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• Contexte de l’�tude

• Mat�riels et m�thodes
 Pr�paration des �chantillons
 Microscope - conditions analytiques - sp�cificit�s EBSD
 Param�tres de scan : dimensions - �chantillonnage

• Min�raux pr�sents – hypoth�ses simplificatrices

• R�sultats EBSD
 Qualit� des diagrammes de diffraction
 Indexations EBSD – cartographie de phases - conclusions partielles

• Couplage EDS et EBSD - Filtres EDS

• Comparaison des r�sultats EBSD / EDS+EBSD
 Min�raux accessoires et fractures
 Quartz, grenat et feldspaths

• Conclusions
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CONTEXTE DE L’�TUDE

Mécanismes de déformation de grenats 
plastiques à HP/HT (~5 kbars / 950°C)
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Roches quartzo-feldspathiques
Sud-Est de Madagascar
~550 Ma
Zone de cisaillement

Actuel-550 Ma -240 Ma

-700-530 Ma
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CONTEXTE DE L’�TUDE

�chantillonnage pour la microscopie
(cartes et photo : J.-E. MARTELAT et al. 2012)
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Pr�paration des �chantillons

Lames minces 25 x 50 mm - �paisseur 30 �m – poli 1 �m

Pour l’observation EBSD, polissage suppl�mentaire 

 diamant 0,25 �m

 silice collo�dale

Polisseuse BUEHLER BETA VECTOR

 mode contra rotatif (plateau ~ 50 tours/minute)

 force unitaire 5 / 10 Newtons, ~45 minutes

Nettoyage + �tuvage + m�tallisation carbone
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MAT�RIELS ET M�THODES
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Microscope

MEB TESCAN Vega II XMU – filament W
EDAX PEGASUS : EDS (SiLi) + EBSD
cam�ra DIGIVIEW III haute sensibilit�,
mode pleine r�solution

-> indexation ~1 image/sec.

HT = 30kV
� de sonde = 500 nm
I = 1 nA (cage de Faraday)

Conditions analytiques
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Porte objet sp�cifique

�paisseur 30 �m
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Porte objet en 
position EBSD
 WD 23 mm
 Tilt 70°

WD 90 mm - Tilt 0°

BSE

EBSD

SE

EDS

e-e-

Dans le microscope

FSD

Y
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Param�tres de scan : dimensions

• grandissement 500x
• d�placement m�canique de la platine (� stage scan �)
• ~10 x 15 mm/scan
• pas de 100 �m
• ~17000 points d’analyse par scan
• 2 scans
• 5 secondes/point (acquisition EDS+EBSD)

----------------------------------------------------------->  48 heures !
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Taille des min�raux -> dimension du scan : grenats ~ centim�triques !

Tilt 70� -> limitation du d�placement en Y -> 50% de surface utile

Param�tres de scan : �chantillonnage 
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5 mm

scan 1 scan 2

Zone accessible EBSD

Grenat
orthose  + plagioclase

Quartz

Cartographie en �lectrons r�trodiffus�s

Y

X



MIN�RAUX PR�SENTS

Min�raux accessoires : biotites (K,(Mg,Fe,Ti)3[Al1+xSi3-xO10(OH)2]),
sillimanite (Al2SiO5), rutile (Ti02)… -> non index�s

Quartz - SiO2 – hexagonal

Grenats X3
2+Y2

3+[SiO4
4-]3 – cubiques

 X : Mg, Ca, Mn, Fe -> X : Fe = 54/72%
Mg = 26/44%
Mn ~1%         
Ca ~2%

 Y : Al, Cr, Ti, Fe -> Y : Al ~100%
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Grenat -> almandin – Fe3Al2Si3O12 Mg Ca

Fe + Mn

~50 % de plagioclase, ~30 % quartz, ~10 % d’orthose et ~10 % de grenat
------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Feldspaths :

