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1 - Introduction

Le rubis et 'émeraude cristallisent parfois
avec une texture particuliére dénommée "tra-
piche”, formée de six bras squelettiques et de
six secteurs de croissance. Les gisements des
rubis et émeraudes “trapiches" présentent des
similitudes : la nature minéralogique des for-
mations-hdtes 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
trés variée : carbonates, silicates, oxydes, fluo-
rures et graphite. Les secteurs de croissance
des rubis ont des compositions chimiques en
éléments chromophores trés hétérogenes. Les
différents mécanismes de formation de la tex-
ture "trapiche” sont discutés.

Mots-clés : rubis "trapiche”, Mong Hsu,

Myanmar, 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-fluorides
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.

Le rubis et 'émeraude, qui cristallisent
respectivement dans I'hémihédrie et I'holoé-
dne du systtme hexagonal, présentent des
cristaux & morphologies particuliéres formés
de six bras squelettiques et de six secteurs de
croissance, appelés "trapiches”. La terminolo-
gie "trapiche" a d'abord été utilisée pour cer-
taines émeraudes de Colombie en raison de
leur ressemblance avec le systéme de roues
dentées servant & broyer la canne & sucre
(McKague, 1964). Ces émeraudes ont été
décrites pour la premiére fois par Bertrand
(1879) a la société minéralogique de France.
Ces cristaux hexagonaux comportent au
centre une partie hexagonale presque incolo-
re, entourée d'une portion verte striée paralle-
lement aux cOtés de I'hexagone et présentant
des modifications tangentes aux arétes du
prisme. L'arrangement textural en six secteurs
leur confere un aspect étoilé. Ces cristaux ont
la particularité de présenter une iniercroissan-
ce de béryl et de matériel inclus ou interstitiel
qui peut €tre de nature variée : des carbonates,
de la pyrite, de ['apatite, de I'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 Ia 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, notamment ceux de
la région de Luc Yen, au Viét-nam et 2 Mong
Hsu, Myanmar (Miillenmeister et Zang,
1995 ; Schmetzer et al., 1996, 1998 ; Sunaga-
waet al,, 1999). Ces cristaux particuliers n'ont
jamais été décrits a l'affleurement, mais
découverts dans les marchés locaux, & proxi-
mité des gisements.

Cette étude porte sur six €chantillons 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 dautres auteurs (Schmetzer et
al., 1996, 1998 ; Sunagawa et al., 1999) tente

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

RAL I AT

Figure 1: Localisation géographigue du gisement de rubis
“rapiches" de Mong Hsu (Myanmar).

Location of the Mong Hsu (Myanmar) "trapiche” ruby depasit.

2 - Cadre géologique

En Colombie, les émeraudes "trapiches” ont
été trouvées uniquement dans les gisements
de Coscuez, Muzo et Pefia Blanca situés dans
la zone & émeraudes occidentale (Scheibe,
1916 ; Bemauer en Charlottenburg, 1933).
Contrairement a la publication de Nassau et
Jackson (1970), elles ne se rencontrent pas
dans la zone a émeraudes orientale, dans les
districts miniers de Gachald et de Chivor.
D'apres 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 a carbonates et pyrite.

Les gisements de rubis de Mong Hsu et de
Luc Yen, ol ont été décrits des rubis "tra-
piches", sont associés a des marbres et non au
volcanisme basaltique néogéne. Les rubis se
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trouvent dans des séries sédimentaires d’age
paléozoique métamorphisées, comprenant
des alternances de gres, 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 a ceux décrits pour
les gisements de rubis de I'Asie du Sud-est
associés a des marbres. Ils se situent au Tad-
jikistan, en Afghanistan, au Pakistan, en
Azad-Kashmir, au Népal, au Myanmar, dans
le Nord du Viét-nam et le Sud de la Chine.
La figure 2 présente une coupe type schéma-
tique des formations-hdtes des minéralisa-
tions & rubis de la région de Nangimali,
Azad-Kashmir. Elles sont en tout point com-
parables aux formations-hétes des gisements
de rubis de Mong Hsu, Myanmar.

