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Résumé

Le I1Jbis et l'émeraude cristallisent parfois
avec une texture particulière dénommée "tra­
piche", fonnée de six bras squelettiques et de
six secteurs de croissance. Les gisements des
I1Jbis et émeraudes "trapiches" présentent des
similitudes: la nature minéralogique des for­
mations-hôtes des minéralisations et les inter­
actions fluide-roche mises en jeu lors de la for­
mation de ces gisements. Cette étude porte sur
six échantillons de rubis "trapiches" provenant
de Mong Hsu, Myanmar. Les parties squelet­
tiques des rubis "trapiches" sont constituées
d'inclusions solides de nature minéralogique
très variée: carbonates, silicates, oxydes, fluo­
rures et graphite. Les secteurs de croissance
des I1Jbis ont des compositions chimiques en
éléments chromophores très hétérogènes. Les
différents mécanismes de fonnation de la tex­
ture "trapiche" sont discutés.

Mots-clés: rubis "trapiche", Mong Hsu,
Myanmat', croissance dendritique, microson­
de électronique, cathodoluminescence.

Abstract

Ruby and emerald display sometimes
a peculiar texture called "trapiche". In "tra­
piche crystals" six growth sectors of a mono­
crystal are separated from each other by six
skeletal arms. "Trapiche" rubies and emeralds
occur in deposits that show similar features.
The mineralogy of the host rocks and the
fluid-rock interactions involved in the forma­
tion of these special crystals are analogous.
This paper is based on the examination of six
"trapiche" rubies from Mong Hsu, Myanmar.
The skeletal parts are characterized by the
presence of a large amount of solid inclusions
: carbonates, silicates, oxydes, REE-fluoïides
and graphite. The different growth sectors of
a crystal show heterogeneous trace-element
compositions. The formation mechanisms
proposed in the litterature for the "trapiche"
texture are discussed.

Keywords : "trapiche" ruby, Mong Hsu,
Myanmar, dendritic growth, microprobe,
cathodoluminescence.

1 - Introduction

Le rubis et l'émeraude, qui cristallisent
respectivement dans l'hémihédrie et l'holoé­
drie du système hexagonal, présentent des
cristaux à morphologies particulières fonnés
de six bras squelettiques et de six secteurs de
croissance, appelés "trapiches". La terminolo­
gie "trapiche" a d'abord été utilisée pour cel"
taines émeraudes de Colombie en raison de
leur ressemblance avec le système de roues
dentées servant à broyer la canne à sucre
(McKague, 1964). Ces émeraudes ont été
décrites pour la première fois par Bertrand
(1879) à la société minéralogique de France.
Ces cristaux hexagonaux comportent au
centre une partie hexagonale presque incolo­
re, entourée d'une portion verte striée parallè­
lement aux côtés de l'hexagone et présentant
des modifications tangentes aux arêtes du
prisme. L'arrangement texturai en six secteurs
leur confere un aspect étoilé. Ces cristaux ont
la particularité de présenter une intercroissan­
ce de béryl et de matériel inclus ou interstitiel
qui peut être de nature variée: des carbonates,
de la pyrite, de l'apatite, de J'albite-oligoclase,
du feldspath potassique, de la monazite et du
zircon (Ohnenstetter et al., 1998), des schistes
noirs' et du graphite (Scheibe, 1916, Nassau
et Jackson, 1970, Villalba et Del Diestro,
1973). Pour la famille des corindons, la textu­
re "trapiche" a été décrite dans les saphirs
(Koivula et al., 1994), les corindons (Henn et
Bank, 1996) et les rubis, notarrunent ceux de
la région de Luc Yen, au Viêt-nam et à Mong
Hsu, Myanmar (Müllenmeister et Zang,
1995; Schmetzer et al., 1996, 1998 ; Sunaga­
wa et al., 1999). Ces cristaux particuliers n'ont
jamais été décrits à l'affleurement, mais
découverts dans les marchés locaux, à proxi­
mité des gisements.

