c hl o rh~· driqu c 

dilu é puis au carbonate de so ude . Il subsis te donc un e ce rt ain e in cc rlitucl c dan s 
l' attribution du fer co rrespondant aux ilica tes entraîn és clans le co nce ntrai 
m agn étique. 

Il nou s a semblé tout au ssi certain e t. plu s pratiqu e, Yu d 'a ill eurs la fail>l1~ 

cl ose de silica te en jeu , d 'admettre, pour le r apport FcO / Si O~. un e nle11r 
m oyenn e qu 'on peut d 'aill eurs é tablir fa cilem ent par tâ ton n em ent. 

Lorsqu'on a ainsi déterminé, avec un e approximati on suffi sa nt e, ((' rappnr t 
fer libre / nickel dans la partie m agn étique, le dosage du ni ckel clan s la parti e 
n on m agn étique permet un e évalua tion du fer libre dan s celle-c i . Connai s. ant 
les poid s respec tifs des deux frac tion s, on peut fa cilem ent étab lir le chiffre de 
fe r libre dan s la masse . 

Si l' on connaît à présent le soufre total , il es t fa cile de calc uler le fe r com 
bin é à la silice dan s l' échantillon m oyen. On l' exprime gén éralem ent so us form e 
de Fe O. En effe t, comme Je m ontre en core n e ttem ent la r écent e analyse de la 
m étéorite de Prambachkirchcn , il n' y a probablem ent pa s de fe r fc rriq11 c clan s 
]a masse m ême de. m étéori tes . Le fer fcrriq11 c semble n'y appara itre qu e cla n s 
la croûte ou par oxyda tion terres tre (') . Le chiffre 1,40 % de Fe~ Ü 3 , c it é dans 
la première analyse de la m étéorite, es t sans doute excess if. Tl y a li eu de 
remarqu er que la m éth ode ana ly tique qui ava it conduit i't cc chiffre, m éthode 
par différen ce général ement employée pour l' analyse des roche., est particuli t:·
r ement délica te clan s le cas des m étéorite , comme le font encore valoir Dilll c r 
et Schadler dan s le travail déj à cité (2) . No u avo ns, dan s cc qui suit , préféré 
écarter soig neusem ent la croûte de la météorite et admcllre l' absence de fe r 
ferrique (3) . 

On peut alors r ésoudre les points essentiel du probl èm e analy tique de la 
m étéo rite en dosant le fe r total, le nickel, la silice cl le soufre, d ' 11n c part , da ns 
la pa rt ic magn étiqu e, d'autre part, dans la frac tion non m ag nétique ou clan s 
un éch antillon moyen. 

La magn ésie, le ch rome e l, en cas d 'analyse compl'·tc, les co n. titu ant s 
secondaires, sauf le cobalt, sont éga lem ent dosés dans l' éch antillon m oyen . 

(' ) On a s ig nalé maintes fo is l 'oxydation rapide de la Lawren cite . 

(2) Ces auteurs sign alent q u ' il est impossible de désagréger complètement les m étéo
rites par a ttaq ue à l'acide fluorhydrique et sulfurique dans les conditions hab iLu elles 
d 'opération. 

( 3 ) Voir également à ce suj et DrTTLER et SCHADLER. (Loc. crT., p . 219, note); voir auss i 
DITTLER, Bemerkungen zur Ferroeisenbestimmung. (ZEITSCH. A ORG. ALLGEM. CHEM., 158, 
264 . 1926. ) 
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, 252 g rnnu1p , d 'un 
1' •1i. l•1nbl ' de la m ;l ;odl' 
nw fl·n éliquc. 011 a bt nu : 

; ·hnntill n m yen suffisamment représentatif de 
r ûl xc plée, onl 'Lé soumis à la séparation 

Frn ct.i ou m St.ail iq u ' 
Fracli 11 • ili ca lé 

0,7922 g rammes, soit 16,08 % 
4,1330 g rammes , soit 83 ,92 % 

T Lal 4 9252 

D sag s sw · la fr ac tion m étallique. 