Ainsi, 1l apparait 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
A
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Figure 2 : Coupe schématique des formations-hles des
gisements de rubis de Nangimali (Azad-Kashmir), modifiée
d'apres Malik (1994).

Schematic cross-section of Nangimali (Azad-Kashmir) ruby
deposit, modified after Maiik (1994).
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sont constituées de roches carbonatées et de
roches pélitiques ; cependant le degré de
métamorphisme?® est tout 2 fait différent dans
les deux cas : faciés amphibolite a granulite
pour les gisements de rubis de I'Asie du Sud-
est et faciés schistes verts pour les forma-
tions colombiennes. Ainsi, les conditions de
température et de pression atteignent 600-
620°C et 7 kbar a 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 a
1,5 kbar, et des schistes noirs (Giuliani et al.,
1996). Dans le cas de gisements de rubis, le
métamorphisme peut étre soit régional soit
de contact, lié & I'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 a
Mogok, deux épisodes métamorphiques dis-
tincts, l'un régional et l'autre de contact, ont
affecté successivement les formations 2
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 a 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 I'Asie du Sud-est, (4) la nature de
la composition minéralogique des veines
émeraudes et rubis : carbonates + pyrite +
graphite.

[ X%

3 - Les rubis "trapiches"

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

sée soit par spectrométrie dispersive en éner-
gie (Energy Dispersive Spectrometry, EDS)
avec un microscope €lectronique a balayage
(MEB) Hitachi S2500, soit par spectrométrie
a dispersion de longueur d'onde (Waveleng-
th Dispersive Spectrometry, WDS) avec une
microsonde électronique Camebax SX50. La
composition chimique ¢lémentaire des

majeurs et des traces a été déterminée avec
cette méme 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 MEB
JEOL JSM 840 A (voir encadré A).

3.2 - Texture et minéralogie

L'étude des rubis "trapiches" a été réalisée
sur des sections perpendiculaires a I'allonge-
ment de cristaux en forme de barillet. Leur
texture est constituée de six secteurs trian-
gulaires ou trapézoidaux de croissance du
rubis, rouges et transparents a translucides ;
et de six bras squelettiques blancs a jaunes,
opaques, partant soit dun point central, soit
d'un des six coins d'un cceur hexagonal cen-
tral (Figures 3a, b, c et 4a, b, ¢ 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).

sectewr de craissance du rubis
ou de I'émeraude rapiche”

a (branches) b

Figure 3 (a, b} : Sections perpendiculaies 4 [axe ¢ des
cristaux “trapiches”. La lexture de la section (a) est plus
commune aans les émeraudes, celle de la section (b) dans
les rubis. (c) Section longiludinale d'un cristal “lrapiche”.
Section perpendicular o the ¢ axis of "rapiche” crystals. The
texture of the section (a) is more common in emerald, {b) in
the ruby. {c} Longitudinal section of a “fapiche” crystal.




Figure 4 : Micropholographies en lumiére ransmise (b et d), en lumiére réfiéchie (a et ) et en cathodolumingscence

{e et ) de rubis "trapiches”. Echelle = 2 mm.

Transmited (b and d ) and reflecled (a and ¢) light micropholographs and cold calhodoluminescence image (e and f)

of “Irapiche" rubigs. Scale = 2 mm.

Sur les sections polies paralleles aux faces
(0001), on remarque des structures en forme
de tube prenant naissance au niveau des bras
ou du ceeur. Ces structures font un angle de
30° par rapport aux bras et sont perpendicu-

Intensii¢

laires a la face basale des secteurs triangu-
laires ou trapézoidaux. Elles renferment des
inclusions solides et des fuides. Schimetzer et
al. (1996) ont identifié de la calcite, de la
dolomite et des silicates. Sunagawa et al.

Figure 5 {(a, b, d, e, f) : Microphotographies MEB en éleclrons rélrodiffusés de minéraux inclus dans les parties squelet-
liques des rubis "trapiches” ; Zr : zircon, Cc : calcite, F - luorure de lerres rares, Ti - litanite (¢) Speclre EDS d'une inclusion
de bastnasite.

