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minÉralogie-pÉtrologie

UniversitÉ de rennes I
La REconnaissance 

des minÉraux 

en LAMES MINCES
La pratique du microscope polarisant en lumiÈre transmise et les PropriÉtÉs optiques des principales espÈces minÉrales

L’étude d’une roche à partir d’un échantillon macroscopique ou microscopique ne se limite pas à la reconnaissance des minéraux qui la composent. Par exemple, il faut aussi caractériser l’agencement des minéraux entre eux, à savoir, la texture de la roche. Dans la plupart des cas, ces observations simples permettent de déduire l’origine et les conditions de formation (P, T...) de cette roche et de comprendre en partie son histoire. C’est là un des buts de la pétrologie. Cependant, la détermination systématique des phases minérales qui la composent, c’est à dire définir sa minéralogie, est une première étape indispensable. Elle permet de repérer la (ou les) paragenèse(s), correspondant aux associations minérales stables et caractéristiques, qui permettront ensuite de nommer précisément la roche et de reconnaître ses conditions de formation. 

L’observation de macro-échantillons à l’oeil nu ou à la loupe ne permet pas toujours de conclure sur la nature exacte des constituants d’une roche. Ces derniers sont parfois trop petits et/ou partiellement opaques à la lumière parce qu’ils sont relativement épais. Le microscope permet de pallier ces inconvénients. Les échantillons peuvent y être observés, soit en lumière réfléchie avec un microscope métallographique, soit en lumière transmise à l’aide d’un microscope polarisant conventionnel. L’observation en lumière transmise nécessite la réduction de l’épaisseur des échantillons en lames minces jusqu’à 30 (m pour rendre la majorité des constituants minéralogiques transparents. Le dispositif de polarisation permet d’étudier les propriétés optiques remarquables de la matière cristallisée, comme la diffraction et la faculté de polarisation. L’ensemble du microscope polarisant constitue un outil performant pour identifier de manière très précise les minéraux.

Les lois de l’optique géométrique relatives aux phénomènes de réflexion et de réfraction sont supposées acquises. Il en est de même pour la théorie ondulatoire de la lumière relative à la diffraction, la polarisation et aux phénomènes d’interférences ainsi que des notions de base de la cristallographie (symétries, systèmes,...). Cependant, avant de présenter les possibilités du microscope polarisant et les propriétés discriminantes permettant d’identifier les minéraux, ainsi que les fiches minéralogiques qui constituent l’essentiel de ce fascicule, voici...

Quelques rappels...

La lumière est un phénomène vibratoire caractérisé par une longueur d’onde, une vitesse de propagation V et une fréquence de vibration (seule grandeur indépendante de la nature du milieu traversé). Dans le vide, la célérité de la lumière est C=299600 km s-1. Dans toute matière, la vitesse de la lumière, V, est inférieure et le rapport N=C/V représente une grandeur caractéristique des matériaux transparents. Ce rapport N, correspondant à l’indice de réfraction, est utilisé pour différencier optiquement les solides, comme les minéraux et les liquides. Plus l’indice de réfraction d’un minéral est grand, plus il est réfringent, moins la lumière s’y propage rapidement.

En lumière « naturelle » les ondes vibrent dans toutes les directions du plan perpendiculaire à la trajectoire du rayon lumineux. Un polariseur sert à orienter cette vibration dans une seule direction. Cette lumière qui est alors polarisée n’est pas distinguable par l’oeil humain de la lumière « naturelle » sans l’aide d’un instrument. Par ailleurs, deux ondes lumineuses peuvent produire des interférences si elles ont une même longueur d’onde, une même direction de vibration (polarisation) et si elles sont issues de la même source.




Figure 1 : ellipsoïdes des indices de révolution

Dans les milieux non cristallisés (verres, liquides, gaz) la distance entre les atomes, les ions et/ou les molécules est, de manière statistique, homogène dans les trois directions de l’espace. Dans ces milieux isotropes (ou monoré-fringents), l’indice de réfraction N est invariant quelle que soit la direction de propagation dans la matière. Il en est de même dans les cristaux cubiques. Dans tous ces matériaux isotropes, l’enveloppe des vecteurs représentant les indices de réfractions à partir d’un point d’origine et dans toutes les directions de l’espace est une sphère.




Figure 2 : ellipsoïde des indices quelqonque

Dans les cristaux non cubiques, la définition des paramètres de la maille du système cristallin montre que la densité des constituants chimiques est variable selon la direction de cheminement dans le cristal. Dans ces milieux anisotropes, corrélative-ment la vitesse de la lumière est fonction de la direction de propagation. L’enveloppe des vecteurs représentant la valeur des indices de réfraction dans toutes les directions de l’espace à partir d’un point, c’est à dire l’indicatrice, correspond à un ellipsoïde. Cet ellipsoïde admet deux degrés de symétrie. Pour certains cristaux, l’ellipsoïde est de révolution avec un axe de symétrie correspondant à l’unique axe optique (figure 1). Cet ellipsoïde ne possède ainsi qu’une section circulaire centrée et disposée perpendiculairement à l’axe optique. Ces cristaux uniaxes ne possèdent que deux indices remarquables, le plus petit (Np) et le plus grand (Ng) portés par des axes X et Z perpendiculaires entre eux. Pour d’autres cristaux, l’ellipsoïde est quelconque et admet deux axes optiques (figure 2). Ces cristaux biaxes possèdent trois indices de réfraction remarquables dans un repère orthonormé (X, Y et Z portant respectivement et par convention, Np, Nm et Ng). L’indicatrice biaxe contient deux sections circulaires de rayon Nm et disposées perpendiculairement aux axes optiques.

Il n’existe pas nécessairement de relations directes entre les éléments de symétrie des sept systèmes cristallins et l’orientation des axes de l’indicatrice. En effet, dans les systèmes tricliniques et monocliniques le degré de symétrie du polyèdre est inférieur au degré de symétrie minimum de l’indicatrice (biaxe). Ceci souligne la nécessité de distinguer dans un minéral la symétrie de l’édifice cristallin et le degré de symétrie des phénomènes qui s’y propagent (figure 3). Cependant, l’orientation de l’indicatrice doit 

Figure 3 : orientation possible de l’indicatrice (repère orthonormé X, Y, Z) dans un cristal du système triclinique (repère a, b, c avec les angles  etquelconques). Dans certains ouvrages, (X, Y, Z) est parfois noté ( et (a, b , c) est parfois noté (x, y, z) !




être compatible, de manière absolue, avec la position des éléments de symétrie du réseau cristallin. Ainsi, tout axe de symétrie cristal-lographique d’ordre supérieur à deux dans un cristal est aussi axe d’isotropie pour la lumière. Dans les systèmes cristallins admettant un tel axe de symétrie d’ordre 3, 4 ou 6 (rhomboédrique, quadratique ou hexagonal), l’ellipsoïde est de révolution avec son axe optique confondu avec l’axe principal de symétrie du système (ces cristaux sont toujours uniaxe et présenteront une extinction droite). Dans les autres systèmes cristallins, l’ellipsoïde est quelconque ; ses 3 axes X, Y et Z sont confondus avec les 3 axes d’ordre deux du système orthorhombique (biaxe à extinction droite) ; un seul de ses axes X, Y ou Z est confondu avec l’axe d’ordre deux du système monoclinique (biaxe, extinction oblique) ; son orientation est quelconque dans les cristaux tricliniques (biaxe, extinction oblique, figure 3). 

En pénétrant dans un cristal anisotrope, un rayon lumineux se dédouble dès qu’il frappe l’interface air-minéral en deux rayons polarisés dont les directions de vibration sont perpendiculaires entre elles. Les vitesses de propagation des deux rayons sont différentes. Cette double réfraction due à l’anisotropie du cristal produit un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire qui ont été découverts sur le spath d’Islande (calcite). Les vitesses de propagation de ces rayons étant différentes, il se produit à la sortie du cristal entre ces deux rayons une différence de marche, l’un des rayons ayant acquis un retard optique par rapport à l’autre (figure 4). En effet, en entrant dans un milieu d’indice plus élevé la lumière se propage moins vite. Elle est également soumise à une diminution de la longueur d’onde. En conséquence, à la sortie les ondes lumineuses des deux rayons issus de la même source ne sont plus nécessairement en phase. La différence entre les indices dans la direction de vibration des rayons ordinaire et extraordinaire est appelée biréfringence. Celle-ci peut être déterminée au moyen du microscope polarisant.




Figure 4 : schéma de principe du microscope polarisant et double réfraction à partir d’une source dont on a extrait une vibration monochromatique.

Le microscope polarisant

Description et fonctionnement




Les principaux éléments du microscope et son principe de fonctionnement sont illustrés figures 4 et 5. Un microscope polarisant possède deux polariseurs, parfois appelés Nicols, dont le second, l’analyseur, est escamotable. Dans un premier temps, les lames auxiliaires et la lentille de Bertrand, escamotables elles aussi, ne sont pas utiles. La mobilité de l’analyseur permet d’effectuer deux examens successifs : l’examen en Lumière Polarisée Non-Analysée ou L.P.N.A. où seul le polariseur est en place et la lame mince est éclairée par de la lumière polarisée vibrant dans un plan matérialisé par l’un des fils du réticule ; l’examen en Lumière Polarisée et Analysée ou L.P.A. où les deux polariseurs sont en place. Dans ce cas, leurs plans de polarisation respectifs sont croisés. Sans milieu biréfringent entre les deux polariseurs, le champ du microscope est éteint. Si un milieu biréfringent est placé entre les deux polariseurs, la lumière est rétablie. Si l’on considère une vibration monochromatique entrant dans la composition de la lumière provenant du polariseur, celle-ci est décomposée par le cristal en deux vibrations croisées de polarisation plane qui se propagent à des vitesses et avec des longueurs d’onde différentes (biréfringence). Ces deux composantes sont de même fréquence et de même amplitude. L’onde transmise selon ng (vibration lente) prend sur l’onde transmise selon np un retard matérialisé par une différence de marche et un déphasage. En lumière blanche (polychromatique), l’interférence de ces deux vibrations se manifeste à la sortie de l’analyseur par l’apparition de teintes de polarisation. En L.P.A., les lames auxiliaires permettent alors de compléter les observations pour effectuer des tests particuliers. En introduisant la lentille de Bertrand, il est également possible de faire des observations spécifiques en Lumière Convergente ou L.C..

Figure 5 : constitution du microscope polarisant et directions de référence dans le champ de l’oculaire à l’ancienne norme (fonction du microscope utilisé). Quand un cristal anisotrope est placé sur la platine, les directions principales de vibration dans le champs du microscope sont : (1) la vibration incidente issue du polariseur ; (2) les directions mobiles de la section, transmises en L.P.N.A. (projections de 1 sur les axes secondaires de l’indicatrice) ; (3) la direction transmise en L.P.A. (projections de 2 sur la direction de l’analyseur).

Réglages et contrôles préliminaires

Les objectifs, l’oculaire et la lame mince doivent être propres et nettoyés, si besoin, avec un chiffon de coton propre et doux. Ne jamais frotter une lame auxiliaire! La position verticale du condenseur et l’ouverture du diaphragme qui lui est associé sont réglables, tout comme l’intensité lumineuse de la source et la netteté des fils du réticule dans l’oculaire. L’objectif doit être bien engagé, le logement vide des lames auxiliaires fermé et la lentille de Bertrand escamotée. Avant de poser la lame mince sur la platine, vérifiez que les polariseurs sont croisés (milieu isotrope : extinction en LPA).