F 1 la l 

100,00 

78,6 % 
8,20 % 
5,20 % 
0,81 % 
7,19 % 

L non do·!! comi rend oulr le cobalt (1), et les autres constituants secon
dn irrs p r·é::: nt en fai bl quantité G , Cu et Mn : le magn é. ium, le calcium, le 

h r tHlll' ·t nutr ' , r nstitu ant s d la gang ue . ilicatée qu i n 'es t pas n égligeable . 
. Ln silice n ; L' dos'' I ar insolubilisation dan s H Cl suivie de volatilisation 

p:w HF. 
Jt•r cnm1 rend, à la fois, c lui qui es t passé en solution dans HCl e t celui 

qui n l- t ' r .tro11\'é ap rt•s éJim ination de la silice. 
e ni ·l,·t•I a él; d )S6 par la m ï .hode à la dimélh ylglyoxime. 

' terrnin ' par évolution de H~S dans un courant de C 0 2 e t 
O\. _'tfali u dnn: .i'ea u Lxyg'n' ammoniacale (2) . 

·· dnwllnn l mmc rappor t. mol 'culairc app roximatif Fe O/Si02 la valeur 1/ 5 
on hm ·e c lllll<.' p urrcn lag d f r équivalent aux 5,2 % de silice : 1,24 %. 

u Jl m·1..·cnla"' rlc , ufre ( 1 % orrcspond encore 1,39 % de fer . Soustrayant 
du Ît."r Iola k f r nmbiné au , ufr e t c lui combin é à la silice (estimation ), 
il J ''lü et mm' rnlcur npproché d u f r libre 75,95 %. Ceci nous donne comme 
rnppm·l al 1ni u F / Ni l ch iffr 9 75. 

sag w· la frac tion silicatée . 

{
1

) 0,7 ~ par rap r au fer ~ ecfr araphiquement. 

0,35 % 
2,70 % 

(::i) 'oi.r D1num, Bemerku11gen ::s.ur Ferroeisenbe timmunq. (Loc. CIT .) 
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Fe 
s 
Si 0 2 
Mg 0 

Dosages sur l' éc hantillon moyen . 

26,80 % 
2,56 % 

37,80 % 
22,75 % 

Le pourcentage de nickel dans l 'échantillon non magnétique (0,35 %) per
m et, connaissant le rapport Fe / Ii établi ci-dessus, de calculer la quanlilé de f r 
libre dans cette fraction soit 3,25 %. 

Tenant compte de l'importance relative des fractions mao·nétique et non 
magnétique on déduit des chiffres précédents comme pourcenlage de fer libre 
dans l' échantillon 14,94 %. 

Le soufre a été dosé clans la partie silicatée par la mélhode d'évolution 
tle H2 S décrite par Dittler (1) . Cet auteur recommande le procédé pour l 'analyse 
des m étéorites . Il ri que cependant de donner des chiffre trop faible comme 
le montre la valeur obtenue en appliquant la m éthode de désagrégation à une 
prise d'essai de l 'échantillon moyen. Le chiffre trouvé par désagrégalion 
es t 2,56 % contre 2,39 % calculé aux dépens des valeurs 0,81 % et 2, 7 % pour 
les partie magnétique et non magnétique par la m éthode de Dittler (2). 

Le pourcentage de soufre trouvé au cours de la nouvelle analyse, ici rap
portée, est sensiblement inférieur à celui ·qui avail ét.é signalé primitivcmcnl 
dan s le mémoire original de l'ui1 de nous et qui avait fait conclure à une asso
ciation particulière du soufre au fer. 

Faisant usage du chiffre 2,56 % S on calcule un teneur de troïlite égale 
à 7,02 %. La dose de fer correspondante es t 4,46 %. Si l'on soustrait à présent cl u 
fer total le fer combiné au soufre et ce] ui associé au nickel sous forme de métal 
libre il reste 7,40 % de fer soit, exprimé en FeO, 9,52 %. Si l'on décompte de 
ce chiffre 0,26 % nécessaire pour former la chromile el l'ilménite il reste 
encore 9,26 % de Fe 0 disponible pour la silice (3). 

Le pourcentage de nickel, en combinant les chiffres pour frac lions 
magnétique et non magnélique, est de 1,61 % soit sensiblement plu que la 
valeur trouvée précédemment. 

Quant au chrome l'analyse chimique a donné 0,35 % Cr, ce qui est en bon 
accord avec le résultat du dosage spectrographique. Le do age chimique a été 
fait par colorimétrie de l'ion chromate après fusion oxydante (4

). 

(
1

) Voir DITTLER, Bemerkungen zur Ferroeisenbestimmung. (Loc. GIT.) 

(
2

) K. S. HowARD et J. M. DAVISON, à propos de l'analyse de l'aérolithe d'Estacado 
(THE AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE, 4° série, 22, 55, 1906), montrent qu'une partie impor
tante du soufre peut échapper à l'action des acides par suite de l 'imprégnation des sili
cates. 