Celle étude porte sur six échantillons de
rubis "trapiche" provenant de la région de
Mong Hsu (Figure 1), Myanmar (ex-Birma­
nie) et consiste en l'analyse de la texture de
ces échantillons, de leur composition chi­
mique et de la nature des inclusions qu'ils ren­
ferment. Une discussion, basée sur les résul­
tats de cette étude comparés avec les données
publiées par d'autres auteurs (Schmetzer et
al., 1996, 1998 ; Sunagawa et al., 1999) tente

d'expliquer j'acquisition de la texture "tra­
piche" et les particularités chimiques obser­
vées dans ces rubis.

Figure 1: Localisalion géographique du gisement de rubis
"Irapiches" de Mong Hsu (MyanmM

Localion 01 lt'e Mong Hsu (Myanma8 "trapiche" ruby deçœil

2 - Cadre géologique

En Colombie, les émeraudes "trapiches" ont
été trouvées uniquement dans les gisements
de Coscuez, Muzo et Pena Blanca situés dans
la zone à émeraudes occidentale (Scheibe,
1916 ; Bemauer en Charlottenburg, 1933).
Contrairement à la publication de Nassau et
Jackson (1970), elles ne se rencontrent pas
dans la zone à émeraudes orientale, dans les
districts miniers de Gachalâ et de Chivor.
D'après Scheibe (1916), ces émeraudes "tra­
piches" ont cristallisé dans les schistes noirs
de la formation de Viletta du Crétacé infé­
rieur, et sont associées spatialement aux éme­
raudes gemmes qui cristallisent dans des
veines à carbonates et pyrite.

Les gisements de rubis de Mong Hsu et de
Luc Yen, où ont été décrits des rubis "tra­
piches", sont associés à des marbres et non au
volcanisme basaltique néogène. Les rubis se
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Figure 2 . Coupe schématique des formations-hôtes des
gisemenls de rubis de Nangimali (Azad·Kashmir), modifiée
d'aprés Malik (1994)

Schematic cross-section of Nangimali (Azad-Kashmir) ruby
deposil, modified after Malik (1994).

Ainsi, il apparaît que le cadre géologique
de la formation des rubis "trapiches" d'Asie
du Sud-est et des émeraudes "trapiches" de
Colombie présente des similitudes: (1) les
formations porteuses de la minéralisation
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Figure 3 (a, b) : Seclions perpendiculaires à l'axe c des
cristaux "/rapiches" La lexture de la seclion (a) est plus
commune dans les émeraudes. celle de la seclion (b) dans
les rubis (c) Section longitudinale d'un cris/al "trapiche".

Section perpendicular la Itle caxLs of "~apiche" cryslals The
texture of Itle section (a) Ls rmre oommon in emerald, (bl in
Itle ruby (c) Longitudinal section of a "~apiche" cryslal.

3.2 - Texture et minéralogie
L'étude des rubis "trapiches" a été réalisée

sur des sections perpendiculaires à l'allonge­
ment de cristaux en forme de barillet. Leur
texture est constituée de six secteurs trian­
gulaires ou trapézoïdaux de croissance du
rubis, rouges et transparents à translucides;
et de six bras squelettiques blancs à jaunes,
opaques, partant soit d'un point central, soit
d'un des six coins d'un cœur hexagonal cen­
trai (Figures 3a, b, c et 4a. b, c et d). Cet
hexagone central, lorsqu'il est présent. est
généralement jaune et opaque. noir dans
certains échantillons et rarement rouge et
transparent (Schmetzer et al., 1996 ; Suna­
gawa et al.. 1999).

majeurs et des traces a été déterminée avec
cette même sonde électronique. Les images
de cathodoluminescence froide ont été obte­
nues sur un Technosyn monté sur un micro­
scope optique. les spectres de cathodolumi­
nescence ont été réalisés avec un MES
JEOL JSM 840 A (voir encadré A).

3.1 - Techniques analyti~
L'analyse des inclusions solides a été réali­

sée soit par spectrométlie dispersive en éner­
gie (Energy Dispersive Spectrometry. EDS)
avec un microscope électronique à balayage
(MES) Hitachi S25OO, soit par spectrométrie
à dispersion de longueur d'onde (Waveleng­
th Dispersive Spectrometry, WDS) avec une
microsonde électronique Camebax SX50. La
composition chimique élémentaire des