La lame mince

Il s’agit d’une tranche fine de roche d’en général 30 (m d’épaisseur. Dans les roches, les minéraux d’une même espèce sont très rarement orientés parallèlement entre eux avec des axes dans le même sens. En conséquence, le plus souvent, une lame mince renferme plusieurs sections d’une même espèce minérale qui présentent des orientations optiques et cristallographiques différentes d’un endroit à l’autre de la lame. Chacune de ces sections va pouvoir apparaître sous des traits différents de la section voisine du même minéral bien que les deux sections traduisent les propriétés optiques et cristallographiques de la même espèce (figure 6). Il ne faut jamais oublier que selon son orientation, un grain minéral anisotrope ne présentera pas nécessairement les indices de réfraction maximum Np, Ng ou Nm qui sont les seuls caractéristiques de l’espèce mais deux indices secondaires np et ng qui ne caractérisent que la section observée.




Figure 6: orientations optiques quelconques d’une même espèce  minérale dans une lame mince. Chacune des sections possède des indices apparents ou secondaires np et ng qui peuvent être différents des indices principaux Np, Nm ou Ng de l’indicatrice du minéral.


Observations en L.P.N.A.

Lorsque l’analyseur est escamoté, on parle parfois mais improprement d’examen en « lumière naturelle ». Les symboles • qui précèdent les titres suivants repèrent les critères d’observation pertinents permettant souvent de distinguer les minéraux entre eux.

• la taille 

C’est un élément important pour la définition de la texture des roches. En quelques heures de pratique au microscope il est possible d’acquérir une échelle de taille comparative. Il faut surtout savoir si l’espèce minérale que l’on regarde est centimétrique, millimétrique ou (pluri)micrométrique. Des mesures précises peuvent être effectuées avec les vis micrométriques sur la platine.

• la forme




Figure 7 : habitus classiques des minéraux en fonction des rapports entre les longueurs, largeurs et épaisseurs des volumes quelles que soient les formes de base des prismes.

Un minéral est un volume de matière et classiquement on se limite à considérer les habitus simples qui permettent de qualifier la plupart des formes 3D des cristaux (figure 7). En section, chacune de ces formes donne une grande variété de morphologies 2D. Ainsi un cube peut apparaître selon l’orientation du plan sécant, comme un carré, un rectangle, un parallélogramme, un triangle, un losange ou un hexagone...




Figure 8 : allongement ou direction de référen-ce cristallographique.




Figure 9 : formes des minéraux en lame mince. Dans les roches métamorphiques seulement, on utilise aussi et respec-tivement, idioblastique, hypidioblastique et xénoblastique.

La reconstitution de la forme des minéraux à partir de l’aspect de plusieurs sections n’est donc pas aisée. Souvent, les sections des minéraux peuvent s’inscrire dans un rectangle dont la longueur permet de définir un allongement de forme. Il convient de s’assurer, à l’aide d’un clivage par exemple, que l’allongement ainsi défini correspond bien à une direction cristallographique de référence (figure 8). Les minéraux qui possèdent des formes géométriques et dont les sections sont limitées par des faces nettes sont automorphes. Si la forme est légèrement altérée on parle de section sub-automorphe. Si la forme de la section ne correspond qu’à celle de l’espace restant à combler entre les minéraux préexistants, la section est xénomorphe (figure 9).

• les clivages 




Figure 10 : qualités des clivages.
Ce sont des plans de débit potentiel, plus ou moins faciles et exprimés dans les minéraux en fonction de leur nature. Il faut les distinguer des craquelures qui contrairement aux clivages ne présentent pas de caractère rectiligne et parallèle. On peut, au microscope, distinguer plusieurs qualités de clivages (figure 10) : les clivages parfaits, fins, continus ou réguliers (comme dans les micas) ; les clivages moyens (comme dans les amphiboles) ; les clivages médiocres ou grossiers qui ont tendance à perdre leur caractère continu et rectiligne (comme chez les pyroxènes). Chez les minéraux possédant plusieurs clivages, les angles dièdres des plans de clivage sont caractéristiques de l’espèce minérale. La section quelconque d’un dièdre par des plans quelconques donne des angles apparents compris entre 0° (plan de section parallèle à l’arête du dièdre) et l’angle caractéristique du clivage (plan de section perpendiculaire à l’arête de dièdre). Ce dernier type de section qui correspond souvent à une section basale doit être la seule utilisée pour mesurer l’angles des clivages. Si les clivages sont perpendiculaires au plan de la lame mince, ils apparaissent nets et relativement fins mais, plus ils sont obliques sur le plan de la lame mince, plus ils sont flous, espacés et plus ils se déplacent latéralement en faisant varier la mise au point au fort grossissement. Un clivage unique parallèle à l’allongement d’une section allongée et automorphe permet de définir la direction d’allongement ou de référence cristallographique du minéral (figure 8).

• la couleur et le pléochroïsme

En lame mince, les minéraux sont soit opaques, soit transparents. Dans le premier cas, seule une observation en lumière réfléchie permet une détermination plus précise. Dans le second cas, ils peuvent être incolores ou colorés. Ils se comportent alors comme des filtres qui absorbent centaines longueur d’onde de la lumière polarisée incidente. L’absorption est d’autant plus intense que la couleur du minéral est foncée. L’intensité et la nature de la coloration peuvent demeurer constantes ou varier au cours de la rotation de la platine. Lorsqu’on observe ces variations, il y a pléochroïsme (attention L.P.N.A.!). Ce phénomène résulte de l’anisotropie du minéral : une longueur d’onde donnée peut être, soit transmise, soit absorbée, selon l’orientation du plan de vibration de la lumière incidente par rapport aux axes de l’indicatrice. Par convention, on ne retient que les couleurs et/ou l’intensité de l’absorption qui correspondent aux axes principaux de l’indicatrice. Il est donc nécessaire de choisir une section contenant (ou très proche de) ces indices : en L.P.A., les sections à biréfringence maximum contiennent Ng et Np, les sections à biréfringence nulle (isotropes) contiennent Np (ou Ng), ou bien Nm selon que le minéral est respectivement uniaxe ou biaxe. Les minéraux uniaxes peuvent présenter un dichroïsme alors que les biaxes peuvent présenter un trichroïsme. Une fois la section choisie, il faut faire coïncider l’axe que l’on veut caractériser avec les fils du réticule et noter les couleurs observées. On parle de pléochroïsme normal lorsque l’intensité maximale de coloration est observée quand l’allongement du minéral est proche du réticule matérialisant le polariseur. Sinon, le pléochroïsme est inverse (allongement proche de la direction de l’analyseur avec coloration maximale).

• le relief




Figure 11 : intensité du relief et sa représentation.

Dans une lame mince, plus l’indice de réfraction d’un minéral est grand par rapport à ses voisins et plus ses contours se dessinent avec netteté en donnant une impression de relief. On se borne en général, à estimer la réfringence des minéraux sur une échelle de quelques termes (figure 11). On parle de relief très faible (ou négatif si N<1.52) à faible (N<1.55) comme dans les tectosilicates, de relief moyen comme dans les micas (1.55<N<1.60) et de relief fort ou élevé (N>1.6) à très fort (N>1.75) comme dans l’apatite et les grenats. Certains minéraux, comme la calcite, fortement anisotropes peuvent montrer des variations de relief par rotation de la platine : on parle alors de « pléochroïsme » de relief.

Différentes techniques permettent de comparer le relief de deux minéraux contigus. Lorsque la surface limite entre les cristaux est oblique sur le plan de la lame mince, les phénomènes de réflexion et de réfraction internes provoquent localement l’apparition d’une frange lumineuse en bordure d’un des cristaux. En faisant varier la mise au point, ce liseré dit de Becke se déplace latéralement vers le minéral le plus réfringent lorsque la distance objectif-lame mince augmente. Inversement, il se déplace vers le minéral le moins réfringent lorsque cette distance décroît. Cette technique dite du liseré de Becke s’effectue au fort grossissement avec le condenseur en position basse. La technique de l’éclairage oblique ou de l’écran consiste à introduire partiellement dans le tube du microscope ou sous le condenseur la monture d’une lame auxiliaire de manière à intercepter partiellement les trajets des rayons lumineux. Si le minéral s’obscurcit du coté de l’écran, il est plus réfringent que les minéraux voisins ; s'il s’obscurcit du coté opposé à celui de l’écran, il est moins réfringent que les minéraux voisins.

D’autres caractères, comme la présence d’inclusions particulières ou de minéraux d’altération spécifiques peuvent également contribuer à, voire faciliter, l’identification d’une espèce minérale en L.P.N.A..

Observations en L.P.A.




Figure 12 : positions d’extinction et d’éclairement maximum

Figure 13 : Intensité lumineuse en fonction de la différence de marche, . Visualisation de l’extinction et de l’éclairement maximum pour trois longueurs d’onde et explication de la succession des teintes dans l’échelle de Newton en lumière blanche (polychromatique). Pour chaque valeur de , une longueur d’onde est supprimée et la teinte observée résulte de la superposition des longueurs d’ondes complémentaires intervenant chacune avec une intensité qui lui est propre.




Lorsque l’analyseur est engagé sur le trajet des rayons lumineux les minéraux anisotropes de la lame mince montrent des teintes de polarisation résultant de la polarisation chromatique et d’interférences. L’intensité de la lumière à la sortie de l’analyseur est fonction de : 1) l’intensité lumineuse incidente ; 2) la longueur d’onde de la lumière ; 3) la différence de marche à la sortie du minéral entre l’onde transmise selon les indices secondaires de la section considérée (np et ng) ; 4) l’angle entre les directions np et ng de la section avec les plans de vibration du polariseur et de l’analyseur. Il y a trois causes possibles d’extinction : (a) chaque fois qu’un des axes np ou ng de la section est confondu avec les directions du polariseur ou de l’analyseur (donc quatre fois par tour complet de platine, figure 12) ; (b) lorsque la différence de marche, ( = e (ng-np), est nulle ; c’est le cas lorsque l’épaisseur de l’échantillon, e, s’annule dans les vacuoles gazeuses ou les trous accidentels ou encore si la biréfringence, ng-np, est nulle (substances isotropes -amorphes comme les verres ou minéraux cubiques- ou section isotrope d’un minéral biréfringent) ; (c) si la lumière est monochromatique, lorsque la différence de marche, ( = e(ng-np), est proportionnelle à la longueur d’onde, ( (( = k( avec k entier, figure 13). Au contraire, il y a éclairement maximum d’une section biréfringente d’épaisseur non-négligeable, chaque fois que np et ng de la section font un angle de 45° avec les directions du polariseur et de l’analyseur (figure 12). Il en est de même pour une longueur d’onde donnée, si ( = (k+½)( (k entier, figure 13). Dans le cas de la lumière blanche, certaines longueurs d’ondes sont transmises avec une intensité variable selon qu’elles sont proches de ce dernier cas ou, au contraire, proches du cas d’extinction c. L’addition des longueurs d’onde transmises et interférentes constitue la teinte de polarisation observée que l’on peut repérer sur l’échelle des teintes de Newton (figure 13). Il s’agit d’un abaque où sont données les teintes en fonction de l’épaisseur du milieu anisotrope et de sa biréfringence. Ces teintes sont divisées en ordres séparés par des teintes violettes dites teintes sensibles et correspondant à des différences de marche dites d’une longueur d’onde.

• la biréfringence et les teintes de polarisation maximum

En utilisant l’échelle des teintes de Newton, connaissant l’épaisseur de la lame et la biréfringence maximum d’un minéral, il est possible de retrouver l’ordre et la teinte de polarisation correspondante du minéral. En fonction de l’orientation de la section, toutes les teintes de polarisation plus basses que les valeurs maximales peuvent être observées dans la lame mince. Inversement, en observant quelques sections d’un minéral inconnu au départ il est possible d’évaluer la position des teintes de polarisation dans l’échelle pour en déduire la biréfringence des sections. La teinte caractéristique du minéral sera toujours la teinte la plus élevée dans l’échelle.




• l’angle d’extinction




Figure 15 : relations entre le repère cristallographique et l’indicatrice dans les clinopyroxènes et sections caractéristiques. X’ et Z’ représentent les projections de X et de Z sur le plan des sections considérées. Les pointillés soulignent le plan des axes optiques. Les points d’intersections des axes optiques et des faces cristallines sont figurés avec un symbole spécial incluant un cercle.