(
3

) On en déduit pour le rapport Fe O/Si 0 2 la valeur 1/4,9 . 
( 4 ) E. DITTLER, Gesteinanalytisches Praktikum, 1933. 
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Lrs rés1dlal s an alytiq11 es qui précèdent pcrrn cllcnt de prcc1sc r la positi on 
s>·s térnatiq11 c cl <' 111 rn (·t éo ril c du Jfoina ul dans la clL1 ssifi ca tion de- Prior (1), 
cl1m;c q11i n 'a va it pu être fa ite d L1 ns le premie r tra vail pur l'un de nous, en rai
so n de ce rlnin s rés ult a is do11t cux de l'an alyse (tcnc11r en FcO en parti culie r) . 

On sa it. qu e la classifi cation proposée par le savant an g lai s se fond e s11r le 
fait , établi p ar lui , cl c la re lati on qui ex is te entre la nature des sili ca tes fonda-

] F r MgO .
1
. • ]' .

1 n1 cnla11x cc la rnc lt c c l les rapport s ---: c l -- , les s1 ica tes e lm1t c aulnnL p us 
N1 F e 0 

ri clt <' s en f<'r ,qu e le m étal libre es l m oin s abondant e t la teneur de cc l11i -ci en 
ni c kr·I ,··1a11I ll 'a11lant plu s fort e qu 'il es t lui -m êm e en p roportion pl11 s faibl e. 

Ll's cl o1111 ées chim iqu es n ouvelles qui vienn ent d 'ê tre exposées m onlrcnL qu e 
l'a(·rnlitl1c d11 Hain aut se ca rac té ri se pa r les valeurs sui vantes : 

J\lé tal J ibrc [Fe-Ni-Co (2) ] 
. Fe 

lb r port aLom1qu c l\ï. 

M<rQ 

Happo rt rnoléClllairc F~O 

16,62 % 
9,75 % 

4,4 % C) 

C<' s caru ctt:·n·s s it11 cnt la m étforil c du Hainaut dans la ca tégo ri e (2) d<'s 
c/1ondril es n, olivine et brnn:ite de Prior, a LL voisin age assez p roche de la caté
go ri e sui vant e (3) des c l1 ondrilcs à oli vin e e t h ypersthène . 

OfüŒRV A1'JOi\S c o :uPLÉlUENTAIRES SlR LA S'fltUC'fURE 
l~ 'f SUlt LA COl\'lPOSJ'l'ION MlNÉRAliOGlQUE 

A. - !Voya11 :r v i.tr if ir's . - On a vu plu s lrn1il qu e l'anal>'se spec trog raphiq uc 
11 'an 1il pas révé lé de diffé rence m a rq11 anl c au po int de v 11 c des élément s cssc 11 -
li C' ls, e11lrC' les noya 11 x noirs, apparemm ent compa cts et hom og(·n cs, prérécl em
rn cnl r('g-a rdrs p nr l'11n de no us comm e des co 11 cc nlraLion s de pig m ent. rn é tal
liq11 e. <' I les :mires pa rti es stru c turales de la roche . Un exam en mi croscopiqu e, 
dff'c l11 <; s11r 11n c scc li o11 polie e t s11r un e lam e min ce, a m ontré que cc. noya ux 
(m ir pl. 1, fi g-. 3-4) ne sont autre chose que des p arties cl c la roche où la vitri
fï ca ti o 11 a été- po 11 ssée ~1 un deg ré ex trêmem ent avan cé. 

L:i secl ion poli e ne révèle ri en quant à la constitution intime du noyau. 

( ' ) PRlO R , 011 the genetic relationship and classification of rneteorites . (MINERALOGI
CAL MAGAZINE, 1916, vol. XVIII , pp . 26-44 .) 

IDEM , Th e classi fication of rneteorites . (IBID ., 1920, vo l. X IX, n ° 90, pp 51-63. ) 

(
2

) Le ch iffr e d e Co est r ep ri s de l 'ana lyse d e M . R on ch esne, voir LECOMPTE, op . cil. , 
p. 28 . 