3 - les rubis "trapiches"

sont constituées de roches carbonatées et de
roches pélitiques ; cependant le degré de
métamorphisme! est tout à fait différent dans
les deux cas: faciès amphibolite à granulite
pour les gisements de rubis de l'Asie du Sud­
est et faciès schistes verts pour les forma­
tions colombiennes. Ainsi. les conditions de
température et de pression atteignent 600­
620°C et 7 kbar à Hunza, Pakistan (Okrusch
et al., 1976) ; tandis que les gisements
d'émeraudes de Colombie résultent d'une
interaction entre des fluides chauds et salés
atteignant 300°C. sous une pression de 1 à
1,5 kbar, et des schistes noirs (Giuliani et al.,
1996). Dans le cas de gisements de rubis, le
métamorphisme peut être soit régional soit
de contact, lié à l'intrusion de granites et/ou
de pegmatites. Parfois, il est difficile de tran­
cher entre ces deux types de métamorphis­
me; dans certains cas, comme par exemple à
Mogok, deux épisodes métamorphiques dis­
tincts. l'un régional et l'autre de contact, ont
affecté successivement les formations à
rubis (Kammerling et al.. 1994). (2) la circu­
lation des fluides minéralisateurs, quelle que
soit leur nature. s'est faite dans des zones de
décollement en Colombie et des zones de
cisaillement dans le cas des gisements de
rubis associés aux marbres. (3) les interac­
tions fluide-roche ont permis la remobilisa­
tion des éléments nécessaires à la formation
des gemmes, comme le béryllium pour les
émeraudes de Colombie et l'aluminium, le
chrome et le vanadium pour les rubis des
marbres de l'Asie du Sud-est, (4) la nature de
la composition minéralogique des veines à
émeraudes et rubis : carbonates + pyrite ±
graphite.
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trouvent dans des sélies sédimentaires d'âge
paléozoïque métamorphisées. comprenant
des alternances de grès. de schistes noirs et
de calcaires avec des intercalations de roches
mafiques. et recoupées parfois par des filons
granitiques et/ou de pegmatites; cependant,
la liaison entre la formation de ces gisements
et le magmatisme n'est pas évidente voire
absente selon les cas. Les rubis se trouvent
dans certains horizons de marbres. Ce cadre
géologique est identique à ceux décrits pour
les gisements de rubis de ]' Asie du Sud-est
associés à des marbres. Ils se situent au Tad­
jikistan, en Afghanistan, au Pakistan. en
Azad-Kashmir, au Népal, au Myanmar. dans
le Nord du Viêt-nam et le Sud de la Chine.
La figure 2 présente une coupe type schéma­
tique des formations-hôtes des minéralisa­
tions à rubis de la région de Nangimali,
Azad-Kashmir. Elles sont en tout point com­
pm'ables aux formations-hôtes des gisements
de rubis de Mong Hsu. Myanmar.
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3.3 - Composition chimique des secteurs de
croissance du tubis

Les teneurs en chrome et vanadium, élé­
ments chromophoresJ fondamentaux du mbis,
ainsi que les teneurs en titane, silicium et fer
ont été mesurées à la microsonde électronique
dans les secteurs de croissance du mbis. Pour
chaque échantillon, un profil parallèle à un
bras a été réalisé dans un des six secteurs de
croissance du mbis. La symétrie de l'habitus
des échantillons permet de supposer que la
répartition des teneurs en ces éléments est la
même pour les six secteurs d'un même échan­
tillon. De plus, les observations au miCl'OSCO­
pe électronique à balayage et en cathodolumi·

(1999) ont mis en évidence la présence de
grains de corindon. de calcite, de dolomite et
des silicates dans ces stluctures tubulaires
ainsi que des inclusions fluides monophasées
et biphasées (liquide et gaz). Les carbonates
analysés dans nos échantillons sont essentiel­
lement de la calcite pure, de la calcite faible­
ment magnésienne (4 à 5% de MgO) et très
rarement de la dolomite et de la sidérite. Outre
ces carbonates, de nombreux minéraux sont
présents en inclusion dans nos échantillons:
chlorite, adulaire, sillimanite, mtile, sphène,
graphite, barytine, pYlite, mica, amphibole,
diaspore, oxydes de fer et bastnasite (un fluo·
mre de La et Ce) et zircon (Figure 5). Le
tableau 1r~capitule l'ensemble des inclusions
solides répeltoriées d'une part dans les mbis
de Mong Hsu et d'autre p31t dans les tubis
"trapiches".
Les inclusions en forme de tube constituent
les ramifications des bras squelettiques (Figu­
re 6). Ainsi, il s'agit d'inclusions primaires
contemporaines de la formation du cristal.
Les cavités d'inclusions fluides monophasées
et biphasées (vapeur et/ou liquide) sont dispo­
sées dans les mêmes plans que ceux des inclu­
sions solides (Figure 6b). L'aspect mgueux et
déchiqueté des limites des secteurs triangu­
laires ou trapézoïdaux de croissance de tubis
est lié à leur présence. Dans les secteurs de
croissance du tubis transparent, ces sttuctures
tubulaires se développent dans une région
limitée autour des bras et du centre; certaines
recoupent les secteurs qui sont alors semi­
transparents à translucides selon l'importance
de ces sttuctures.

