Introduction

Avant d’entreprendre I’étude des minéraux et des roches au microscope polarisant, cet
ouvrage commence par un bref rappel sur quelques-unes des caractéristiques d’un micro-
scope optique. Si une loupe grossissante est comparable & un microscope simple (a une
seule lentille), un microscope optique au contraire comprend au moins deux lentilles,
I'une produisant une image réelle de 1’objet (1'objectif), I'autre grossissant cette image
(I’oculaire) ; I'oculaire permet d'obtenir facilement des grossissements supérieurs a 20.
Les opérations de mise au point, de réglage de I’éclairage et de centrage de la platine
sont en général simples a effectuer. Enfin il est nécessaire de disposer d'une collection de
lames minces d’épaisseur standard 0,03 mm.

Notre but est d’abord d’apprendre a savoir décrire les minéraux. Apres quelques
heures d’entrainement, le débutant pourra identifier certains minéraux et se familiariser,
grice A leurs propriétés, avec leurs aspects les plus fréquemment observés au micro-
scope. Si une ou a fortiori deux propriétés optiques ne correspondent pas au minéral
supposé, I'identification est alors inexacte et doit étre recommencée.

Le microscope polarisant

Le microscope pétrographique polarisant se distingue du microscope biologique, plus
fréquent, en ce qu’il est équipé d’une platine tournante et de deux filtres polarisants, I'un
situé en dessous de la platine et I'autre au-dessus. On peut considérer que la lumicre
ordinaire est formée d’ondes vibrant dans toules les directions, alors que la lumiere pola-
risée est constituée d ondes vibrant dans un seul plan, appelé plan de polarisation. Les
filtres polarisants sont formés d’une substance de type Polaroid. Les Polaroids sont
utilisés dans certains verres solaires et dans certains filtres photographiques pour éviter
les reflets éblouissants provenant de surfaces réfléchissantes. Les filtres polarisants du
microscope sont disposés de telle sorte que les directions de polarisation soient mutuelle-
ment perpendiculaires et paralleles aux fils du réticule de I'oculaire. Le filtre polarisant
situé sous la platine est lc polariseur, celui situé au-dessus est analyseur. L analyseur
est monté de telle sorte qu’il puisse étre écarté du trajet du rayon lumineux, si bien que la
lame de roche peut étre étudiée en lumiére polarisée non analysée (LPNA). Lorsque
I'analyseur est en place, I'échantillon est observé en Lumicre polarisée analysée (LPA).
Lorsqu’il n’y a pas de lame mince sur la platine du microscope, aucune lumiere n’arrive
a I'eeil de 1"observateur lorsque les polariseurs sont «croisés a 90°», parce que la lumiere
polarisée qui provient du polariscur est absorbée par I’analyseur.
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Entre polariseur et analyseur croisés, on place une lame mince (de 30 um) cristal. Qu'observe-t ‘on
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Réponse : le minéral présente une coloration qu'il ne présente pas naturellement.

Interprétation : lorsque 1'épaisseur de cristal traversée est suffisamment mince, la zone de recouvrement
des deux rayons est le siege d'interférences lumineuses diies a 'extinction de certaines longueurs d'onde.



Soit un cristal traversé par une lumiere de longueur d'onde lambda. Les deux rayons se propagent dans
le cristal a des vitesses différentes. A la sortie du cristal, il existe donc un décalage de phase
(différence de marche) entre les deux rayons : delta, qui dépend de la nature du matériau traversé, de
I'épaisseur de matériau et de l'orientation du rayon initial par rapport a 1'ellipsoide.
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On distingue plusieurs ordres :

e premier ordre : teintes gris foncé-gris clair-blanc,
e second ordre : teintes vives
o troisiéme ordre: teintes délavées

e Ordres supérieurs : teintes de plus en plus délavée
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Description des minéraux

Pour décrire un minéral et ainsi I'identifier correctement, un étudiant doit &tre capable de :

— décrire la forme des cristaux;

— noter leur coulenr et tout changement de couleur au cours de la rotation de la
platine en LPNA ;

— noter la présence d’un ou de plusieurs clivages

— recomnaiue les différences de I'indice de réfraction des minéraux transparents et
déterminer lequel de deux minéraux voisins a I'indice de réfraction le plus élevé:

— observer et identifier les couleurs de biréfringence entre polariseurs croisés;

— observer les macles et les zonations des cristaux.