11I 0 ·Q 
(") Le rappo rt - 0

- est étab li sur les chiffres bruts des de ux oxyd es ; l 'an a lyse sépa
FcO 

rée cl es s il ica tes solubles et des s ilicates inso lub les n 'a pas été eff ec tuée . 
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Elle m et cependant en évidence un e distributi on tout à fa it particulière du fer. 
nickel e t de la troïlile . On sait que, dans l'ensemble de la roc he, le métal es l 
réparti , a sez r ég uliè rem ent, sous forme de gren aille (voir pl. Tr , fi g. 1), accom
pag n ée par endroits, d'une pou ssière qui n 'es t. j ama is très dense ni très Lén11c. 
Ici la grenaille es t moins abonda nte e l plu s pe tit e . Par co ntre le fond apparait 
piqu e té d 'un e pou ssière m étalliqu e ex traordinairem ent dense et fin e (Yoir pl. 11 , 
fi g. 2) . Le con trasle, à ce t égard , avec les autres parties de la roche es t très 
frappant. 

Sur des plages imporlan les, la pou ssiè re m étalliqu e fait p lace ù d' inn om
brables j asp ures ou marbrures, plu s ou m oin s épai sses d ' un end roit à l 'a 11t rc 
(vo ir pl. II, fig. 4), o u m êm e à un résea u cap ill a ire extraordinairement touff11. 
On voit , de-ci de-là, celui-ci s'a rrêter n et sur les bord s de fo rmes géomé triqu es 
reconn aissabl es . Parfois il est orienté sur une certain e di s tance e t le. petites gre
n aill es qui le j alonnent sont allon gées clans le même sens. On obsc n ·c d 'ai llc11rs 
la mèmc ch ose dans les amas pou ss iére ux, oü l' on rcconrwll , très localcmc 11 t 
to ut e fois, des traînées plu s denses . Le r ésea u par;:iît, par end roit s, s'a tt acher ~1 

un e g ren aille comme si celle-ci avait fondu. Les fig ures 5 cl 6 de la planche Il 
illu strent un cas de ce genre. Les veinules capillaires q11i constitu cnl cc résea u 
so nt trè. complexes ainsi que les clich és permettent de s'e n rendre comp lc. En 
de nombreux endroits on les voit s' infiltre r clans les fi ss ures, pl 11 s o u moins 
ouvertes, des minéraux, silicates et m êm e chrom it c (voir pl. IT , fi g . 6), et elles 
sont alors, naturellem ent , d 'allure beauco up plu s simpl e. 

Quant à la troïlite, au premie r aspect, elle semble beaucoup moins abon
dante que dans les a utres parties de la roche . Mais , to11l comme le métal , 
elle es t ici l.rès fin em ent divi sée (voir pl. JI , fi g . 3), ce qui compli que 
son identifica tion au microscope. Si l 'on pe ut. accorder quelqu e créd it ù l 'ac tion 
cl 11 sulfate de cuivre e t du chlorure m ercurique, du moins quant a 11 mode et à 
la vitesse cl'a ll aque, po ur disting ue r le Lroïlite du fer-nickel , nous ;:ivo ns rccon1111 
l'existen ce d u sulfure so us la forme poussiéreuse et en j asp ures, soit. dan . des 
plages indépendante., soit en compagnie du m étal. Sur la foi de ce c ritè re il 
paraît, cepend ant, de loin , moin s abondant que le fer-ni ckel. 

En section mince (voir pl. 1, fi g . 5), sur un fond opaq ue, n oir , 0 11 ~1 pein e 
translucid e, g ris à g ris-brun, se détachent une po ussière d des fragment s, Je 
plu s souvent anguleux, de minérau x parmi lesquels ce ux à teint e. d ' inte rfé
rences basses prédominent très largement. Quelques éléments un peu plus 
gTands laissent reconnaître le pyroxène rh ombique et l' olivin e. 

Examin é à fort grossissement, le fond se m ontre con stitu é d ' un résea u très 
serré de ve inules, de marbrures el de pon ctuations n oires de fu sion ou d'une 
masse complexe, vitreu se, emprisonnant des plages à lim ites mal définies, pl11 s 
o u moins forlement affec tées par le phén omène. 

Les frag m ents minéraux res té. tran sparents sont loin d'être intacts. fis 
sont, à des degrés divers, affectés par une vitrifica ti on qui, comme dans la 
masse de la météorite, progresse suivant les cass ures el les clivages OL! qui en 
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chagrine complètement la surface . Ces éléments sont très casso tés dans l'ensem
ble et présentent une très forte extinction onduleuse. 