laires à la face basale des secteurs triangu­
laires ou trapézoïdaux. Elles renferment des
inclusions solides et des fluides. Schmetzer et
al. (1996) ont identifié de la calcite, de la
dolomite et des silicates. Sunagawa et al.
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Figure 4 : Microphotographies en tumJt!re transmise (b et dl. en tumière rè/lèchie (a et c) et en cathodotuminescence
(e et 1) de rubIS "Irapiches" Echelle = 2 mm,

Transmitted (b and d )and reflected (a and c) light microphotographs and cold cathodoluminescence image (e and 1)
01 "Irapiche" rubies Scale = 2 mm.

Sur les sections polies parallèles aux faces
(000 1), on remarque des stmctures en forme
de tube prenant naissance au niveau des bras
ou du cœur. Ces stmctures font un angle de
30° par rapport aux bras et sont perpendicu-

'-
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Figure 5 (a, b, d, e, 1) : Microphotographies MEB en élec/rons rèlrodiffusès de minéraux inclus dans les parties squelet­
tiques des rubis "traplches" . Zr- zircon, Cc _calcile, F,' Iluorure de terres rares, Ti ' ti/anite (c) Spectre EOS d'une inclusion
de bastnasite

Back-scattered elecllon Images of minerais included in the skeletal parts 01 "trapiche" rubies ; Zr zircon, Cc : calcite, F,
REE-Iluoride, Ti titanite_ (c) Speclra obtained by EDS 01 a bastnasite inclusion.
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Figure 6 : Microphotographies en lumiere transmise polarisee (a) Détail des parties squelettiques d'un rubis "trapiche" (la barre correspond fJ 3,5 mm), (b) InclUSions fluides (IF) piégées
dans un secleur de croissance du rubiS (la barre correspond fJ 1,8 mm) (c) Terminaison d'un bras squelettique (la barre correspond a3,5 mm) (d) Detail de la figure 6c montrant la ramifi·
cation d'un bras squetettique (ta barre correspond a7,8 mm).

Transmitted po~rized Iight photomicrographs, (a) Detail 01 the skeletal parts 01 a "Irapiche" ruby (the scale corresponds la 35 mm), (b) Fluid inclusions trapped in a ruby growth sector
(the scale corresponds to 18mm), (c) Erd ot askelelal arm (Ihe scale corresponds la 3.5 mm), (d) Delail 01 the figure & showing the ramification of a skelelal arm (the scale corres·
pond la 18 mm),

Figure 7 (a) : Photo MEB en électrons rétrodiffusés d'un
rubiS "lTapiche" (b) Traversée dans un des secteurs Les
teneulS en chrome, vanadium, Ylane, fer et silicium sont expri·
mees en parties par mllion (ppm) dans Garnier et al (soumis).

(a) : Back-scattered electIon image of a"trapiche" ruby. (b)
Microprobe scanning through agrowth sector. The contents
of chromium, vanadium, titanium, iron and silicium are given
in part per million (ppm) in Garnier el al. (submitted).

croissance de rubis et les parties squelettiques
et par des paramètres cinétiques comme la
zonation du cru-orne dans les secteurs de rubis.

3.5 - Mécanismes de formation de la texture
"trapiche"

Plusieurs auteurs ont formulé des hypo­
thèses sur la formation des textures "tra­
piches" ou sur les zonations en secteurs
observées dans les porphyroblastes d'anda­
lousite (variété chiastolite), les staurolites et
les grenats.
Harker (1950), étudiant les textures des chias­
tolites, suggère que l'intersection des bras
squelettiques correspond au nucléus du cristal
de chiastolite, incapable à ce stade de la crois­
sance de se libérer des inclusions solides.