Figure 14 : relations entre le repère cristallographique et l’indicatrice dans les amphiboles et sections caractéristiques basales (001) et longitudinales (100 et 010). Z’ représente la projection de Z sur le plan de la section considérée.

Sur les sections dans lesquelles on a pu définir un allongement correspondant à des plans cristallographiques (face cristalline particulièrement bien développée ou, mieux, un clivage ou un plan de macle), il est possible de déterminer l’orientation des directions d’extinction, c’est à dire, les directions des indices np et ng de la section, par rapport à ces plans. Pour ce faire, on amène la direction d’allongement parallèlement au fil du réticule NS (L.P.N.A.). On repére alors la graduation sur le limbe de la platine. Puis, si nécessaire, on tourne la platine jusqu’à amener le minéral à l’extinction (L.P.A.) et on note la nouvelle graduation sur le limbe que l’on soustrait à la valeur précédente pour évaluer l’angle d’extinction. Par convention, cet angle est toujours inférieur à 45° et si la valeur obtenue est supérieure, il convient d’utiliser l’angle complémentaire à 90° de l’angle mesuré. Pour les minéraux à extinction droite aucune rotation de la platine n’est nécessaire en L.P.A. puisque les axes cristallographiques sont toujours confondus avec les axes de l’indicatrice. Dans les autres cas, l’extinction est oblique. Il faut cependant noter que certaines sections de minéraux à 
extinction oblique peuvent présenter une extinction droite (par exemple les amphiboles ou les clinopyroxènes, figures 14 et 15). Pour des sections quelconques, les angles d’extinction sont apparents et varient entre 0° (sections (100) des figures 14 et 15) et la valeur maximale de l’angle d’extinction qui est la seule caractéristique de l’espèce en question (sections (010) des figures 14 et 15). Il convient donc de choisir judicieusement la section sur laquelle cet angle est mesuré : dans la plupart des cas on cherche à mesurer l’angle entre Ng et l’axe c du minéral et les sections présentant les teintes maximales de polarisation peuvent être retenues. En cas de difficultés pour repérer la section adéquate on doit effectuer un ensemble de mesures sur plusieurs sections du même minéral pour ne retenir que la valeur la plus élevée.


• le signe de l’allongement
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Figure 16 : macles toujours uniques dans les feldspaths : macle de (a) Carlsbad (h k 0) interpénétrée ou non (d), (b) Manebach (001), (c) Baveno (021) ; macles uniquement possibles dans les felsdpaths tricliniques et souvent répétées : macle (e) de l’albite (010), (f) du péricline (h 0 l).

Lorsqu’une section est à l’extinction, l’orientation des indices np et ng est matérialisée par les fils du réticule. Cependant, on ne sait pas lequel de ces deux indices est confondu avec le réticule NS. La détermination du signe de l’allongement permet de lever cette ambiguïté. Dans le cadran NE du microscope, on amène le minéral en position d’éclairement maximum (ajouter 45° à l’angle d’extinction : pour un minéral à extinction droite, la direction d’allongement se retrouve à 45° des fils du réticule). On introduit alors une lame auxiliaire dont on connaît l’orientation des indices (à 45° des fils du réticule, figure 5) et le retard optique qu’elle introduit ((/4 pour une lame quart d’onde et ( pour une lame teinte sensible). On observe alors un changement dans les teintes de polarisation. Si dans le cadran NE, la teinte monte dans l’échelle de Newton, l’allongement est positif et les grands indices de la section et de la lame auxiliaire sont superposés, il y a eu addition des retards optiques. Si au contraire, la teinte baisse dans l’échelle de Newton, l’allongement est négatif et le petit indice de la section est superposé au grand indice de la lame auxiliaire ; il y a eu soustraction des retards optiques. En général, on n’utilise la lame teinte sensible lorsque les teintes de polarisation sont de premier ordre, la lame quart d’onde étant mieux adaptée pour les minéraux polarisant dans des teintes vives. Le quartz compensateur, une autre lame auxiliaire taillée en biseau, introduit un retard d’autant plus important que la lame est poussée loin dans le tube du microscope.

• les macles, la zonation chimique et les exolutions

Les macles correspondent à des surfaces le plus souvent planaires d’accolement préférentiels de minéraux identiques mais ayant des orientations cristallographiques différentes (figure 16). La trace de ces plans peut parfois être utilisée comme direction d’allongement. Parfois les plans de macles sont répétés et parallèles entre eux, on parle alors de macles polysynthétiques. La zonation ou zonage correspond à une organisation concentrique du minéral qui résulte d’une variation de composition chimique au cours de la croissance du minéral. Cette zonation est parfois visible en L.P.N.A. où elle peut être soulignée par des inclusions ou par de légers changements de couleur mais c’est en L.P.A. qu’elle est le plus facilement observable. Souvent à haute température, les minéraux forment des solutions solides qui deviennent instables lorsque la température décroît jusqu’à celle du solvus du système (par exemple, les pyroxènes et les feldspaths alcalins). Il se produit alors une démixtion à l’état solide du minéral initial de composition homogène en un assemblage plus ou moins complexe de minéraux dont les compositions approchent celles des pôles purs du système. Cette démixtion se traduit à la surface d’un minéral par l’apparition d’exolutions de formes et de tailles très variables en L.P.A. en fonction de l’espèce ou au sein d’une même espèce (ex: perthites).

Observations en L.C.

La lumière convergente permet de déterminer si un minéral est uniaxe ou biaxe et son signe optique. Cet examen est réalisé entre polariseurs croisés avec la lentille de Bertrand engagée, condenseur en position haute et à fort grossissement. L’objectif ne doit pas être décentré. Si le microscope ne possède pas de lentille de Bertrand, le même examen peut être effectué simplement en enlevant l’oculaire du microscope. A priori, n’importe quelle type de section peut être utilisée mais en pratique, il est préférable de chercher des sections perpendiculaires aux axes optiques (cristaux uniaxes) ou à la bissectrice des axes optiques (cristaux biaxes) car les figures de convergence sont plus simples à interpréter.

• les figures de convergence

Pour un cristal uniaxe si la section est perpendiculaire à l’axe optique (éteinte en L.P.A.), la figure obtenue est une croix noire centrée invariable lorsque l’on fait tourner la platine. Plus la section est oblique sur l’axe optique et plus la croix est décentrée, son centre pouvant même disparaître du champ du microscope lorsque la section est très oblique. En faisant tourner la platine, le centre de la croix décrit alors un cercle autour du centre du champ, les branches de la croix restent relativement rectilignes et parallèles aux fils des réticules. Superposée à la croix une série d’anneaux concentriques et teintés avec une biréfringence croissante à partir du centre de la croix apparaissent.

Pour un minéral biaxe, avec une section perpendiculaire à la bissectrice des axes optiques on observe classiquement deux branches d’hyperbole équilatères (isogyres) ayant pour asymptotes communes les fils des réticules. L’écartement entre les branches d’hyperboles varie en faisant tourner la platine depuis une position qui a l’apparence d’une croix noire et où les hyperboles sont jointives au centre du champ jusqu’à une position d’écartement maximum qui peut éventuellement sortir du champ du microscope. Lorsque les deux branches d’hyperbole se trouvent dans la positon d’écartement maximum, le plan des axes optiques est à 45° des fils du réticule. Pour les sections obliques sur la perpendiculaire à la bis-sectrice des axes optiques, les mêmes figures apparaissent mais elles sont décentrées par rapport au champ. Il se peut alors qu’une seule branche d’hyperbole soit visible. Comme pour les uniaxes, les biaxes montrent également des anneaux déformés plus ou moins centrés sur la bissectrice des axes optiques et qui ont des teintes de polarisation croissante à partir des axes optiques vers l’extérieur du champ.

• le signe optique

La détermination du signe optique se fait, comme pour la détermination du signe d’allongement, en utilisant les lames auxiliaires pour observer les changements de teinte dans les différents cadrans du champ et des figures de convergence. Pour les minéraux faiblement biréfringents (teintes initiales grises) on utilise la lame teinte sensible, l’addition des retards optiques provoque l’apparition de teintes bleu-vertes (montée dans l’échelle de Newton), leurs soustraction donne des rouge-orangés (descente dans l’échelle de Newton). Il convient alors de repérer le « premier cadran » de la croix (cadran NE) ou de l’hyperbole (plan des axes optiques vers le NE, intérieur de l’hyperbole dans le premier cadran). Dans ce « premier cadran », les bleu-verts indiquent qu’il y a eu superposition des grands axes des lames et que le minéral est de signe positif (dans ce cas, les cadrans SE et NW montrent des teintes chaudes). Si le premier cadran devient rouge-orangé, le minéral est de signe négatif. Pour les minéraux à plus fort biréfringence initiale, la méthode est identique avec une lame quart d’onde et des teintes de polarisation plus vives. Il faut chercher si dans les premiers cadrans les teintes de polarisation ont crû (signe positif) ou décrû (signe négatif) sur l’échelle de Newton.

• L’environnement

Indépendamment des modes d’observation précédents, un moyen efficace de distinguer les espèces minérales entre elles est d’identifier les autres minéraux ou éléments constitutifs de la lame mince. En effet, certaines associations minéralogiques ne peuvent pas exister parce qu’elles sont chimiquement incompatibles et/ou thermodynamiquement instables. C’est, par exemple, le cas des olivines magnésiennes et de la silice ou encore, des feldspathoïdes et de la silice. De même, la nature chimique des minéraux déjà reconnus peut aider à identifier les autres espèces présentes en terme de compatibilité. Ainsi, dans les roches relativement riches en certains éléments chimiques, il est très rassurant d’observer plusieurs espèces minérales où ces mêmes éléments chimiques sont relativement abondants!

Dernières recommandations!

L’ensemble des propriétés, soulignées par les symboles • précédants, permettent de décrire très précisément les minéraux à identifier. Les possibilités de combinaison entre ces observations sont nombreuses comme l’illustre le nombre des fiches minéralogiques qui suivent. Néanmoins, ces combinaisons, spécifiques d’une espèce, donnent accès aux noms des minéraux. La description des minéraux est donc une partie essentielle de la détermination qui doit être particulièrement soignée. La plupart du temps, seuls quelques unes des propriétés suffisent pour suggérer une famille, sinon un nom. Les autres critères ne servent alors qu’à confirmer la détermination. Cependant si un des critères de la fiche ne correspond pas à la description on peut être certain d’avoir à repenser la détermination...

Groupe

Système cristallin




Représentation 3D








selon Tröger (1971)

Np (ou N)

Nm (ou Ng)
Ng


Valeurs des indices de réfraction


Biréfringence maximum (gamme de valeurs)

2V(Np)

Angles entre les axes optiques au voisinage de l’indice indiqué*
L. P. N. A. Principaux caractères en Lumière Polarisée Non Analysée : taille ; forme classique ; relief ou réfringence (voir Np, Nm et Ng) ; couleur, pléochroïsme et indication des couleurs selon les axes ; qualité, nombre et angles caractéristiques des clivages ; particularités fréquentes (inclusions, craquelures....) ; altérations classiques...

L. P. A. Principaux caractères en Lumière Polarisée et Analysée : biréfringence et teinte de polarisation maximum sur l’échelle de Newton (voir )  extinction ; signe de l’allongement ; macles, zonation chimique, exolutions...

L. C. Principaux caractères en Lumière Convergente (seulement pour les minéraux non-isotropes) : figures d’axe observables (voir *) ; signe optique ; O.A.P. sur la représentation 3D désigne le plan des axes optiques.

( Occurrences et associations classiques

( Confusions possibles
Représentation de section(s) caractéristique(s) en L.P.N.A. avec légende
Échelle
Si nécessaire, représentation en L.P.A.
Remarques : dans ce fascicule ne sont donnés que les caractères principaux et classiques des minéraux. De plus, rien n’est indiqué concernant les critères de reconnaissance des macro-échantillons!