Enfin on reconnaît enco re, dans la masse, des plages ou des formes cri tal
lines brunes, à bords Je plus so uvent corrodés, qui ont perdu leur transparence 
mais sont restées translucides. Parfois elles enclavent encore de petites p arti
cules restées intactes. 

Comme en section polie, outre les grenailles de fer-nickel du type ordi
naire, on observe une poussière m étallique ex trêm em ent ténue, piquetant la 
m asse vitri fi ée. Elle ne couvre pas les minéraux restés intacts ou elle y est trè 
clairsem ée et se loge clan s les cassures vitrifiées de ceux-ci. Par contre, elle mou
chcllc complètement les minéraux qui ont perdu leur tran sparen ce et elle y es t 
d'autant plus abondante que la vitrification de l'élém ent est plus avancée (voir 
pl. T, fig . 6 et 7) . 

Confirmant l'observa tion faite sur la surface polie, la troïlite se voit beau
co up m oins répauùue yu e cla11 s les autres parties de la roche, mais nous avon 
fait remarqu er que son état de divi sion empêche vraisemblablement de la re on
naître. Un co ntrôle chimique qui sera effec tué dans la suite permettra de , e 
rendre compte s' il y a diminution réelle de la teneur en troïlite dans ce 
noyaux. 

Nous avons fait remarquer précédemment la forme polyédrique curieuse de 
ces noya ux vitrifi és . En lame mince (voir pl. Il , fig . 3), la limite avec les partie 
voisin es de la roche n'apparaît pas aussi nettement tranch ée qu'à l'examen 
macro · opiq uc. Bien que l 'allure d 'ensemble de cette limite oit plu ou m ain 
rec tiligne, les de ux régions voisines se marient de telle façon qu'il ne erait pa 
possible de détermin er exac tement la ligne de partage. 

Dans la description qui précède nous nous sommes ab tenu , pour n e pa 
l rop nou s éloigner de l'ob jet cl u présent travai l, d'entrer dans de con idéralion ~ 

sur la genèse des structures observées . Cette ques tion era repri e dan la uite, 
par l' un de nous. 

B. - Phase m étallique Fe-Ni-Co-G e. - L'analy e chimique du on entrat 
magnélique donn ée plus haut, combinée avec son étude spectrographiqu p r
rnet de se faire une idée nette de la composition de la pha e métalliqu danu 
ln m éléorite du Hain aut. 

Calculée à 100 %, l 'analy se indique pour le con stituants e entiel 
te11 eur suivantes 

Fe 9,4 
Ni 9 67 
Co 0 3 
Ge 0 02 

L'é tain, le carbone, le phosphore et les métaux poble uün l Il 'o·liQ·' an 
ce lle répartition. 
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En ce qui concerne le soufre, l'un de nous avait cru devoir conclure précé
d mment à une association particulière de cet élément avec le fer-nickel. Cela 
Lenait, d'une part, au chiffre exagéré de soufre qu'avait donné la première 
anal e (4,28 %) et qui n e répondait pas à la quantité de troïlite di cernable au 
micro cope, et, d'autre part, au dégagement de H2 auquel donne lieu l 'attaque 
par les acide des grenailles métalliques apparemment homogènes . 

Les nouveaux dosages (voir p. 25) ont donné comme pourcentage mo n 
de soufre 2,56 %. L'analyse de la fraction métallique seule fournit 0, 1 %, oil 
0,13 % par rapport à l 'ensemble, la fraction magnétique repré entant 16,0 % de 
la masse. Il en résulte que 5,1 % du soufre total sont, en l 'occurrence, relrouv ·.., 
dans le concentrat magnétique. L'entraînement magnétique du ulfure e t exclu , 
la troïlite étant non magnétique (1). Quant à la solubilité du oufre dan l'alliag' 
fer-nickel, elle doit être très faible si l'on s'en réfère aux chiffre donné pour la 
solubilité du soufre dans le fer (2

). Le soufre doit don c se trouver e nLiell -
ment ous forme de troïlite, en partie entraînée par la fraction de aangue ili 
catée qui accompagne le métal, pour une plus grande part plu ou moin a o
ciée mécaniquement à la grenaille comme telle (3) . 

L'association mécanique de la troïlite et du fer-nickel e r trouve au 
microscope . Le sulfure est simplement accolé au méta l t fonn , av c lui - i, 
des grena illes composites . Par endroits, une meilleure poli ture fait apparaîlr 
des associations plus complexes (4

) qui avaient échappé au premier exam n par 
l'un de nous (voir par exemple la grenaille figurée pl. II, fig. 6) . Ceci expliqu 
le dégagement d'hydrogène sulfuré sou l'action de acide par de arenaille.: 
métalliques apparemment homogènes. Le plus généralement, cependant, la 
troïlite est indépendante. 