3.4 - Cathodoluminescence
Les zones de croissance des rubis délimitées

par les bras squelettiques luminescent dans les
rouges; la couleur varie du rouge vermillon
au rouge framboise selon les échantillons. Les
bras squelettiques apparaissent quant à eux en
jaune, du fait de la luminescence due aux ions
Mn l

• présents dans les carbonates. Comme
pour les émeraudes, le principal activateur de
cathodoluminescence des rubis est l'ion Cf' ;
ainsi, le rubis et l'émeraude (Ohnenstetter et
al., 1998) apparaissent tous deux rouges en
cathodoluminescence froide (Figure 4 e et f),
Le spectre d'émission est complexe (Figure
8). Le pic majeur est localisé à 691,5 nm
(Garnier et al., soumis),
L'intensité de l'émission de cathodolumines­
cence diminue avec l'augmentation de la
teneur en éléments traces: vanadium, titane
et chrome (Garnier et al., soumis).
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nescence chaude ne mellent pas en évidence
de zonation chimique d'un secteur à l'autre.
D'un échantillon à l'autre, les teneurs en ces
éléments sont variables. La teneur en chrome
varie de 1500 à 17500 ppm, celle de vana­
dium est comprise entre 75 et 1800 ppm, la
teneur en titane varie de 200 à 4000 ppm. Par
contre, la teneur en silicium est inférieure à
200 ppm dans tous les échantillons, celle en
fer est généralement inférieure à 100 ppm et
presque toujours inférieures aux limites de
détection de la microsonde électronique.
Au sein d'un même échantillon, les teneurs en
fer et en silicium sont quasiment constantes,
Par contre, les teneurs en chrome, titane et
vanadium sont très variables. Dans cinq des
six échantillons étudiés, la teneur en chrome
est fortement décroissante depuis le cœur du
rubis "trapiche" vers sa bordure (Figure 7) ; la
teneur au cœur du rubis est environ deux fois
celle de la bordure ; dans le sixième échan­
tillon, la répartition des teneurs est inversée,
Les teneurs en titane et vanadium sont égale­
ment très variable au sein d'un même échan­
tillon. Dans cinq échantillons, l'évolution de
ces teneurs suit globalement celle du chrome,
avec des teneurs deux à trois fois plus élevées
au centre qu'au bord. Deux échantillons ont
un cœur hexagonal, l'un est enrichi en chrome
par rapport aux secteurs de rubis trapézoï­
daux, l'autre est appauvri (il s'agit de l'échan­
tillon présentant une répartition inverse de la
teneur en chrome).
Selon Sunagawa et al. (1999), la répartition
des éléments traces dans les différentes struc­
tures des rubis "trapiches" est liée à la fois à
des paramètres thermodynamiques comme la
différence de répartition entre les secteurs de
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Encadré A