Les criteres de reconnaissance en lumiere polarisée non analysée (LPNA)

les formes de cristaux

Les cristaux automorphes ont des limites rectilignes en lame mince, correspondant
aux sections du cristal (1, 2): les cristaux xénomorphes n’ont pas de limites rectilignes
nettes; les cristaux subautomorphes ont certaines limites rectilignes et d”autres courbes.

Forme automorphe
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De nombreux minéraux, bien que colorés dans les ¢chantillons macroscopiques.
peuvent étre presque incolores en lame mince. Quelques minéraux fréquents sont facile-
ment reconnaissables par leur couleur en lame mince: par exemple, la biotite est habi-
tuellement brune (.. Les minéraux noirs sont des min€raux opaques el leurs propriétés
peuvent étre étudiées avec un microscope métallographique a réflexion. Un minéral
coloré en lame mince peut montrer une couleur différente ou des variations de teintes
d"une scule couleur lorsque la platine du microscope est tournée. Comme les cristaux
dans une roche sont fréquemment disposés au hasard et donc coupés suivant des direc-
tions différentes en lame mince, ils montrent probablement diverses couleurs ou nuances
d’une couleur dans la lame mince. La couleur d'un minéral observé en LPNA est qualifiée
de couleur d’absorption; le pléochroisme est le phénomene de variation de couleur en
fonction de "orientation du cristal par rapport au plan de polarisation de la lumire . .. .
C’est un critere de reconnaissance tres utile pour certains minéraux.
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Il ya des minéraux colorés en marron et certains d’autres sont incolores



Pleochroisme en LPNA

changement de couleur des
mineraux (ici de la biotite - Bt)
lors de la rotation de la platine

les clivages

ce sont des plans de rupture du minéral qui correspondent a des plans de moins grande
densité atomique. Ex. : les clivages a 120° des amphiboles, les clivages a 90° des
pyroxenes. Rappeler que les clivages ne se verront pas systématiquement dans tous les

plans (sections basales)



les clivages sont visibles en lame
mince sous forme d’un ensemble de lignes foncées, paralleles, rectilignes; lorsque le
cristal est coupé presque parallelement au plan de clivage. les clivages ne sont pas
visible: .
Certains minéraux présentent deux clivages, qui forment entre eux un angle défini

cristallographiquement. Toutefois, 1'observation de ces deux clivages et de leur angle

dépend de la section observée :
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Section basale de pyroxene
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Observation d'une section longitudinale de pyroxéne ne montrant qu'une seule direction de clivage

- les fractures

ce sont des plans de cassure du minéral, sans relation avec les directions

cristallographiques des cristaux

Cassures dans le minérale d’olivine



le relief

c'est 1'épaisseur du contour", qui traduit la différence de réfraction entre deux espeéces.
Les especes avec un fort relief apparaitront avec un contour épais.

Le relief de deux sections minérales contigiies peut étre déterminé grace a la méthode du
liseré de Becke. Le protocole est le suivant :

1. Se placer sur la limite entre deux sections cristallines dont on souhaite comparer
les indices. Faire une mise au point parfaite (LPNA)

2. Mettre le condenseur en le baissant autant que possible

3. Détruire progressivement la mise au point a l'aide de la vis micrométrique (on
éloigne ou on approche I'objectif de la préparation). A ce moment apparait un liseré
lumineux (le liseré de Becke).

Ce liseré se déplace vers le minéral le moins réfringent quand on approche l'objectif de la préparation

ou

Ce liseré se déplace vers le minéral le plus réfringent quand on éloigne I'objectif de la préparation.