Péridot
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Forstérite Mg2SiO4
Fayalite Fe2SiO4
Orthorhombique



Fo
Fa
Np

1.635-1.827
Nm

1.651-1.869

Ng

1.670-1.879

 

0.035-0.052

2V(Ng)

82-134°

L.P.N.A. Parfois automorphe, en particulier dans les volcanites, mais très souvent en grains arrondis sans allongement net

Incolore (donc sans pléochroïsme) si fraîche

Fort relief
Deux directions de clivages orthogonaux possibles sur les sections (001) mais les clivages sont presque toujours invisibles. Craquelures irrégulières souvent présentes

Deux formes d’altération classique : canaux de serpentine incolore à très légèrement verdâtre et de minéraux opaques (magnétite) ou bordure rougeâtre à jaunâtre d’iddingsite
L.P.A. Biréfringence élevée. Les sections (001) présentent les teintes de polarisation les plus élevées de fin de second ordre (forstérite) à la fin du troisième ordre (fayalite)

Extinction droite des sections allongées

Allongement positif (difficilement vérifiable à cause de l’habitus souvent arrondis)

L.C. Biaxie variable en fonction de la teneur en Fe (voir figures)

( Caractéristique des roches holomélanocrates (péridotites...) et des roches magmatiques basiques (relativement pauvres en silice, comme les basaltes, les gabbros...). Très souvent avec pyroxènes, plagioclase calcique, éventuellement du spinelle, etc...
( Confusions possibles : Pyroxènes (rarement parfaitement incolore, clivages orthogonaux nets, souvent maclés ou zonés).
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Quadratique

Np

1.922-1.960
Ng

1.961-2.015

 

0.042-0.065

L.P.N.A. Minuscules prismes automorphes ou grains arrondis souvent en inclusion dans d’autres minéraux

Incolore. Souvent entourés d’auréoles pléochroïques noires à brunâtres dans les biotites et les amphiboles, jaune citron dans les cordiérites

Très fort relief
Clivages rarement visibles

L.P.A. Biréfringence très élevée ; les sections longitudinales présentent les teintes de polarisation les plus hautes et délavées des ordres supérieurs

Extinction droite des sections allongées, sections carrées toujours éteintes

Allongement positif
L.C. Uniaxe positif, figures souvent difficiles à obtenir à cause de la petite taille des cristaux (biaxie anormale)

( Minéral accessoire dans tous les types de roche mais abondant surtout dans les roches intermédiaires à acides. Souvent en inclusion dans les biotites. Avec quartz, feldspaths, apatite, amphibole, etc... Résistant à l’altération (sédiments détritiques).

( Confusions possibles : Apatite (biréfringence beaucoup moins élevée) ; Sphène (rarement incolore, aspect granuleux, macles).

Cubique




N

1.675-1.887
Pyralspites : grenats alumineux et
Magnésien

Pyrope

Ferreux


Almandin

Manganèsifère

Spessartine

Ougrandites : grenats calciques et

Chromifères

Ouvarovite
Alumineux

Grossulaire
Ferrique


Andradite
L.P.N.A. Sections souvent globuleuses plus rarement polyédriques

Incolore ou très légèrement colorées avec souvent un aspect chagriné

Très fort relief
Craquelures et inclusions fréquentes

Altération ou déstabilisation métamorphique fréquente en pyroxène, amphibole, biotite et/ou chlorite parfois disposée en auréole (texture coronitique)

L.P.A. Isotrope. Très faible biréfringence anormale des grenats calciques

( Caractéristique des micaschistes et gneiss du métamorphisme régional (faciès amphibolite, granulite, éclogite...) dans des métabasites (pyrope) ou dans les métapélites (almandin, séquence argileuse) ; également dans le métamorphisme de contact, en particulier, dans les séquences calciques ; Roches mantelliques ultrabasiques (pyrope), plus rares dans les roches plutoniques acides (almandin). Assez résistant pour se retrouver dans des sédiments détritiques. Avec biotite, muscovite, feldspaths, quartz, omphacite, diopside, saphirine, spinelle, orthopyroxène, glaucophane, épidote, silicates du métamorphisme, etc...
( Confusion impossible!
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section (010)
Monoclinique

Np

1.843-1.950
Nm

1.870-2.034

Ng

1.943-2.110

 

0.100-0.192

2V(Ng)

17-40°

L.P.N.A. Cristaux aplatis parfois losangiques (volcanites) mais souvent granulaires

Incolore, brunâtre ou jaune paille avec une surface granuleuse d’aspect miel et éventuellement un pléochroïsme modéré à net (absorption maximum selon Ng)

Très fort relief
Clivages (110) rarement visibles

Souvent craquelé

L.P.A. Biréfringence très élevée: teintes de polarisation délavées des ordres supérieurs (ainsi, il conserve parfois le même aspect qu’en L.P.N.A.!)

Extinction oblique et allongement négatif des rares sections allongées

Macles (100) fréquentes

L.C. Biaxe positif
( Minéral accessoire commun dans de nombreuses roches magmatiques et métamorphiques. Le leucoxène est une variété de sphène à habitus irrégulier souvent associé à des minéraux opaques résultant de l’altération des minéraux titanifères.

( Confusion possible : Zircon (incolore, auréole pléochroïque)


[image: image7.wmf] 

 


Silicate d’alumine du métamorphisme

Orthorhombique

Np

1.633-1.642
Nm

1.639-1.644

Ng

1.644-1.650

 

0.009-0.012

2V(Np)

73-86°

L.P.N.A. Parfois automorphe en prisme allongé à base carrée et d’assez grande taille (0.5 x 0.5 x 1 ou plus cm3) mais souvent xénomorphe

Incolore (donc sans pléochroïsme) plus rarement rosé avec un très léger pléochroïsme normal

Fort relief
Sections basales avec deux directions de clivages (110) sub-orthogonaux (89°) et des amas nuageux d’inclusions charbonneuses souvent disposées en croix (variété Chiastolite). Sections longitudinales avec une seule direction de clivage et éventuellement des inclusions charbonneuses alignées

Souvent craquelé avec des inclusions éparses (dont minéraux opaques)

L.P.A. Biréfringence faible ; les sections longitudinales proches de (010) présentent les teintes de polarisation les plus élevées : blanc du premier ordre
Extinction droite des sections allongées

Allongement négatif
L.C. Biaxe négatif, figures nettes

( Caractéristique des schistes et cornéennes tachetés du métamorphisme de contact. Existe également dans les micaschistes et gneiss du métamorphisme régional des séries argileuses (métapélites). Avec souvent grenat, biotite, muscovite, cordiérite, quartz, etc...

( Confusions possibles : Orthopyroxènes (allongement positif; clivage supplémentaire 010) ; Disthène (extinction oblique, clivages à 74°) ; Sillimanite (relief plus fort, fibres, clivage unique).
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Silicate d’alumine du métamorphisme

Orthorhombique

Np

1.653-1.661
Nm

1.657-1.662

Ng

1.672-1.683

 

0.018-0.022

2V(Ng)

21-30°

L.P.N.A. Prismes automorphes très allongés de taille sub-millimétrique ou gerbes de fibres flexueuses (variété fibrolite)

Incolore
Fort relief
Sections basales sub-losangiques avec les traces du clivage unique (010) nettes Sections longitudinales parfois craquelées presque perpendiculairement à l’allongement avec ou sans clivage

L.P.A. Biréfringence moyenne ; les sections longitudinales proches de (010) présentent les teintes de polarisation les plus élevées : tout début du second ordre
Extinction droite des sections allongées

Allongement positif
L.C. Biaxe positif, figures souvent difficiles à obtenir à cause de la petite taille des cristaux 

( Caractéristique du métamorphisme de grade élevé (faciès amphibolite et granulite) de la séquence pélitique. Avec souvent, grenat, biotite, muscovite, feldspaths, quartz, silicates du métamorphisme, etc...

( Confusions possibles : Muscovite (relief plus faible, biréfringence plus élevée) ; Apatite (clivages moins nets, biréfringence moins élevée).
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Silicate d’alumine du métamorphisme

Triclinique

Np

1.710-1.718
Nm

1.719-1.724

Ng

1.724-1.734

 

0.012-0.016

2V(Np)

78-83°

L.P.N.A. Parfois automorphe en prismes allongés suivant l’axe c et aplatis selon (100)

Incolore ou très légèrement brunâtre ou bleuté

Fort relief
Sections basales avec deux directions de clivages à 74°.: (100) parfait et (010) irrégulier ; le clivage (001) est rarement observable sur les sections longitudinales

L.P.A. Biréfringence moyenne ; les sections longitudinales proches de (010) présentent les teintes de polarisation les plus élevées de fin du premier ordre
Extinction oblique des sections allongées (Ng^c= 30° au maximum)

Allongement positif

Macles possibles

L.C. Biaxe négatif. L’axe a~X, correspond approximativement à la bissectrice des axes optiques

( Caractéristique du métamorphisme régional de pression intermédiaire à élevée dans les métapélites. Avec souvent, grenat, biotite, muscovite, silicates du métamorphisme, etc...

( Confusion possible : Clinopyroxènes (clivages orthogonaux, biréfringence plus élevée).

Silicate du métamorphisme

Monoclinique (pseudo-orthorhombique)

Np

1.736-1.747
Nm

1.742-1.753

Ng

1.748-1.761

 

0.011-0.014

2V(Ng)

80-90°
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L.P.N.A. Prismes allongés selon c ou formes poecilitiques (« aspect dentelle ») à inclusions de quartz

Couleur jaunâtre avec pléochroïsme : incolore selon Np (absorption minimum) à jaune selon Ng (absorption maximum)

Fort relief
Le clivage unique (010) très moyen n’est pas visible sur toutes les sections

Altérations faciles en produits micacés

L.P.A. Biréfringence moyenne : maximum jaune du premier ordre
Extinction droite et allongement positif
[image: image11.png]



Macles en croix fréquentes à 90° (croisette de Bretagne) ou 60° (croix de Saint-André)

L.C. Biaxe positif
( Caractérise le métamorphisme dans les conditions du faciès amphibolite surtout dans les métapélites. Souvent avec grenat, biotite, muscovite, quartz, silicates d’alumine, silicate du métamorphisme, etc...

( Confusion possible : Pistachite (Épidote sensu stricto à biréfringence variable mais souvent plus élevée avec « manteau d’Arlequin 
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Triclinique ou monoclinique

Np

1.705-1.730
Nm

1.708-1.734

Ng

1.712-1.740

 

0.005-0.022

2V(Ng)

37-124°

L.P.N.A. Tablettes aplaties selon (001)

Incolore (selon Ng), verdâtre (selon Np) à bleu (selon Nm) avec pléochroïsme normal assez net

Relief élevé
3 clivages possibles mais souvent seul le clivage (001), moins parfait que celui des micas, est visible

Renferme souvent de nombreuses inclusions de minéraux opaques

L.P.A. Biréfringence faible à moyenne avec des teintes de premier ordre prenant lorsqu’elles sont basses des reflets violacés ou lie de vin anormaux

Extinction oblique sur (001)(Np ou Nm^a=3 à 30°)

Allongement négatif

Macles (001) fréquentes souvent polysynthétiques

L.C. Biaxe souvent positif (2V rarement > 70°)
( Minéral du métamorphisme modéré (précède la zone à biotite), faciès schiste vert. Avec chlorite, biotite, feldspaths, amphibole, etc...