C. - La troïlite. - On peut, aux dépens des chiffre de la n ouvelle ana
ly e qui a été fa ite, calculer un pourcen Lage de sulfure de fer égal à 7, 2 %- Le 
chiffre es t sensiblement plus réduit que celui auquel la première anal · e forçait 
de conclure . Il res te cependant qu'à l'examen micro copique on ne 'attendrait 
jamais à une telle dose de sulfure. La séparation par liquide lourd t ou le 
binoculaire es t loin , également, de fournir le minéral en proportion comparable 
à la teneur trouvée par l'an alyse . On a vu, d'autre part, que la quantité a c1 e 
au fer-nickel est minime. On est conduit de la sorte à admettre que le ulfur 
doit se trouver, pour une bonne partie, so us une forme extrêmement diYi é 
qui échappe à l'examen . 

(
1

) EAI{LE, Massive troïlite from del Norte County, California. (THE AllmrucA! rIDERA

LOGIST, 7, 77, 1922.) 

(
2

) GMELIN, Handbuch der anorganische Chemie, 8" aufl. , Fe, teil A (i934}, p . ii69. 

(") Le fait est connu. Voir entre autres MERRILL, Composition and structure of meteo
rites, p . 15. 

(
4

) L'un de nous reviendra par la suite sur cette question. 



30 R. BRECKPOT ET M. LECOMPTE 

Le problème de la réparlition inégale du sulfure dans les diverses régions 
qui apparaissen l macroscopiquemen t dans la roche aurait été intéressant à exa
miner. rous n'avons pu le faire au cours de cette élude. 

Faule de données chimiques précises, une certaine indétermination avait 
été laissée sur la nalure du sulfure dans le premier travail sur la météorite du 
Hainaul. La difficulté d'isoler, d'une manière su ffisammen t salisfaisante, une 
quantité appréciable du minéral ne nous a pas permis d'en enlreprendre l 'ana
lyse chimique . Jous avons pu, néanmoins, à la lumière de travaux récents (1) 
sur la queslion, en vérifier les caractères essentiels. Ceux-ci nous amènent à 
considérer Je sulfure de fer de la météorite du Hainaut comme de la troïlite 
c'e l-à-dire le monosulfure. 

On sai.l qu'on a seulement assez récemment découvert de la troïlite terres
lre. L'ayanl obLenue ainsi en dose assez forLe, on a mieux pu en préciser les 
propriéLés. Elle est non magnétique et facilement soldble dans l 'acide sulfu
rique. ,La pyrrholine, par contre, est magnétique et insoluble dans l'acide sul
furique . Comme on sait, la pyrrhotine renferme un excès de soufre par rapporl 
à la formule Fe S. On tend à considérer actuellement ce· soufre comme présent 
en solution solide dans le sulfure (2) . 

La faible fraction de sulfure que nous avons pu isoler, comme il a été expli
qué plus haut, et dont l'examen spectrographique a été fait, était dépourvue de 
magnétisme et facilement attaquable à l 'acide sulfurique dilué et froid, à con
dition, cependant, d'écraser un peu les grains sous une pointe de métal afin 
cl'écarler la gangue qui vraisemblablement les recouvrait. Des essais comparés 
sur un fragment de pyrrhotine de Lessines ont, par contre, montré un magné
Lisme inlense et une inertie complète vis-à-vis de H2 S 0 4 , même en. brisant les 
grains au contact de l'acide. 

En section polie la troïlite de la météorite du Hainaut a une couleur jaune 
bronzé. Elle se polit moins bien que la grenaille métallique. Dans les seclions 
imparfailcment polies, on la distingue de ce fait aisément du fer-nickel (voir 
pl. II, fig. 1). Il n'en est plus de même dans les sections parfaiLement polies où 
la différence de leinte e t parfois difficile à juger . On peut néanmoins la recon
naîlre encore aisément par la présence de fissures noirâtres, irrégulières, 
ab sen tes dans la grenaille métallique . 