-

154m SR WYONehs

Back-scattered electron images of minerals included in Ihe skeletal parts of “tragiche” rubies ; Zr - zircon, Cc : calcite, F
REE-fluoride, Ti : titanite. {c) Specira oblained by EDS of a basinésite inclusion.

(1999) ont mis en évidence la présence de
grains de corindon, de calcite, de dolomite et
des silicates dans ces structures 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 a 5% de MgO) et tres
rarement de [a dolomite et de la sidérite. Outre
ces carbonates, de nombreux minéraux sont
présents en inclusion dans nos échantillons :
chlorite, adulaire, sillimanite, rutile, sphene,
graphite, barytine, pyrite, mica, amphibole,
diaspore, oxydes de fer et bastnésite (un fiuo-
rure de La et Ce) et zircon (Figure 5). Le
tableau | récapitule I'ensemble des inclusions
solides répertoriées d'une part dans les rubis
de Mong Hsu et d'autre part dans les rubis
“trapiches”.

Les inclusions en forme de tube constituent
les ramifications des bras squelettiques (Figu-
e 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 mémes plans que ceux des inclu-
sions solides (Figure 6b). L'aspect rugueux et
déchiqueté des limites des secteurs triangu-
laires ou trapézoidaux de croissance de rubis
est li€ a leur présence. Dans les secteurs de
croissance du rubis transparent, ces structures
tubulaires se développent dans une région
limitée autour des bras et du centre ; certaines
recoupent les secteurs qui sont alors semi-
transparents a translucides selon 'importance
de ces structures.

3.3 - Composition chimique des secteurs de
croissance du rubis

Les teneurs en chrome et vanadium, élé-
ments chromophores® fondamentaux du rubis,
ainsi que les teneurs en titane, silicium et fer
ont été mesurées a la microsonde électronique
dans les secteurs de croissance du rubis. Pour
chaque échantillon, un profil paraliéle & un
bras a été réalisé dans un des six secteurs de
croissance du rubis. La symétrie de I'habitus
des échantillons permet de supposer que la
répartition des teneurs en ces €léments est la
méme pour les six secteurs dun méme échan-
tillon. De plus, les observations au microsco-
pe électronique 2 balayage et en cathodolumi-
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Figure 6 : Micropholographies en lumigre transmise polarisée. (a) Délail des parties squelettiques d'un rubis "rapiche” (fa barre correspond a 3,5 mm). (b) Inclusions fluides (IF) piégées
dans un secleur de croissance du rubis (i barre correspond & 1.8 mmy). (c) Terminaison d'un bras squelettique (la barre correspond & 3,5 mm). (d) Délail de Ia figure 6¢ monlrant fa ramifi-
calion d'un bras squeleltique (ia barre correspond a 1,8 mm).

Transmitted polarized fight photomicrograpns. {a) Detail of the skeleial parts of a "rapiche” ruby (the scale corresponds to 3.5 mm). (b) Fluid inclusions trapped in a ruby growth secter
{the scale corresponds to 1.8mmy). {c) End of a skeletal arm (the Scale corresponds to 3.5 mm). (d) Detaif of the figure B¢ Showing the ramification of a skeletal arm (the Scale corres-

oond to 1.8 mm).

nescence chaude ne mettent pas en évidence
de zonation chimique d'un secteur a l'autre.
D'un échantillon a l'autre, les teneurs en ces
éléments sont variables. La teneur en chrome
varie de 1500 a 17500 ppm, celle de vana-
dium est comprise entre 75 et 1800 ppm, la
teneur en titane varie de 200 a 4000 ppm. Par
contre, la teneur en silicium est inféreure &
200 ppm dans tous les échantillons, celle en
fer est généralement inférieure a 100 ppm et
presque toujours inférieures aux limites de
détection de la microsonde électronique.