( Confusion possible : Chlorite (relief plus faible).
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Groupe des Épidotes

Monoclinique : Clinozoïsite Pistachite (Épidote sensu stricto)

Orthorhombique : Zoïsite

Np

1.670-1.751
Nm

1.670-1.784

Clinozoïzite
Zoïsite
Pistachite


pôles alumineux
alumino-ferrique

  0.004-0.015
0.003-0.008
0.015-0.051
Ng

1.690-1.797

2V(Ng)

0-116°

L.P.N.A. Grains souvent trapus ou prismes allongés suivant b

Incolore (zoïsite et clinozoïsite) ou légèrement coloré et pléochroïque : incolore (/Np) à jaunâtre (/Ng) et verdâtre (/Nm) (pistachite)
Fort relief
Deux clivages possibles ; le plus souvent seul le (100) de la zoïsite est net sur les grandes sections et seul le (001) de la clinozoïsite ou de la pistachite est facile

L.P.A. Teintes de polarisation variables en fonction de la variété mais également dans une même section donnant chez la pistachite une mosaïque de couleurs vives caractéristique (« manteau d’Arlequin »). Les variétés les moins biréfringentes (zoïsite et clinozoïsite) présentent souvent des teintes de polarisation anormales (bleu foncé-gris jaunâtre-jaune verdâtre ; voir les valeurs de )

Extinction droite des sections allongées selon b même pour les variétés à extinction oblique, signe d’allongement variable

Macle (100) rare

L.C. Biaxe négatif (Pistachite) ou positif (Zoïsite, Clinozoïsite)

( Minéral d’altération des silicates calciques (plagioclases). Minéral accessoire dans les roches magmatiques. Minéral important des paragenèses calciques du métamorphisme. Relativement résistant à l’altération. Avec amphiboles calciques, grenat, etc...

( Confusions possibles : Pyroxènes (clivages orthogonaux nets, extinction oblique) ; Apatite (relief plus faible, uniaxe négatif).




Orthorhombique (Pseudohexagonal)

Np

1.527-1.560
Nm

1.532-1.574

Ng

1.537-1.578

 

0.008-0.018

2V(Np)

35-106°

L.P.N.A. Souvent en plages xénomorphes globuleuses ou poecilitiques

Incolore ou très légère coloration bleutée (fraîche) ou brun-jaunâtre (altérée)

Faible relief
Clivages possibles mais rares

Souvent craquelé avec pseudomorphose d’altération caractéristique en fines aiguilles de pinnite (phyllosilicate) qui se développent à partir de la périphérie et envahissant progressivement le coeur du cristal par l’intermédiaire des craquelures et des clivages

Les zircons en inclusion y développent une auréole de pléochroïsme jaune citron

L.P.A. Biréfringence faible avec des teintes maximum : blanc à jaune du premier ordre
Extinction droite et allongement négatif (sections allongées avec clivage)

Dans les cristaux frais : macles polysynthétiques (110) biseautées et répétées à 120°. Si altéré les aiguilles jaunes de pinnite se disposent perpendiculairement aux craquelures et à la bordure du minéral

L.C. Biaxe négatif ; le plus souvent 2V<90°

( Séquence pélitique du métamorphisme de contact (schistes tachetés, cornéennes) et du métamorphisme régional (gneiss granulitiques, migmatites). Existe également dans les roches plutoniques ou elle peut être d’origine restitique (granitoïdes crustaux) ou primaire (granitoïdes hyperalumineux). Avec souvent, quartz, feldspaths, grenat, biotite, muscovite, sillimanite, etc...

( Confusions possibles : Feldspaths en général et Plagioclases en particulier (altérations différentes, sauf si déformés les macles sont plus fines, plus nombreuses rarement biseautées et dans une seule direction) ; Quartz (jamais altéré, ni maclé) ; Néphéline (gisements différents)
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Rhomboédrique

Np

1.612-1.650
Ng

1.633-1.671

 

0.017-0.035

L.P.N.A. Prismes allongés à sections sub-triangulaires

Coloration variable : variétés magnésiennes (dravites) et alcalines (elbaïtes) faiblement jaune et rose ; variétés ferrifères (schorlites) souvent zonées de couleur verte à brune avec pléochroïsme inverse intense (maximum de coloration selon Ng ; incolore selon Np).

Relief moyen
Sections longitudinales souvent craquelées transversalement

L.P.A. Biréfringence élevée croissante avec la teneur en Fe ; les sections longitudinales présentent les teintes les plus élevées de second ordre souvent masquées par la couleur naturelle

Extinction droite et allongement négatif des sections allongées

L.C. Uniaxe négatif, figures très nettes 

( Symptomatique des roches cristallines acides et des derniers stades de cristallisation des magmas : veines pneumatolytiques (pegmatites, aplites). Egalement dans les roches métamorphiques. Avec souvent, quartz, feldspaths et d’autres minéraux hydroxylés, biotite, muscovite, etc...

( Confusions possibles: Biotites et Hornblendes (pléochroïsme normal, clivages, allongement positif).
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Pyroxène

Orthorhombique

Np

1.650-1.768
Nm

1.653-1.770

Ng

1.658-1.788

 

0.007-0.020

2V(Np)

53-125°

L.P.N.A. Prismes trapus peu allongés selon c.

Très faiblement coloré avec léger pléochroïsme : rose saumon à brunâtre (Np) vert jaunâtre (Nm) à vert clair (Ng)
Fort relief
Deux clivages grossiers (110) à 90° sur les sections basales. Parfois un clivage supplémentaire (010) très fin et régulier (clivage de la bronzite). Sections longitudinales à trace unique des clivages. Souvent craquelé

L.P.A. Biréfringence moyenne. Les sections longitudinales proches de (100) présentent les teintes de polarisation maximales jaune-orangées de fin de premier ordre
Extinction droite et allongement positif des longitudinales

Renferme souvent des bandes ou des lamelles d’exolutions (001) ou (100) de clinopyroxène

L.C. Biaxe négatif mais positif si proche des pôles purs Enstatite ou Ferrosilite

( Minéral des roches magmatiques basiques et des métabasites du métamorphisme général en faciès amphibolite ou granulite ou du métamorphisme de contact. Avec l’olivine, l’augite ou le diopside, plagioclase, hornblendes, etc...

( Confusion possible : Andalousite (incolore et plus rarement rose, allongement négatif).

( Précisions : les orthopyroxènes (Opx) les plus communs ont des compositions d’Enstatites (par définition, En 50 à 100, c’est à dire 50 à 100% du pôle pur Enstatite, MgSiO3), les autres (En 0 à 50) constituant les Ferrosilites. Une nomenclature plus ancienne subdivise davantage les Opx en fonction de la composition de la solution solide. Ainsi on utilise encore parfois Enstatite (En>90), Bronzite (En 70 à 90) ou Hypersthène (En 50 à 70) pour décrire les enstatites. Par abus de langage, lors des déterminations au microscope, Hypersthène est parfois aussi utilisé comme synonyme d’orthopyroxène!
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Augite


Diopside
Clinopyroxène

Monoclinique

Np

1.664-1.735
Nm

1.672-1.741

Ng

1.694-1.774

 

0.018-0.033

2V(Ng)

25-62°

L.P.N.A. Prismes trapus. 

Incolore à très faiblement coloré en brun-jaunâtre. Parfois violacé (augite titanifère) ou verdâtre (augite aegyrinique) 

Fort relief
Deux clivages grossiers (110) à 87° sur les sections basales. Parfois un clivage supplémentaire (100) très fin et régulier (clivage du diallage). Sections longitudinales à trace unique des clivages. Sections souvent craquelées

Altération possible en ouralite (mélange de minéraux en aiguilles dont l’actinote)

L.P.A. Biréfringence élevée avec teintes maximales du second ordre

Extinction oblique des sections à trace unique des clivages proche de (010) (Ng^c maximum=39 à 47°). Allongement sans signification car Ng^c ~ 45°

Macles (100) fréquentes, parfois macle « en sablier » caractéristique

Structure souvent zonée de l’augite 

Lamelles d’exolutions d’orthopyroxène (100) et/ou de pigeonite (001) possibles

L.C. Biaxe positif
( Le clinopyroxène à composition d’augite est très courant dans les roches magmatiques basiques et intermédiaires (basaltes, dolérites, gabbros, andésites, diorites, latites...) et beaucoup plus rare dans les roches granitiques. Souvent avec de l’olivine, de l’hypersthène, du plagioclase, de la hornblende, etc... La pigeonite que l’on trouve dans les roches volcaniques sera souvent assimilée à l’augite.

( Dans les roches métamorphiques, le clinopyroxène présentant les mêmes propriétés optiques que l’augite s’approche souvent de la composition des pôles purs diopside-hédenbergite. Dans ces roches, il convient d’appeler le Cpx incolore : diopside.

( Confusions possibles : Olivine (parfaitement incolore, clivages invisibles, jamais de macles) ; Andalousite (extinction droite)
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Aegyrine
Augite aegyrinique

Clinopyroxène

Monoclinique

Np

1.700-1.776
Nm

1.710-1.820

Ng

1.730-1.836

 

0.030-0.060

2V(Np)

60-110°

L.P.N.A. Prismes allongés selon l’axe c.

Coloration verte à jaunâtre avec pléochroïsme normal intense pour l’aegyrine : brun vert à brun jaunâtre selon Ng; vert selon Nm, vert émeraude selon Np ; l’augite aegyrinique est nettement moins colorée et pléochroïque que l’aegyrine

Fort relief
Deux clivages grossiers (110) à 87° sur les sections basales. Eventuellement un clivage supplémentaire (100) très fin et régulier (clivage du diallage). Sections longitudinales à trace unique des clivages

L.P.A. Biréfringence élevée avec des teintes maximales vives de troisième ordre éventuellement masquées par la couleur naturelle

Extinction oblique des sections allongées (Ng^c maximum = 0 à 10° pour l’aegyrine; jusqu’à 40° pour l’augite aegyrinique)

Allongement négatif

Souvent maclé (100), parfois zoné

L.C. Biaxe négatif (aegyrine 2V<70°) ; Biaxie indéterminée pour l’augite aegyrinique

( Dans les roches magmatiques alcalines (basaltes alcalins, syénites, trachytes...). Avec des amphiboles alcalines et des feldspaths alcalins, plagioclases acides, etc...

( Confusion possible : Hornblende verte (relief plus faible; clivages à 120°)
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Jadéite
Omphacite

Clinopyroxène

Monoclinique

Np

1.640-1.701
Nm

1.645-1.712

Ng

1.652-1.723

 

0.006-0.028

2V(Ng)

56-96°

L.P.N.A. Prismes trapus ou allongés selon c.

Incolore. L’omphacite est parfois légèrement verdâtre et très faiblement pléochroïque

Fort relief
Deux clivages grossiers (110) à 90° sur les sections basales ; l’omphacite présente parfois un clivage supplémentaire (100)

Sections longitudinales à trace unique des clivages

L.P.A. Biréfringence élevée. Les sections longitudinales proches de (010) présentent les teintes de polarisation maximales jusqu’au jaune orangé du second ordre
Extinction oblique des sections à une seule direction de clivage proches de (010) (Ng^c maximum=33 à 48°)

Allongement non significatif

Extinctions roulantes fréquentes par déformation tectonique
L.C. Biaxe positif (exceptionnellement négatif, voir 2V)

( Minéraux du métamorphisme HP, faciès schistes bleus (jadéite) ou éclogite (omphacite). Avec du quartz, du grenat, du glaucophane, etc...

( Confusions possibles : Andalousite (souvent automorphe, inclusions charbonneuses) ; Diopside (distinction difficile, paragenèses différentes)

Monoclinique

Np

1.701-1.731
Nm

1.703-1.741

Ng

1.705-1.745

 

0.005-0.009

2V(Np)

47-114°

L.P.N.A. Prismes trapus
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Incolore à bleu (plus rarement rose) avec pléochroïsme net : incolore à rose pâle ou verdâtre selon Np, bleu ciel à bleu verdâtre selon Nm et bleu à bleu saphir selon Ng

Relief fort
Clivage (010) rarement exprimé

L.P.A. Biréfringence faible ; souvent presque isotrope et polarisant au maximum dans les gris clairs du premier ordre
Extinction oblique des sections quelconques et allongement positif sur c souvent difficile vérifier

L.C. Biaxie variable en fonction de l’angle 2V

( Exclusivement les roches métamorphiques de haut degré (faciès granulite) méta-alumineuses ou métabasites. Avec spinelle, cordiérite, orthopyroxène, sillimanite, grenat, etc...