vée dans les rubis "trapiches", elle est par
contre courante dans les émeraudes "tra­
piches". A l'inverse, il est rare que les bras ne
s'intersectent qu'en un point central dans le cas
des émeraudes tandis que cette texture est cou­
ramment observée dans les rubis "trapiches".
Sunagawa et aL (1999) ont supposé que la
croissance dendritique nécessite des conditions
où la force motrice de croissance cristalline,
liée à la concentration des éléments de la solu­
tion dans laquelle le cristal se forme, à la tem­
pérature, à la vitesse de diffusion des éléments
chimiques à la surface du CllStal et à l'énergie
de sUiface, est plus grande, et une interface
solide-liquide plus lUgueuse que dans le cas du
développement des secteurs triangulaires ou
trapézoïdaux de lUbis entre les bras squelet­
tiques. Pendant cette étape, les bras du squelet­
te du cristal "trapiche" se sont développés jus­
qu'à atteindre leur taille finale. Ensuite, cette
force motrice dirrùnuant, les interfaces sont
devenues plus lisses et les six secteurs de rubis
se sont développés dans les interstices laissés
entre les bras. Sunagawa (1987) discute les
relations entre la force motrice et la vitesse de
croissance des minéraux ainsi que les méca­
nismes de croissance cllstalline mis en jeux
aux interfaces rugueuses et lisses. De même,
Yokoyanna et Kuroda (1990) et Yokoyama
(1993) mettent en évidence que plusiew'S fac­
teurs gouvernent la forme des cristaux de
neige, dendritiques ou hexagonaux, notann­
ment la sursaturation en eau dans le milieu de
cristallisation du cristal de glace, la vitesse
moyenne de déplacement des molécules d'eau,
le coefficient de diffusion des molécules adsor­
bées à la surface du cristal vers les sites de crois­
sance et la taille du cristal.
Nous préférons considérer que la croissance
des secteurs de rubis et celle du squelette sont
contemporaines et reliées à la swfusion' du
liquide. Lorsque la surfusion est importante, la
croissance couche par couche devient instable
et la croissance continue débute; elle est plus
importante au niveau des limites de face et des
coins: la croissance y est dendlltique (Smith et
Brown, 1988). Les éléments non incorporés
dans le réseau du rubis, comme par exemple le
fluor, le calcium, le magnésium, le potassium,
trop gros pour s'incorporer au réseau cristallin
du rubis, sont expulsés vers les bras du sque­
lette, comme l'avait suggéré Harker (1950).

850

b

mécanisme de croissance rapide
dendritique aux limites des secteurs
des porphyroblastes dans une solu­
tion sursaturée (voir encadré B).
Une diminution de la sursaturation
provoque l'arrêt de la croissance
dendritique aux coins du minéral et
le développement des faces cristal-
lines déjà existantes, remplissant les
interstices entre les limites de sec­
teurs. Cependant, si ce mécanisme
était correct, il devrait être possible
d'observer, au moins sur certains
porphyroblastes, la présence de bras
dendritiques plus longs que les faces
qui se sont développées ultérieure­
ment entre les dendrites. Or, de tels
cristaux n'ont jamais été observés
(Rice et Mitchell, 1991).
Pour Sunagawa et aL (1999), les
bras et leurs ramifications se sont
formés par croissance denIIItique du
corindon dans les conditions de l'eu­
tectique' du corindon et des inclu­
sions présentes dans ces bras sque­
lettiques (des carbonates et des sili-

\lOO cates). La présence d'inclusions
fluides suggère que la croissance
dentritique s'est faite en milieu liqui­
de. Le corindon, les silicates et les
carbonates ont coprécipité à partir
d'une phase fluide, lors de la crois­
sance dendritique. Cette étape de
croissance dendritiq ue a dû se
dérouler au tout début de la forma­

tion des rubis "trapiches" ou a pu être précédée
par une phase de croissance ordinaire du rubis.
Dans ce demier cas, un cœur de rubis s'est
d'abord formé, sur lequel a poussé le squelette
dendritique. Cette texture est rarement obser-
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;-\ : Cathodolulllinesœnce (de cathode et luminescence provenant du latin "lumen =lumiè­
re +t~œnce" : qui émct cie la IUlllière) - L'utilisation de la carhodolumincscence s'est répan­
due dans les année., soixante pour ,'étude ct la caractérisation de matériaux géologiques.
Elle correspond il la luminescence que présentent certains minéraux lorsqu'ils sont bom­
bardés par un faisceau d'électrons. Deux principaux types d'appareils ue t:athodolumjnes­
cenee exisrent acruellement Le premier. appelé il cathode froide, est monté sur un micro­
scope optique: le sewnd. dit il cathode chaude. est monté sur les microscopes il balayage
ou sur les microsondes électroniques.
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Figure 8 (a) Spectre de calhodolumnescence d'un rubis "(rap/che" oble­
nu le long d'une traversée dans un secteur de croissance du rubis (b) Détail
des pics les plus impartants dans Garnier el al (soumis)

Cathodoluminesœnce speclra of a "Irapiche" JlJby oblained lhrough aJlJby
growth secior. (b) Delail of the spectra 8a in Garnier el al. (submiNed).