Au sein d'un méme échantillon, les teneurs en
fer et en silicium sont quasiment constantes.
Par contre, les teneurs en chrome, titane et
vanadium sont trés variables. Dans cing des
six échantillons étudiés, la teneur en chrome
est fortement décroissante depuis le cceur du
rubis “trapiche” vers sa bordure (Figure 7) ; la
teneur au ceeur du rubis est environ deux fois
celle de la bordure ; dans le sixiéme échan-
tillon, la répartition des teneurs est inversée.
Les teneurs en titane et vanadium sont égale-
ment trés variable au sein d'un méme échan-
tillon. Dans cing échantillons, 'évolution de
ces teneurs suit globalement celle du chrome,
avec des teneurs deux a trois fois plus élevées
au centre qu'au bord. Deux échantillons ont
un cceur hexagonal, l'un est enrichi en chrome
par rapport aux secteurs de rubis trapézoi-
daux, l'autre est appauvri (il s'agit de I'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-
fures des rubis “trapiches” est liée a la fois &
des paramétres thermodynamiques comme la
différence de répartition entre les secteurs de

ﬁ~7

Revue de Gemmologie n°144 - Février 2002

£
i :
S 000 4, i
o N v
(8 1000 1w, )
& : . |
2 100 .. :
g . H
Ee, ;
2 o | ettt
e G000 H
@ . |
5 4000 4
5ol .
P P ———— = SR
g i Al
a L H
§ 00 | * : “i\
C T :
8 zo00 P2 % T e, w, oY
o : L] o« et ‘o Fer
2 : a® a®, e -
$ 1500 ; R Lol [
£ 15008 00,0 s ’
; H 000070 o, 08,0
E 1000 : 09%6°% "‘°°°'°"".°":°§’"’.a o, |
5 s - DR
& ‘e .
s i
)ﬂ_' o h....“'0,0’000'-0"’0"000.0:”000#&:0::‘.05:0—;: t
o 500 1000 1500 2000 2500

o

Distance ou cgne { Hm) |

Figure 7 (a) : Photo MEB en électrons rélrodifusés dun
nubis "trapiche”. {b) Traversée dans un des secteurs Les
teneurs en chrome, vanadium, titane, fer et silicium sont exon-
mées en parties par millon (pom) dans Garnier et al. (soumis).
{a) : Back-scattered electron image of a "trapiche” ruby. {b)
Microprobe scanning through a growth sector. The conlents
of chromium, vanadium, titanium, iron and silicium are given
in part per million (ppm) in Garnier et al. (submitied).

croissance de rubis et les parties squelettiques
et par des parametres cinétiques comme la
zonation du chrome dans les secteurs de rubis.

3.4 - Cathodoluminescence

Les zones de croissance des rubis délimitées
par les bras squelettiques luminescent dans les
rouges ; la couleur varie du rouge vermilion
au rouge framboise selon les échantillons. Les
bras squelettiques apparaissent quant a eux en
jaune, du fait de la luminescence due aux ions
Mn* présents dans les carbonates. Comme
pour les émeraudes, le principal activateur de
cathodoluminescence des rubis est l'ion Cr** ;
ainsi, le rubis et '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 a4 691,5 nm
(Garnier et al., soumis).
L'intensité de I'émission de cathodolumines-
cence diminue avec l'augmentation de la
teneur en éléments traces : vanadium, titane
et chrome (Garnier et al., soumis).

3.5 - Mécanismes de formation de 1a texture
"trapiche"”

Plusieurs auteurs ont formulé des hypo-
théses 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, suggére que lintersection des bras
squelettiques correspond au nucléus du cristal
de chiastolite, incapable & ce stade de la crois-
sance de se libérer des inclusions solides.
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Figure 8 {a) Spectre de cathodoluminescence d'un rubis "trapiche” obte-
nu fe long d'une traversée dans un Secteur de croissance du rubis. {b) Délai

aes pics les plus importants gans Garmier et al (Soumis).

Cathodoluminescence spectra of a "trapiche” nuby obtained hrough a ruby
growth sector. (b) Detail of the spectra 8a in Garnier el al. (submitted).

de. Le corindon, les silicates et les
carbonates ont coprécipité & partir
d'une phase fluide, lors de la crois-
sance dendritique. Cetie étape de
croissance dendritique a di se

Ensuite, au fur et 2 mesure du développement
des faces cristallines, les matériaux étrangers
ont ét€ balayés et se sont accumulés aux limites
des différentes faces cristallines.