( Confusion impossible!

Amphibole
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Monoclinique

Np

1.610-1.728
Nm

1.612-1.731

Ng

1.620-1.760

 

0.020-0.040

2V(Np)

0-90°

L.P.N.A. Souvent automorphe en prismes allongés selon l’axe c avec une base sub-losangique Parfois en amas fibreux

Coloration d’intensité variable de la hornblende commune (= h. verte) : verdâtre à brunâtre en fonction de la composition, avec pléochroïsme normal net (absorption maximum suivant c) ; une variété volcanique franchement brune, la hornblende brune (ou h. basaltique ou encore oxyhornblende) est souvent ceinturée par une gaine de minéraux opaques

Relief moyen à fort croissant avec la teneur en Fe

Sections basales avec deux directions de clivages moyens à 56°. Sections longitudinales avec une seule direction des clivages (110).

L.P.A. Biréfringence élevée parfois difficile à apprécier à cause des interférences des couleurs naturelles et des teintes de polarisation. Les sections longitudinales proches de (010) présentent les teintes de polarisation maximales du début du second ordre pour la h. commune ; troisième ordre pour la h. basaltique
Extinction oblique des sections allongées (Ng^c maximum=12 à 34° pour la h. commune ; 0-10° pour la h. basaltique)

Allongement positif

Macle (100) fréquente

L.C. Biaxe négatif le plus souvent (voir figures)

( Très communes dans de nombreuses roches magmatiques (granitoïdes, diorites, gabbros, andésites, trachytes...) et métamorphiques (amphibolites...). La hornblende basaltique ne se trouve que dans les roches volcaniques.

( Confusions possibles : Aegyrine (clivages orthogonaux) ; Chlorite (clivage unique, extinction sub-droite) ; Chloritoïde (clivage unique, allongement négatif) ; Actinote (vert très pale).
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Amphibole

Monoclinique

Np

1.599-1.688
Nm

1.610-1.697

Ng

1.620-1.705

 

0.017-0.027

2V(Np)

86-62°

L.P.N.A. Prismes ou baguettes très souvent fibreuses (amiante)

Incolore à légère coloration verte. Avec (ferro-actinote) ou sans (trémolite, pôle magnésien) pléochroïsme normal
Fort relief
Clivages à 56° sur les sections basales souvent difficiles à observer à cause de la petite taille des aiguilles

L.P.A. Biréfringence élevée. Les sections longitudinales proches de (010) présentent les teintes de polarisation maximales du début du second ordre
Extinction oblique des sections allongées (Ng^c maximum=11 à 28°)

Allongement positif

Macle (100) fréquente

L.C. Biaxe négatif
( Minéral du métamorphisme relativement modéré à partir d’un substrat dolomitique ou basique à ultrabasique. Altération : ouralitisation du pyroxène. Avec calcite, épidote, chlorite, etc...

( Confusions possibles : Hornblende verte (coloration plus intense) ; Aegyrine (coloration plus intense, clivages orthogonaux) ; Chlorite (extinction sub-droite) ; Chloritoïde (allongement négatif).
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Glaucophane
Crossite

Amphibole

Monoclinique

Np

1.594-1.665
Nm

1.612-1.670

Ng

1.618-1.680

 

0.008-0.023

2V(Np)

0-90°

L.P.N.A. Prismes fins allongés selon l’axe c souvent aciculaires

Coloration bleue à violacée avec pléochroïsme normal net (absorption maximum suivant c) : bleu outremer à bleu lavande-violet selon Ng; bleu violacé clair selon Nm, incolore à jaune pâle selon Np

Fort relief
Sections basales avec deux directions de clivages moyens à 56°. Sections longitudinales avec une seule direction des clivages (110)

L.P.A. Biréfringence élevée mais la couleur naturelle masque souvent les teintes de polarisation jusqu’au début du second ordre

Extinction oblique des sections allongées (Ng^c maximum=4 à 20°)

Allongement positif (glaucophane) ou indéterminé (crossite)

L.C. Biaxe négatif. Plan des axes optiques variable

( Les schistes à glaucophane sont caractéristiques d’un métamorphisme en faciès schiste bleu B.T. (100-300°) H.P. (4-9kbar) à partir d’une séquence basique. Avec épidotes, lawsonite, omphacite, etc...

( Confusion impossible!

( La crossite a une composition et des propriétés intermédiaires entre celles du glaucophane et de la riébéckite
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Amphibole

Monoclinique

Np

1.650-1.701
Nm

1.655-1.711

Ng

1.670-1.717

 

0.006-0.016

2V(Np)

40-100°

L.P.N.A. Prismes allongés selon l’axe c

Forte coloration bleu vert avec pléochroïsme inverse : bleu très foncé selon Ng; jaune brun à jaune vert selon Nm, bleu indigo selon Np

Fort relief
Sections basales avec deux directions de clivages moyens à 56°. Sections longitudinales avec une seule direction des clivages (110)

L.P.A. Biréfringence moyenne mais la couleur naturelle masque souvent les teintes de polarisation jusqu’à la fin du premier ordre

Extinction oblique des sections allongées (Ng^c maximum=0 à 30°)

Allongement négatif

L.C. Biaxe de signe variable

( Dans les roches magmatiques relativement acides et alcalines (granites alcalins, syénites, trachytes...) où la riébéckite résulte souvent de l’oxydation du Fe2+ de l’arfédsonite primaire par hydrothermalisme. Plus rarement dans les roches métamorphiques de bas degré. Avec quartz, feldspaths alcalins, aegyrine, arfédsonite, etc...

( Confusion impossible sauf avec l’arfédsonite (amphibole sodique et alumineuse de couleur bleue à verte très sombre).
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Mica noir

(3 couches, cations interfoliaires)

Monoclinique

Np

1.530-1.625
Nm

1.557-1.696

Ng

1.558-1.696

 

0.028-0.080

2V(Np)

0-25°

L.P.N.A. Lamelles aplaties selon (001).

Coloration intense brun-rougeâtre, marron ou verte en fonction de la composition : verdâtre à marron ou jaunâtre, plus elles sont riches en Fe, rougeâtre, plus elles sont riches en Ti. Pléochroïsme normal très net : intensité de coloration maximum selon Ng et Nm ; brun jaunâtre ou gris verdâtre selon Np

Relief moyen
Clivage (001) unique régulier et fin. Seules les sections longitudinales portent la trace du clivage; pas de clivage sur les sections basales

Inclusions fréquentes (zircon, apatite) développant de petites auréoles pléochroïques. Inclusions aciculaires et orientées dans des directions spécifiques de minéraux opaques (rutile) fréquentes. Parfois décolorée et altérée en chlorite et minéraux opaques ferro-titanés.

L.P.A. Biréfringence très élevée avec des teintes maximales jusqu’au troisième ordre très souvent partiellement masquées par la couleur naturelle

Extinction imparfaite sub-droite sur la direction du clivage

Allongement positif

L.C. Biaxe négatif. Figures très nettes proche des uniaxes

( Dans de nombreuses roches métamorphiques (métapélites, métabasites, métacarbonates siliceux en faciès schiste vert, amphibolite, granulite) et magmatiques intermédiaires à acides. Avec quartz, feldspaths, muscosvite, hornblende, grenat, silicates d’alumine, etc...

( Confusions possibles : Tourmaline (pas de clivage, pléochroïsme inverse) ; Hornblende brune (deux clivages à 120°, extinction parfaite et oblique).
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Mica blanc

(3 couches, cations interfoliaires)

Monoclinique

Np

1.552-1.576
Nm

1.582-1.615

Ng

1.587-1.618

 

0.036-0.049

2V(Np)

28-47°

L.P.N.A. Lamelles aplaties selon (001).

Incolore et limpide
Relief moyen
Clivage (001) unique régulier et fin. Seules les sections longitudinales portent la trace du clivage; pas de clivage sur les sections basales

L.P.A. Biréfringence très élevée avec des teintes maximales de fin du troisième ordre

Extinction imparfaite sub-droite sur la direction du clivage

Allongement positif

L.C. Biaxe négatif. Figures nettes

( Dans les roches plutoniques acides et peralumineuses et dans les métapélites (faciès schiste vert-schiste bleu à amphibolite). Dans les granitoïdes elle indique une origine crustale. Avec d’autres minéraux alumineux (cordiérite, silicate d’alumine), grenat,   chlorite, biotite, etc...

( Confusions possibles : Talc et Pyrophyllite.
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Micas

Monoclinique

Np

1.590-1.610
Nm

1.610-1.640

Ng

1.610-1.640

 

0.020-0.030

2V(Np)

0-20°

L.P.N.A. Grains, plages ou agrégats cryptocristallins et exceptionnellement en tablettes aplaties selon (001)

Couleur verte parfois pléochroïque de vert à vert-jaunâtre

Relief moyen variable avec la teneur en Fe

Clivage (001) rarement observable

L.P.A. Biréfringence assez élevée de second ordre visible seulement sur les paillettes largement cristallines. Teintes souvent masquées par la couleur naturelle des grains

Extinction droite et allongement positif sur la direction du clivage

L.C. Biaxe négatif
( Sédiments marins... mais la céladonite qui est identique ou presque à la glauconie apparaît souvent dans les vésicules ou résultant de l’altération des minéraux ferromagnésiens des roches volcaniques.

( Confusion impossible!
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(4 couches)

Monoclinique

Np

1.570-1.670
Nm

1.570-1.690

Ng

1.570-1.690

 

0.000-0.020

2V(Np ou Ng)
20-60°

L.P.N.A. Tablettes aplaties selon (001)

Incolore à verdâtre, vert pâle avec un léger pléochroïsme normal d’autant plus marqué que la chlorite est riche en Fe

Relief moyen
Clivage (001) unique

Renferme des inclusions de minéraux opaques lorqu’elle provient de l’altération de la biotite

L.P.A. Biréfringence très faible le plus souvent avec des teintes basses grises et sombres de premier ordre prenant souvent des reflets bruns, violacés ou bleutés (« bleu nuit »)

Extinction presque droite
Allongement de signe variable par rapport au clivage

L.C. Biaxie variable, presque uniaxe

( Minéral du métamorphisme modéré (précède la zone à biotite), faciès schiste vert. Avec biotite, plagioclase, amphibole, etc...

( Confusions possibles : Chloritoïde (relief plus fort) ; Hornblende, Aegyrine, Pistachite (relief plus élevé, deux clivages, biréfringence plus élevée).
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Groupe kaolinite-serpentine 

(2 couches, interfoliaire vide)

Triclinique, monoclinique ou orthorhombique

Np

1.532-1.567
Nm

~1.566

Ng

1.545-1.574

 

0.004-0.015

2V(Np)

0-61°

L.P.N.A. Tablettes aplaties selon (001) (antigorite, lizardite) ou fibres allongées selon a (chrysotile, une des variétés d’amiante)

Incolore à vert pale
Relief moyen
Clivage (001) unique régulier et fin (lizardite)

L.P.A. Biréfringence faible avec des teintes maximales grises assez foncées le plus souvent

Extinction droite sur la direction du clivage

Allongement positif

L.C. Biaxe négatif, presque uniaxe

( Produit d’altération de l’olivine avec des minéraux opaques. Roches métamorphiques magnésiennes (serpentinites).