Ensuite, au fur et à mesure du développement
des faces cristallines, les matériaux étrangers
ont été balayés et se sont accumulés aux limites
des différentes faces cristallines.
Rast (1965) a proposé, pour les chiastolites, un
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---._------------_._--------Encadré B

Quelqllcs notions l'ur la croissance cristalline· Trois principaux proc<:ssus cOlllrôlent le
taux de Cl'Oiss~lIlce cri,tal1inll : (1) la cill~tiqlle de di ["fLJsion ct d'adsorption des molécules
il 1<1 surface du cristal. (2) le transporl des molécules dans le liquide, (3) le rran,rcn cie
chaleur latente de cristallisation ;1 la rurfilc~ du cristal. Seloll les taux relatifs Je rrallsfel1
de chakur et de difflll;iol1, le· mécanisme de croissance et l'état de suri·usion. c'cst l'un ou
l'autre de ce~ processus qui est le factcurdominant. Il y a deux principaux ryp(:s de crois.
sance cristalline, scion le mécanisme d'incorporation des atomes il l" <;urt'ace du crisral :
lu croissnnce conr.inue Ct la crois;;\.Im:e cou\;he par couche. Dans la \;roi~;;unce c(lnrinuc.
les atomes peuvenr s'incorporer à n'imporre quel endroit de la surfac~: cc type de crDis­
sance est assDci6 li des lmert'ilCt;~ irrégulières ou rugueuses. de nombreusl::s Ii[lÎSlllh; 'llO·

miques restent vacllnt.es et l'énergk di: surfuce est élevée. Dans la eroÎs;;illl\;C couche rar
couche, le, atomes ;;'incorporent essentiellement aux couches lilllires. l'interface use donc
l'lus lisse et régulière. il y Il peu de lillÎsons atomiques vacantes el l'énergie de surface est
plus faible (Dowty. 1%0).

4 • Discussion

4.1 - Zonation chimigue des rubis "tra­
piches"

Cette étude met en évidence que les rubis
"trapiches" sont chimiquement hétérogènes.
Schmetzer et al. (1998) l'avaient également
mis en évidence par des études aux rayons X
et par analyse à la microsonde électronique.
Plusieurs effets se superposent dans les dif­
férents échantillons : (l) la zonation chi­
mique en chrome, et selon les échantillons,
en titane et en vanadium dans les secteurs
triangulaires et trapézoïdaux et dans les
cœurs hexagonaux des rubis "trapiches".
Ces zonations ont déjà été observées par des
cartographies de répartition des éléments
(Schmetzer et aL, 1998), (2) les teneurs en
fer dans les secteurs de croissance du rubis
sont très faibles, alors que les structures
squelettiques renferment des oxydes de fer,
(3) la nature des inclusions solides
(carbonates, silicates, oxydes de fer, zircon
et fluorures de terres rares notamment)
piégées dans les bras squelettiques.

4.2 - Présence de fluorures de terres rares
en inclusion dans le rubis "trapiches"
de Mong Hsu

Peretti et al. (1996) ont étudié des cristaux
de corindon de Mong Hsu à cœur de saphir
entouré par une couronne de rubis. Le pas­
sage du saphir au rubis est lié à la répartition

des teneurs en chrome, vanadium et titane:
chrome élevé et titane et vanadium faible
dans le rubis, répartition inverse dans le
saphir. Ces auteurs mettent en évidence que
la composition chimique du fluide à partir
duquel ces rubis ont cristallisé a varié au
cours du temps. Les oscillations des teneurs
en chrome et en titane observées dans les
rubis de Mong Hsu résultent de la circula­
tion de fluides métasomaüques' riches en
fluor. La présence de bastnasite en inclu­
sions dans nos échantillons démontrent que
ces fluides étaient bien enrichis en fluor.

4.3 - Pourquoi le rubis et l'émeraude ont­
ils la même couleur en cathodolumi­
nescence froide et pas en lumière
naturelle?