D. - La chromite. - ous avons signalé, dans la première partie de ce 
Lravail, que la recherche spectrale, contrairement à l'analyse chimique effec
luée par M. Ronchesne (3), avait révélé la présence d'une quantité intéressante 
de chrome. Un dosage chimique nouveau a donné une teneur de 0,35 %-

Les diverses concentrations effectuées pour l'étude spectrographiquc et 
l'analyse chimique elle-même ont montré que le chrome se trouve dans la 

(1 ) Voir, notamment, EAKLE, op. cil. 
(

2
) GMELlN, Handbuch der Anorganische Chemie. Eisen, B, p. 363. 

(3) Voir M. LECOMPTE, op. cil. 
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météorite sous une forme insoluble, ce qui exclut l'h pothè e d'une association 
de l' él~ment au sulfure de fer sous forme de ulfure double, la daubréelile 
(Fe S-Cr2 S3 ), el indique, par contre, la pré ence de chromite. 

La teneur de 0,35 % de Cr, exprimée en chromite (FeO-G1·2 0 3 ), repré
ente 0,75 % de l 'ensemble. 

Lors du premier travail sur la météorite du Hainaut, le minéral a' ail 
échappé à l 'examen, bien qu'il eut été spécifié que son absence élail anormal'. 
Il faut en rechercher la cause dan la rési tance que présen Le le min' ral à la 
polilure, inconvénient qui s'aggravait encore du fait que le eclion ' nli'rc 
de la météorite, en raison de la grenaille qui la mouchette, ne 'étai nl lai ' é 
polir que trop imparfaitement. 

Ious avons essayé d'améliorer la politure. Après de nombreu e difficullé , 
no11s sommes parvenus à un résultat satisfaisant. La chromile apparait, c ll 
fois, très nettement, sous forme de grains ou de plages à contour plu ou 
moins géomélriq u.es, fissurés ou non, parfois en minuscules grenaille déch i
quetées, rarem ent en plages poussiéreuses. Elle montre, en lumière réfléchie, 
une teinte g-ris-bleu qui tranche assez nettement sur le gris plu ombre de 
ilicates . Elle es t i olée dans la pâte ilicatée ou accolée aux grenaille métal

liques, logée dan les angles rentrants de celle-ci, rarement enclavée dan le 
fer-nickel (1) . La figure 6 de la planche II en montre un grain accolé à une gre
naille de fer-nickel et dont le fissures nombreuse sont comblée par le métal. 

En revoyant les lames minces, nous y avon identifié un minéral brun 
noirâtre, très dur, dispersé dans la masse en grains minu cule peu nombreux. 
Attaqué sur une lame découverte ce minéral s'e t montré inerte vi -à-vis 
des acides. Nous croyons donc pouvoir le tenir pour la chromite. 

(1) B. LIGHTFOOT, A. M. MACGREGOR & E. GOLDING, The meteoric stone seen so fall in 
the Mangwendi native reserve, Southern Rhodesia, on March 7, 1934 (THE MINERALOGICAL 
MAGAZINE, vol. XXIV, n ° 148, March 1935, p. 7) font une observation semblable. Ces 
auteurs signalent en outre une association de la chromite avec l 'ilménite et d'autres sub
stances opaques. 



EXPLICATION DE LA PLANCHE I 

FrG 1. - Elle représente une région des spectres qualitatifs correspondant à la fraction 
silicatée (11 ° 5, table I) et au concentrat magnétique (n ° 7, table I). 

Les raies communes aux deux spectres, à l'exception de quelques raies du chrome, 
sont dues au fer . Le spectr e inférieur (7) est sensiblement plus riche en fer : un bon 
nombre des raies de celui-ci ne se poursuivent pas dans le spectre de la fraction sili
catée . La raie u ltime du germanium est propre à la fraction métallique. Dan le 
spectre supérieur (5) on a mis en évidence un certain nombre de raies du chrome. 
On remarquera que la p lupart ne se prolongent pas dans le spectre inférieur. 

FrG . 2. - Elle montre un fragment du spectre quantitatif, agrandi sept fois, de la frac
tion métallique, séparée par concentration magnétique. Les raies sont dégradées de 
haut en bas, en tronçons dont l ' intensité va en diminuant. Les temps d'exposition 
re latifs à chaque tronçon sont commandés par les angles d'ouverture correspondants 
du secteur tournant, à découpe progressive, placé devant la fente du spectrographe. 

FrG. 3. - oyau v itrifié, noir , vu sur une section polie. Grandeur naturelle. 