Mise au point sur la limite entre deux sections cristallines (quartz et feldspath). La fleche rouge
montre la limite entre les deux cristaux



Déplacement du liseré de Becke vers le minéral le plus réfringent (on a éloigné I'objectif de la
préparation). Les fleches bleues indiquent vers ou se déplace le liseré

Les cristaux qui ont un indice de réfrac-
tion plus élevé que les autres se distinguent
par leur relief par rapport a Uarriére-plan
formé surtout de quartz. Les minéraux a tres
fort relief sont le disthéne et le grenai; le
minéral brun est la biotite, son relief est moven
par rapport au guartz (grossissement x 8).




Les critéeres de reconnaissance en lumiéere polarisée et analysée (LPA)

la teinte de briréfringence

--------------------------- oculaire(s)
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la teinte de biréfringence :

La biréfringence est la mesure
quantitative de la double réfraction: elle est définie comme la différence entre les indices
de réfraction maximum et minimum d’un minéral. La biréfringence peut étre mesurée
tres facilement et avec une tres bonne précision.

Lorsqu’un faisceau de lumitre polarisée pénewe dans la plupart des cristaux. il se
partage en deux rayons de vitesses différentes; les deux ondes lumineuses ne sont done
plus en phase lorsqu’elles se propagent dans le cristal. A la sortie du minéral, les deux
rayons lumineux interferent I'un avec I"autre et, observés en LPA (analyseur inséré), ils
montrent des couleurs d’interférence.



Lorsqu un faisceau de lumiere polarisée péneure dans la plupart des cristaux. il se
partage en deux rayons de vitesses différentes: les deux ondes lumincuses ne sont donce
plus en phase lorsqu’elles se propagent dans le cristal. A Ta sortie du minéral, les deux
rayons lumineux interférent I'un avec I"autre et, observés en LPA (analyseur insérc), ils
montrent des couleurs d’interférence.

Ces couleurs sont semblables a celles observées la oi une mince pellicule de pétrole
repose sur une chaussée humide.

Les couleurs d’interférence d’un minéral en lame mince dépendent principalement de
trois facteurs :

— la biréfringence du minéral.

— I'épaisseur de la section,

— Porientation de la coupe.

La couleur de biréfringence de chaque minéral d’une lame mince observée entre pola-
riseurs croisés change d'intensité lorsqu’on tourne la platine ; Iintensité devient nulle
tous les 907 au cours d’une rotation compléte (¢’est-a-dire aucune lumiére n’est visible
par I'observateur). Les positions pour lesquelles un minéral déterminé devient noir sont
appelées positions d’extinction de ce cristal. L'angle entre la position d’extinction et une
direction bien définic du cristal est I'angle d’extinction de ce cristal : il a une valeur infé-
rieure A 45° (parfois I’angle complémentaire est indiqué).

Extinction droite :

le minéral est éteint lorsque la trace du clivage (qui est aussi la direction d'allongement) est paralléle
a une des directions de la croix de I'oculaire)

N'g ou N'p
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Extinction oblique :

le minéral est éteint lorsque la trace du clivage est oblique par rapport aux directions de la croix de
I'oculaire) (a est 1'angle d'extinction)

N'g ou N'p 5/
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les macles et zonation :

De nombreux minéraux forment des macles. Ce sont des cristaux du méme min
dans lequel les orientations de deux parties (ou davantage) sont liées, par exemple,
une rotation de 1807 autour de I'un des axes cristallographiques, ou par une réflexior
un plan du cristal . Lorsque la macle est répétée plusieurs fois, les cristaux preser
une macle polysyninétique ou multiple: dans ce cas, les lamelles alternantes montres
méme orientation.
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Macle zoné

FICHE DE DESCRIPTION MINERALOGIQUE

LUMIERE POLARISEE

‘Fonne :

‘Cli\-'ages (nombre et nature) -

‘Couleur :
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‘LJ'J RE POLARISEE ET ANALYSEE
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Teinte de biréfringence -
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LUMIERE CONVERGENTE*

‘par rapporta
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