( Confusions possibles : Talc (biréfringence élevée) ; Muscovite (incolore, clivage visible, biréfringence élevée) ; Chlorite (pléochroïsme léger, biréfringence atypique).
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Groupe talc-pyrophyllite

(3 couches, interfoliaire vide)

Triclinique ou monoclinique

Np

1.539-1.550
Nm

1.589-1.594

Ng

1.589-1.600

 

~0.05

2V(Np)

0-30°

L.P.N.A. Tablettes aplaties selon (100)

Incolore
Relief moyen
Clivage (001) unique régulier et fin. Seules les sections longitudinales portent la trace du clivage ; pas de clivage sur les sections basales

L.P.A. Biréfringence élevée avec des teintes maximales vives de second et troisième ordre

Extinction droite sur la direction du clivage

Allongement positif

L.C. Biaxe à presque Uniaxe négatif
( Dans les métabasites et ultrabasites de B.T. et les produits d’altération hydrothermale des minéraux magnésiens. Avec serpentine, olivine, calcite, chlorite, actinote, etc...

( Confusions possibles : Muscovite (relief plus fort, biréfringence plus faible) ; Serpentine (biréfringence plus faible)
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Sanidine
Anorthose

Feldspath alcalin

Monoclinique (sanidine, Or >33)

Triclinique (anorthose, Or <33)

Np

1.518-1.527
Nm

1.522-1.532

Ng

1.522-1.534

 

0.006-0.010

2V(Np)

0-60°

L.P.N.A. Baguettes ou tablettes aplaties selon (010) ou (100)

Incolore souvent limpide

Relief faible
Clivages peu nets

Craquelures irrégulières perpendiculaires à l’allongement

L.P.A. Biréfringence faible avec au maximum des teintes grises à blanches
Macle de Carlsbad fréquente
On différencie l’anorthose de la sanidine grâce à la possibilité d’associations de macles similaires à celles du microcline dans l’anorthose (voir les macles dans les feldspaths, p. 11)

Parfois en surcroissance sur du plagioclase

L.C. Biaxe négatif ; la sanidine est parfois presque uniaxe

( Exclusivement dans les roches volcaniques (latites, trachytes et phonolites surtout). Avec augite aegyrinique, plagioclase, haüyne, leucite ou quartz, etc...

( Confusions possibles : Quartz (inaltérable, sans clivage ni macle) ; Plagioclase (macles polysynthétiques, zonation) ; Néphéline (biréfringence plus faible, clivage, uniaxe).
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Feldspath potassique

Monoclinique

Np

1.518-1.529
Nm

1.522-1.533

Ng

1.524-1.539

 

0.006-0.010

2V(Np)

34-103°

L.P.N.A. Cristaux souvent automorphes à sub-automorphes

Incolore avec des zones brunâtres dues à l’altération 
Relief faible
Clivage (001) net et (010) rarement net

L.P.A. Biréfringence faible avec des teintes maximales blanches du premier ordre
Extinction oblique (3 à 12°) par rapport à la trace unique des deux clivages Allongement négatif 

Macle de Carlsbad ou autres macles à deux éléments fréquentes

Exolutions perthitiques très fréquentes (nombreuses variétés morphologiques, taches, lamelles, etc...) : il convient alors de préciser orthose perthitique
L.C. Biaxe négatif
( Jamais dans les volcanites mais courant dans tous les autres types de roche.

( Confusions possibles si non-perthitique : Quartz (jamais altéré, uniaxe) ; Plagioclase (macles polysynthétiques et/ou zonation fréquente) ; Néphéline (relief plus faible, uniaxe).
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Feldspath potassique

Triclinique

Np

1.518-1.529
Nm

1.522-1.533

Ng

1.524-1.539

 

0.006-0.010

2V(Np)

34-103°

L.P.N.A. Cristaux souvent xénomorphes

Incolore parfois troublé par des zones brunâtres dues à l’altération 
Relief faible
Clivage (001) net et (010) rarement net

L.P.A. Biréfringence faible avec des teintes maximales dans les blancs

Extinction oblique et allongement négatif par rapport à la trace unique des clivages

Macle de Carlsbad possible. Association très fréquente des macles polysynthétiques de l’albite et du péricline donnant un quadrillage fin chatoyant subrectangulaire sur les sections (001)
Exolutions perthitiques possibles

L.C. Biaxe négatif
( Jamais dans les volcanites mais courant dans tous les autres types de roche ; témoigne de rééquilibrages subsolidus dans les roches plutoniques.

( Confusion impossible s'il présente l’association des macles caractéristique!
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Feldspath

Triclinique

Np

1.528-1.575
Nm

1.532-1.583

Ng

1.534-1.588

 

0.007-0.013

2V(Np ou Ng)
50-78°

L.P.N.A. Habitus et taille très variable : cristaux automorphes à xénomorphes, microlites

Incolore, rarement limpide par altération (saussuritisation) produisant des petites paillettes micacées de séricite ; des scapolites ; des épidotes

Relief faible qui augmente avec la teneur en anorthite

Clivages peu nets

L.P.A. Biréfringence faible avec au maximum des teintes grises à blanches
Macles polysynthétiques (répétées, dites de l’albite) très fréquentes parfois associées à la macle simple de Carlsbad ou à celle, souvent multiple du péricline. Sauf s’il est déformé, les macles sont rarement biseautées et souvent dans une seule direction.

Généralement, extinction oblique sur les plans de macle avec un angle d’autant plus fort que le plagioclase est basique (voir méthode optique de détermination de la composition du plagioclase)

Zonation chimique (organisation zonée du cristal en structures concentriques) très fréquente
L.C. Biaxe de signe variable

( Très commun dans tous les types de roches.

( Confusions possibles : Quartz (inaltérable, pas de clivage ni macles) ; Orthose (pas de macles polysynthétiques ni zonation) ; Néphéline (biréfringence plus faible, uniaxe) ; Cordiérite (altération et macles différentes).
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Feldspathoïde

Hexagonal

Np

1.526-1.542
Ng

1.529-1.546

 

0.003-0.005

L.P.N.A. Petites sections hexagonales ou carrées ou plages xénomorphes

Incolore, trouble par altération

Relief faible
Clivages pauvres en général

L.P.A. Biréfringence faible avec des teintes maximales grises relativement foncées

Souvent une extinction irrégulière avec des taches (exolutions à partir d’une phase homogène en une néphéline moins riche en silice et feldspaths alcalins)

Parfois zonée et/ou maclée

L.C. Uniaxe négatif
( Roches magmatiques sous saturées et alcalines (syénites néphéliniques, phonolites) avec orthose ou sanidine, plagioclase sodique, aegyrine, amphibole alcaline, etc...

( Confusions possibles : Quartz (jamais altéré, sans clivage, uniaxe positif) ; Feldspaths alcalins (clivages souvent plus nets, perthites, biaxe) ; Apatite (relief plus fort).
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Feldspathoïde

Rhomboédrique (pseudo-cubique)

N

1.508-1.511
 

0.001

L.P.N.A. Cristaux souvent automorphes en sections polygonales subcirculaires

Incolore
Relief faible
Clivage rarement visible

L.P.A. Isotrope ou très faiblement biréfringent dans les gris très foncés
Associations de macles polysynthétiques très fines et sombres fréquentes (augmenter l’intensité de la source ou introduire une lame auxiliaire teinte sensible)

L.C. Uniaxe positif : pas de figures

( Roches volcaniques sous saturées avec olivine, augite, sanidine, etc...

( Confusion impossible si elle présente l’association des macles!
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Feldspathoïde (groupe de la sodalite)

Cubique

N

1.496-1.508
 

0.000

L.P.N.A. Sections carrées ou octaédriques

Incolore à bleu, non pléochroïque, avec éventuellement une coloration brunâtre par altération à partir de la bordure

Relief faible
Clivage invisible mais inclusions aciculaires simulant des clivages fins et réguliers à partir de la bordure du minéral souvent présentes

L.P.A. Isotrope ; parfois avec une légère biréfringence due à la présence d’inclusions et/ou à l’altération

L.C. Isotrope
( Roches volcaniques sous saturées (typiquement les phonolites). Les sodalites sont plus rares dans les plutonites et dans les roches du métamorphisme de contact carbonatées et métasomatisées. Avec sanidine, plagioclase, hornblende basaltique, biotite, augite aegyrinique, sphène, etc...

( Confusions possibles si incolore : Néphéline (non isotrope) ; Leucite (macles très fréquentes).
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Silice

Rhomboédrique (Hexagonal)

Np

1.544
Ng

1.553

 

0.009

L.P.N.A. Formes variées ; le plus souvent, xénomorphes dans les plutonites (grenues) et les roches métamorphiques, automorphes dans les volcanites (microlitiques) et les roches filoniennes (microgrenues), grains arrondis dans les roches sédimentaires. Parfois en inclusions cunéiformes dans les feldspaths alcalins (texture graphique). Parfois en vermicules dans les plagioclases au contact de feldspaths alcalins (bourgeons de myrmékite) 

Incolore et limpide mais parfois avec une apparence poussiéreuse donnée par de nombreuses et minuscules inclusions (fluides souvent)

Relief faible

L.P.A. Biréfringence faible avec des teintes maximales blanches (jaunes si la lame est un peu trop épaisse!)

Plages monocristallines, divisées ou non en sous grains ou encore véritables plages polycristallines. Extinctions roulantes fréquentes sous l’effet de la déformation Extinction droite et allongement positif souvent invérifiables

L.C. Uniaxe positif
( Large éventail de roches magmatiques intermédiaires à acides et métamorphiques. Avec amphiboles, micas, feldspaths, silicates du métamorphisme, etc...

( Jamais stable en présence d’olivine (( ; Fo>10) ou de feldspathoïdes (!
( Confusions possibles : Néphéline (relief et biréfringence plus faibles, uniaxe négatif) ; Feldspaths (clivages, altération, macles, biaxes) ; Cordiérite (macles, altération, biaxe) ; Apatite (relief plus fort, biréfringence plus basse).

Silice

( On regroupe sous le terme calcédoine, les variétés de silice massive constituées d’agrégats cryptocristallins de minuscules fibres de quartz et de micropores pouvant contenir des impuretés. Les couleurs très variées sont soit réparties uniformément comme, par exemple, dans le jaspe (une variété de calcédoine de couleur rouge) soit disposées en auréoles concentriques comme dans les agates. 

( On appelle opale, les variétés de silice hydratée et à cations étrangers dont la structure imparfaite et désordonnée est, proche de celle de la cristobalite de basse température, d’un mélange cristobalite-trydimite ou encore, totalement amorphe.

L.P.N.A. En agrégats ou plages désordonnées sans forme

Incolore à légèrement coloré ; coloration variable fonction des impuretés (grisâtre, jaunâtre, bleuâtre)

Relief faible (calcédoine : voir quartz) à très faible (opale : 1.44< N<1.46)

L.P.A. Biréfringence faible, identique à celle du quartz (calcédoine) ou très faible, voire souvent  isotrope (opale;  cristobalite = 0.000-0.004)

Les petites fibres à extinction droite de la calcédoine ne sont pas toujours allongées selon l’axe c du quartz et on peut distinguer des fibres de calcédoine à allongement positif (quartzine) et négatif (calcédonite)

( La calcédoine est la forme la plus fréquente de silice secondaire sédimentaire. On la rencontre fréquemment avec l’opale (silex, ...). L’opale à cristallinité nulle constitue souvent les tests siliceux des radiolaires, des spongiaires et des diatomées. Secondairement cette opale peut évoluer en cristobalite qui prend alors un habitus globuleux.
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Rhomboédrique


Calcite

Sidérite

Np 
1.486-1.550
1.575-1.635
Ng
1.658-1.740
1.782-1.875
 
0.172-0.190
0.207-0.242

L.P.N.A. Formes variables

Incolore à grisâtre avec parfois des irisations (calcite) ou légère couleur brun-jaunâtre (sidérite)

Relief variable, très fort selon Ng, très faible selon Np : certaines sections peuvent montrer un « pléochroïsme » de relief net. La sidérite a une plus forte réfringence que la calcite

Clivages (1011) parfaits formant souvent un quadrillage losangique, parfois courbe

L.P.A. Biréfringence énorme avec des teintes de polarisation très délavées blanches à grisâtres et des irisations multicolores

Macles polysynthétiques fréquentes qui se traduisent par des bandes plus ou moins larges parallèles ou entre croisées

L.C. Uniaxe négatif 

( Roches sédimentaires ou métamorphiques carbonatées. La calcite est aussi un minéral d’altération des silicates calciques dans les roches magmatiques. Avec épidote, clinopyroxène, chlorite, etc...