Les couleurs de ces deux minéraux sont
liées à l'absorption d'énergie produite par un
rayon lumineux qui provoque le passage
d'un électron d'une orbitale atomique à une
autre orbitale de plus grande énergie. Le
changement d'énergie de cette transition est
liée à l'énergie de la lumière absorbée. La
couleur verte de l'émeraude et la couleur
rouge du rubis sont liées à la présence d'ions
Crl> qui se substituent à l'ion AP' dans leurs
réseaux cristallins (Fritsch et Rossman,
1987, 1988a, 1988b ; Hughes, 1997; Cha­
roy, 1998). Les spectres d'absorption du
rubis et de l'émeraude sont caractérisés par
deux bandes d'absorption larges dans le

visible avec la position des maxima diffé­
rente. Pour le rubis, ils sont situés à un
niveau de plus haute énergie et donc de lon­
gueur d'onde plus courte. Ils possèdent deux
bandes, l'une centrée dans le bleu à 480 nm
et l'autre dans le rouge avec une longueur
d'onde vers 610 nm. L'œil étant plus sen­
sible au rouge qu'au bleu, le rubis apparaît
rouge (Fritsch et Rossman, 1999). De plus,
le rubis émet une fluorescence rouge liée à
l'électron excité revenant à son état d'éner­
gie initial ; cette fluorescence renforce la
couleur rouge du rubis. La bande de l'éme­
raude est centrée dans le vert à S60 nm, là
où l'œil est le plus sensible. Les bandes liées
aux ions Vl> renforcent celles des ions CrJ>.
La différence entre le rubis et l'émeraude
peut s'expliquer par les particularités de l'en­
vironnement cristallographique de l'ion
chrome. La distance entre l'ion chrome et
ses voisins oxygène et les détails de la géo­
métrie locale (distorsion des octaèdres
constitutifs de l'émeraude) influent sur le
champ électrostatique du chrome et expli­
quent que les spectres d'absorption bien que
similaires présentent des maxima à des
niveaux d'énergie différents.
Le principal activateur de cathodolumines­
cence du rubis et de l'émeraude est bien
l'ion CrJ

> ; les transitions électroniques
mises en jeu sont les mêmes. Ainsi, ces
deux minéraux ont la même gamme de cou­
leur en cathodoluminescence froide et le
même type de spectre en cathodolumines­
cence chaude.
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Glossaire

1: Schistes noirs - Roche sédimenlairc i.U·gileuse ou marneuse il
grains rrès fins. se débit,\I1l cn fl::uillels Cl généralement riche en
matière organique.

2 : rvlélamorphisme - Translùnnal.ions J'unc roche il l'état solide
sous l'effet d'ullc élévation de lempérature el/ou de pression. avec
cristallisatll)n de nouveaux minéraux, dirs néofUlmés, er l'acqui­
sitiol1 de textures et/ou de strucrures liées aux déformations

3 : Elémenl.s chromnphore, - Ce SOI\! les éléments lraces se SlIbsli­
tuanr aux élémenrs mJjelm; d'un minéral et qui donnent leur cou­
leur. Dans le C,l~ du rubis, il s'agit esscntiellemcnr du chrome;
dans le cas du s'l[lhir. c'est le fer et le titane.

-4 : Eutectique - C'est II:: point dc fusion le [llus bas d'un mélange,
Celle tempér<lture JI:: fusion esl intërieure il celle des constituants
purs du mélange. Les proporrions de chaque consrilUanr dans le
mélange solH relies quc rout k mélange fond il la mŒrne tempé­
rature,

:; : Surfusion· Processus conslst<lllt il baisser la rempérature d'ulle
phase ou d'lm assemblage dt: pha~<:s sous le point allqueilln c1l<Jn­
gelllent dt: phase devl~lir ,e rénliser il l'équilibre. Ce processus
consisle il rendre le syst~me métaslable en diminuant la tempéra­
!Ure.

6 : Méwsomarose hydrolht:ïlm!e - Modification de la composition
chimique de. roches sous l'dlel de circulatillns de nuiJes chauds
(températures comprises entre 100 ct 500"C),

Sunagawa et al., 1
1999

)( 1

Ka01merling et aL,
1994

K

miÙ1 et Surdez,
1994
)(

Pcretti et aL,
1995; 1996

)(

Tableau 1: Inclusions solides répenoriëes dans les rubis de Mong Hsu el dans les rubis "lJaplches" de Mong Hsu (Myanmar).
•correspond aux Inclusions solides trouvées pour les rubis "lJapiches" de Mong Hsu (Myanmar) el du lIfelnam.

Solid indusions lound in rubies /rom Mong Hsu and "(rapiche" rubies /rom Mong Hsu (Myanmar)
•correspond 10 solid inclusions lound in ''Irap/che'' rubis /rom Mong hsu '(Myanmar) and /rom lIfelnam.
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