FIG. 4. - Fra0 ·ment de l'aérolithe (grandeur naturelle) montrant un noyau vihifié (par
tiellement entamé par le sciaO'e), se détachant en noir de la matrix commune de la 
roche. 

F IG. 5. - Section mince (10 x ). Lumière polarisée . Limite d 'un noyau vitrifié. Le fond 
noir du noyau est dû à la pâte vitreu e et aux plaO'es de fer-nickel , opaques en 
lumière transmi e. 

FIG. 6. - Sect ion mince dans un noyau vitrifié, photographiée en lumière réfléchie (33 x :. 

Elle montre un e poussièrn métallique brillante, extrêmement ténue et dense, pique
tant toute la rocbe . Remarquer la pré ence de cette pou sière, moins abondante 
toutefois , sur des éléments à forme distincte qui représe ntent des py roxène par
ti ellement vitrifiés . 

Dans cette figure comme dans la suivante, les partie métalliques apparaissent 
b lanches. 

F LG. 7. - \.utre plage de la même lame mince . Lumière réfléchie (33 x ) . Dan la partie 
centrale, un élément à forme encore reconnais able, plu fortement affecté pat· la 
vitl'ification que ceux de la figure précédente, est couvert cl 'une poussière métallique 
beaucoup plus dense. 
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Mém. Mus. Roy. Hist. Nat. Belg . - o 69, 1935. 
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F e (2720.go2 A) Ge (2s91.s41 A)Fe 

Fig. 1. - Spectres qualitatifs juxtaposés des fractions 
silicatée (au-dessus) et métallique (en-dessous) . 
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Fig, 2. - Fragment de spectre quantitatif d' une fraction métallique, 
séparée par concentration magnétique. 

Fig. 6. 

') 

Fig. 3. - Noyau vitrifié 
en section polie. 

Fig. 4. - Noyau vitrifié. 

Fig. 7. 

Limite d'un no;ym1 v itrifié 
en section mince. 

Fig. 6 et 7. - Poussière métallique dans un noyau vitrifié. 
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EXPLIOATfON DE LA PLANCHE II 

FIG. 1. - Section polie, en lumière réfléchie (288 x ), d'un fragment typique de la roche. 
Elle montre l'aspect que présentent, dans l'ensemble de la météorite, le fer-nickel et 
la troïlite, distribués assez régulièrement en grenailles. La politure imparfaite rend 
la distinction entre le métal (plages brillantes) et le sulfure (moins bien poli) très 
apparente. 

FIC. 2. - Section polie (288 x ) dans un noyau vitrifié. Contra tant avec la figure précé
dente, cette section montre le métal finement divisé. En réalité il l'est beaucoup plus 
encore que ne le laisse voir la figure. La politure imparfaite dans cette section en est 
responsable. La troïlite n' est pas visible dans cette région du noyau vitrifié. 

FIC. 3. - Section polie (288 x) dans un noyau vitrifié, montrant le fer-nickel et la troïlite 
finement divisés. Le sulfure se distingue assez mal du métal; il est plus déchiqueté et 
moins bien poli. 

FIC . 4. - Section polie (288 x) dans un noyau vitrifié. Le fer-nickel et la troïlite appa
paissent ici en marbrures dont on remarquera l 'abondance. Dans certaines de celles
ci, on peut discerner l'association du métal (plus blanc) et du sulfure. 

Fic. 5. - Section polie dans un noyau noir (38,5 x ) . Elle montre une grenaille métallique 
à laquelle s'attache un réseau capillaire, extrêmement touffu, de fer-nickel qui diffuse 
assez loin dans la matrix environnante de la roche. 

Fic. 6. - Partie agrandie de la figure précédente (288 x ) . Le réseau capillaire de fer
nickel attaché à la grenaille apparaît ici très nettement. Sur la droite de la figure 
(vers le bas), au contact de la grenaille métallique, on distingue un grain de chro
mite gris pâle, dont les nombreuses cassures sont comblées par le métal. 
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Fig. 1. - Fer-nickel et troïlite 
dans une partie quelconque de la roche. 

Fig. 3. - Fer-niGkel et troïlite 
finement divisés dans un noyau vitrifié. 

Fig. G. - Réseau capillaire de métal, 
nttaché ù une grenaille. 

Fig. 2. - Fer-nickel finement divisé 
dans un noyau vitrifié. 

Fig'. 4. - Fer-nickel et troïlite 
dans un noyau vitrifié. 

Pl. IL 

Fig. 6. - Partie agrandie de la figure précédente. 
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