 Orthose : K[AlSi3O8] – monoclinique

+ lamelles d’Albite

 Plagioclase : 

Albite / Oligoclase – (Na1-xCax) [(Al1+xSi3-x)O8 ] – triclinique

+ exsolutions d’Orthose !
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Feldspaths -> 2 p�les purs

PH2O~0 MIN�RAUX PR�SENTS
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Exsolution dans les feldspaths

Grenat

Exsolution
Albite + Orthose

Quartz
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Albite + Orthose
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OrthoseQuartz

Plagioclase Nickel

Qualit� des clich�s de diffraction
Images FSD

Grenat

Feldspath

Quartz

GN-MEBA "L'analyse EBSD – Evolutions et exemples 
d'application"  25 - 26 novembre 2013



Indexation min�ralogique apparemment correcte, au moins sur les 
grenats, mais…

 Min�raux accessoires + fracturations index�s !
 Quartz pr�dominant dans la matrice
 Indexation orthose / albite al�atoire !
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Albite
Grenat
Orthose
Quartz

CARTOGRAPHIE DE PHASES EBSD

BSE
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Quartz - SiO2 -> Si

Albite – Na[(AlSi3)O8] –> Na+Al+Si -> p�le pur (Ʃ Ca+K)

Orthose – (K,Na)[AlSi3O8] -> K+Al+Si -> p�le pur (Ʃ Na)

Grenat – (Mg,Fe)3Al2[SiO4]3 -> Mg+Fe+Al+Si

Min�raux accessoires : biotites (K,(Mg,Fe,Ti)3[Al1+xSi3-xO10(OH)2]),

sillimanite (Al2SiO5), rutile (Ti02)… -> non index�s
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EDS + EBSD – FILTRES CHIMIQUES
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COMPARAISON EBSD / EDS+EBSD

Zone 1 : EBSD

Zone 1 : EDS + EBSD

BSE

Albite
Grenat
Orthose
Quartz

cartographie de 
phases EBSD

GN-MEBA "L'analyse EBSD – Evolutions et exemples 
d'application"  25 - 26 novembre 2013



18

Albite
Grenat
Orthose
Quartz

cartographie de phases EBSD
Zone 2 : EBSD

Zone 2 : EDS + EBSD

BSE

COMPARAISON EBSD / EDS+EBSD
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cartographie de phases EBSDQuartz Grenat

cartographie de phases EBSD filtr�e EDSQuartz Grenat
Zone 2
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cartographie de phases EBSDAlbite Orthose

cartographie de phases EBSD filtr�e EDSAlbite Orthose
Zone 2
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Albite
Grenat
Orthose
Quartz

cartographie de phases
filtr�e EDS

Cartographie BSE

Zone 2
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Grain unique

D�sorientation

Zone 2 - Phase : grenat

Figure de p�le inverse
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CONCLUSIONS

Le couplage EDS + EBSD permet :

• Indexation plus robuste :

 R�affectation des phases -> quartz + albite

 Fissures et min�raux accessoires non index�s

 Indexation des feldspaths en albite/orthose 

 % min�raux coh�rents / analyses modales

• L’indexation des feldspaths en albite/orthose +/- fiable en 
fonction des hypoth�ses et du pas d’�chantillonnage
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 Orthose : K[AlSi3O8] – monoclinique

+ lamelles d’Albite

 Plagioclase : 

Albite – Na[(AlSi3)O8 ] – triclinique

Anorthite – Ca[(Al2Si2)O8] – triclinique

Albite / Oligoclase – (Na1-xCax) [(Al1+xSi3-x)O8 ] -> Xab = 0.75-0.90
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PH2O~0 FELDSPATHS

2 feldspaths

Feldspaths pr�sents dans la roche :
• Orthose + exsolution de plagioclase 

(mais K->15% !) -> perthite
• Plagioclase Ab 85%
• Plagioclase + exsolutions riches en K 

-> antiperthite
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