( Confusions possibles : Aragonite, Dolomite ; les distinctions entre les différents carbonates peuvent se faire également par coloration spécifique ou diffraction RX.
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Orthorhombique

Np

1.530-1.531
Nm

1.680-1.681

Ng

1.685-1.686

 

0.115-0.156

2V(Np)

18-19°
L.P.N.A. Fréquemment aciculaire

Incolore
Relief faible

Clivage (010) facile, parallèle à l’allongement

L.P.A. Biréfringence très élevée avec des teintes délavées des ordres supérieurs

Extinction droite et allongement négatif
Macles (110) fréquentes

L.C. Biaxe négatif
( L’aragonite est métastable et est très souvent transformée en calcite dans les roches anciennes et particulièrement dans les tests d’organismes.

( Confusion possible : Calcite (distinction difficile sans mesure d’indices, coloration spécifique ou diffraction X). 
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Rhomboédrique

Np

1.500-1.520
Ng

1.679-1.703

 

0.179-0.185

L.P.N.A. Souvent en rhomboèdres dont les sections souvent automorphes sont losangiques. 

Incolore à très légèrement gris, jaune ou brun

Relief moyen
Clivages (1011) moins faciles et moins nombreux que dans la calcite

Cristaux souvent « encapuchonnés » par des impuretés

L.P.A. Biréfringence énorme comme la calcite

Macles (0112) rares

L.C. Uniaxe négatif
( Minéral des roches sédimentaires carbonatées, primaire ou diagenétique, mais parfois dans les roches métamorphiques ou hydrothermales.

( Confusion possible : Calcite (distinction délicate, relief plus faible, souvent maclée).

Groupe des Spinelles

Cubique

N

1.719-2.700
 

0.000

L.P.N.A. Formes variables avec des sections parfois losangiques

Couleurs très variables (vert, brun, rouge, bleu, jaune, gris) ou opaque
Relief fort à très fort
Pas de clivage mais fragmentation partielle octaédrique (111) parfois visible

L.P.A. Isotrope
( Dans le groupe des spinelles on distingue trois séries en fonction de la nature du cation trivalent (Al, Fe ou Cr) : la série alumineuse (dite du spinelle) dans laquelle on trouve, parmi d’autres minéraux, le spinelle sensu stricto (MgAl2O4) ; la série ferrique avec entre autres, la magnétite (Fe2+Fe3+2O4) qui donne aussi son nom à la série ; la série chromifère (dite de la chromite) avec entre autres, la chromite (FeCr2O4).

( Le spinelle se rencontre dans les roches holomélanocrates (péridotites, pyroxénites) ou mélanocrates (gabbros) mais également dans les roches métamorphiques. Avec olivine, pyroxène, plagioclase, etc...

( Confusions possibles : avec les autres constituants isotropes et transparents comme le verre volcanique (amorphe, incolore ou brunâtre), les vacuoles gazeuses ou les trous (incolore, poussiéreux, sans relief) et le grenat (forme différente, pas de fragmentation losangique) ; s’il est opaque, la distinction avec les autres minéraux opaques ne peut se faire qu’en lumière réfléchie. Les minéraux opaques sont, le plus souvent, soit des oxydes comme, par exemple, l’ilménite (FeTiO3), l’hématite (Fe2O3), le rutile (TiO2) ou d’autres spinelles (magnétite, chromite, etc...), soit des sulfures comme la pyrite (FeS2), la galène (PbS), etc...
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Hexagonal

Np

1.624-1.666
Ng

1.629-1.667

 

0.001-0.007

L.P.N.A. Généralement de petite taille, en inclusion. Très souvent automorphe avec sections basales hexagonales. Prismes trapus mais aussi parfois aciculaires

Incolore
Fort relief
Clivage rarement visible

L.P.A. Sections basales à biréfringence nulle. Sections allongées à biréfringence faible polarisant au maximum dans les gris blanc

Extinction droite et allongement négatif des sections allongées

L.C. Uniaxe négatif : faible biaxie anormale

( Minéral accessoire dans tous les types de roche.

( Confusions possibles : Néphéline (rarement automorphe, relief plus faible) ; Zoïsite (réfringence plus forte, biaxe positif) ; Sillimanite (biréfringence plus élevée).
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Orthorhombique

Np

1.569-1.574
Nm

1.574-1.579

Ng

1.609-1.618

 

0.040

2V(Ng)

42-44°
L.P.N.A. En agrégats ou en cristaux subautomorphes (baguettes à sections carrées)

Incolore
Relief faible à moyen

Clivages (001), (010) et (100) rectangulaires bien visibles

L.P.A. Biréfringence élevée avec des teintes jusqu’à la fin du second ordre

Extinction droite

L.C. Biaxe positif
( Dans les évaporites et par altération hydrothermale des carbonates

( Confusion possible : Gypse (relief et biréfringence plus faibles).
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Monoclinique

Np

1.519-1.521
Nm

1.523-1.526

Ng

1.529-1.531

 

0.010

2V(Ng)

58°
L.P.N.A. Souvent xénomorphe ou subautomorphe avec de nombreuses inclusions 

Incolore à très légèrement gris, jaune ou brun

Relief très faible
Clivages (010) parfaits, (100) et (111) moins faciles

L.P.A. Biréfringence moyenne : au maximum blanc jaunâtre du premier ordre
Extinction oblique (Np^c =38°) des sections quelconques

Macles mécaniques polysynthétiques donnant à certaines sections une ressemblance avec les plagioclases

L.C. Biaxe positif
( Minéral des roches sédimentaires évaporitiques utilisé dans la fabrication du plâtre.

( Confusion possible : Anhydrite (relief et biréfringence plus élevés).

Sections perpendiculaires à (010) :

(a) Égal éclairement



(b) Éclairement commun
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Sections perpendiculaires à (010) :

(a) Égal éclairement
(b) Éclairement commun

 = (’+’’)/2
 = (’+’’)/2

I. Minéraux opaques (LPNA)



( Parfois avec des reflets brun rouges


( MINÉRAL OPAQUE
II. Minéraux transparents, incolores ou très légèrement colorés (LPNA)

Isotropes ou presque (LPA)


Très faible relief (confusion possible avec des trous, des vacuoles ou du verre)



( Sections polygonales sub-circulaires avec macles parfois 
( la LEUCITE



( Quadrillage d’altération brunâtre (couleur bleue quand fraîche)
( l’HAUYNE


Très fort relief


( Sections sub-circulaires souvent craquelées 

( le GRENAT

Gris foncés ou gris bleu foncés en LPA


Faible relief



( Avec clivages et altérations possibles 


( la NÉPHÉLINE

Fort relief



( Souvent aciculaire, base sub-hexagonale


( l’APATITE

Gris, blancs (ou/et jaune au grand maximum)  en LPA


Faible relief



( Sections limpides sans macles, ni altération, ni clivages
( le QUARTZ



( Sections légèrement troubles, clivages ( nets avec ou sans macles de Carlsbad : 



Groupe des FELDSPATHS :




(craquelures dans les R. volcaniques

( la SANIDINE




(exolutions perthitiques


( l’ORTHOSE




(macles polysynthétiques fines en quadrillage 
( le MICROCLINE




(macles polysynthétiques assez larges, zonation 
( le PLAGIOCLASE


Relief moyen



( Provenant souvent de l’atération de l’olivine

( la SERPENTINE



( Macles en biseaux ou altérations en pinnite

( la CORDIÉRITE


Fort relief



( Sections souvent losangiques avec ou sans inclusions 



charbonneuses et deux clivages orthogonaux

( l’ANDALOUSITE



( Teintes grises bleu lavande à jaune 


( la (CLINO)ZOÏSITE

Teinte maximum  colorée à très colorée en LPA


Relief moyen



( Teinte vives, clivage régulier, extinction droite imparfaite
( la MUSCOVITE



( Teintes délavées avec irisations multicolores et macles
( la CALCITE


Fort relief



( Fibres à extinction droite, clivage unique


( la SILLIMANITE



( Deux clivages orthogonaux, angle d’extinction jusqu’à 45°:


Clinopyroxène des R. magmatiques


( l’AUGITE



avec une légère coloration verte, sans pléochoïsme intense
(AUGITE aégyrinique



Clinopyroxène des R. métamorphiques


( le DIOPSIDE



( Deux clivages à 70°, angle d’extinction jusqu’à 30°

( le DISTHÈNE



( Sections arrondies et souvent craquelées, clivages invisibles



avec ou sans altérations de serpentine ou d’iddingsite

( l’OLIVINE


Très fort relief



( Petits prismes en inclusion entourés par des auréoles pléo-



chroïques brunes dans la biotite, jaune citron dans la cordiérite 
( le ZIRCON



( Aspect granuleux teintes souvent irisées


( le SPHÈNE

III.  Minéraux  transparents, colorés, non pléochroïques (LPNA) et isotropes (LPA)



( Couleur verte ou brunâtre et isotrope

 
( le SPINELLE



( Couleur bleue et isotrope



( l’HAUYNE

Remarque : le VERRE amorphe entre les phénocristaux et les micolites des R. volcaniques est parfois coloré!

IV. Minéraux transparents, colorés et pléochroïques (LPNA)

Pléochroïsme inverse dans les bruns verdâtres



( Souvent en prismes de section héxagonales

( la TOURMALINE

Pléochroïsme inverse dans les bleu-verts



( Souvent taches bleutées très sombre dans amphiboles vertes
( la RIÉBÉCKITE

Pléochroïsme normal dans les marrons



( Clivage unique régulier, extinction droite imparfaite (parasites)
( la BIOTITE



( Deux clivages moyens à 120° dans les R. volcaniques
( la HORNBLENDE

basaltique



( Aspect granuleux, teintes souvent irisées, très fort relief
( le SPHÈNE

Pléochroïsme normal dans les verts



( Clivage unique régulier, extinction droite imparfaite (parasites)
( la BIOTITE



( Couleur verte à brune, deux clivages moyens à 120°

( la HORNBLENDE



( Coloration pale, souvent aciculaire


( l’ACTINOTE



( Fort relief, coloration vert jaune, deux clivages orthogonaux
( l’AÉGYRINE



( Fort relief, couleur peu intense vert jaune pistache, 



manteau d’arlequin en LPA



( l’ÉPIDOTE



( Couleur peu intense, teintes sombres bleutées, 



violacées à brunâtres en LPA



( la CHLORITE

Pléochroïsme normal dans les bleus



( couleur bleue violacée, deux clivages à 120°

( le GLAUCOPHANE

Pléochroïsme normal et léger dans les jaunes



( Franchement jaune, fort relief



( le STAUROTIDE



( Jaune brun, jaune vert et/ou jaune rose, deux clivages à 90°
( ORTHOPYROXENE







(HYPERSTÈNE)

Remarques : 

( Les minéraux présentant deux clivages à 120° sur les sections basales sont toujours des AMPHIBOLES
( Les minéraux à fort relief, incolores ou non, avec deux clivages orthogonaux sont souvent des PYROXÈNES
( Les minéraux à très faible relief, sombre ou isotrope en LPA sont souvent des FELDSPATHOÏDES
( Les minéraux à faible relief, polarisant dans les gris blancs sont des FELDSPATHS ou du QUARTZ
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La galerie des minÉraux ne sert pas seulement de dÉcoration!
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