Rast (1965) a proposé, pour les chiastolites, un

Encadré A

dérouler au tout début de la forma-
tion des rubis "trapiches" ou a pu étre précédée
par une phase de croissance ordinaire du rubis.
Dans ce dernier cas, un cceur de rubis s'est
d'abord formé, sur lequel a poussé le squelette
dendritique. Cette texture est rarement obser-

A : Cathodoluminescence (de cathode et luminescence provenant du latin “lumen = fumie-
re + escence” : qui émet de la lumigre) - L'utilisation de la cathodoluminescence s'est répan-
due dans les années soixante pour 'étude et la caractérisation de matériaux géologiques.
Elle correspond 2 fa luminescence que présentent certains minéraux lorsquils sont bom-
bardés par un faisceau d'électrons. Deux principaux types d'appareils de cathodolumines-
cence existent actuellement. Le premier, appelé a cathode froide, est monté sur un micro-
scope optique : le second, dit 4 cathode chaude, est monté sur les microscopes a balayage

ou sur les microsondes électronigues.

vée dans les rubis "trapiches”, elle est par
contre courante dans les émeraudes "tra-
piches". A linverse, 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
ou la force motrice de croissance cristalline,
liée & la concentration des éléments de la solu-
tion dans laquelle le cristal se forme, 2 la tein-
pérature, 2 la vitesse de diffusion des éléments
chimiques a la surface du cristal et & lénergie
de surface, est plus grande, et une interface
solide-liquide plus rugueuse que dans le cas du
développement des secteurs triangulaires ou
trapézoidaux de rubis entre les bras squelet-
tiques. Pendant cette étape, les bras du squelet-
te du cristal "trapiche” se sont développés jus-
qu'a atteindre leur taille finale. Ensuite, cette
force motrice diminuant, 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 cristalline mis en jeux
aux interfaces rugueuses et lisses. De méme,
Yokoyama et Kuroda (1990) et Yokoyama
(1993) mettent en évidence que plusieurs fac-
teurs gouvernent la forme des cristaux de
neige, dendritiques ou hexagonaux, notam-
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 & la surface du cristal vers les sites de crois-
sance et [a taille du cristal.

Nous préférons considérer que la croissance
des secteurs de rubis et celle du squelette sont
contemporaines et reliées a la surfusion® 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 dendritique (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).
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Encadré B

Quelgues notions sur ld croissance ¢ristalline - Trois principaux processus contrdlent le
taux de croissance cristalling @ (1) la cinétigue de diltusion et d'adsorption des moléeules
4 [a surface du cristal, (2) le transport des molécules dans le liguide, (3) le transtert de
chaleur latente de eristallisation & la surface du cristal. Selon Jes taux relafifs de ransfert
de chaleur et de diffusion, le mécanisme de croissance et I'état de surfusion. ¢'est I'un ou
l'autre de ces processus qui est te facteur dominant, 1l y a deux principaux types de crois-
sance cristalling, selon (e mécanisme d'incorporation des atomes 4 la surface du cristal
la croissance continue et la croissance couche par couche, Dans la croissance continue.
les atomes peuvent s'incorporer & nimporte quel endroit de fa surface : ce type de crois-
sance est ussocie i des interfaces irrégulidres ou rugueuses, de nombreuses liaisons ato-
miques restent vacantes el 'énergic de surface est ¢levée. Dans la croissance couche par
couche, les atomes s'incorporent cssentiellement aux couches limites, linterface esi donc
plus lisse et régalidre. il v a peu de liaisons atomiques vacantes et I'énergie de surface est
plus faible (Dowty, 1950).

4 - Discussion

4.1 - Zonation chimique des rubis "tra-

piches"

Cette étude met en évidence que les rubis
“trapiches” sont chimiquemeni hétérogenes.
Schmetzer et al. (1998) l'avaient également
mis en évidence par des études aux rayons X
et par analyse 2 la microsonde électronique.
Plusieurs effets se superposent dans les dif-
férents échantillons : (1) la zonation chi-
mique en chrome, et selon les échantillons,
en titane et en vanadium dans les secteurs
triangulaires et trapézoidaux et dans les
ceeurs hexagonaux des rubis “trapiches”.
Ces zonations ont déja 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 lrés 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 & cceur de saphir
entouré par une couronne de rubis. Le pas-
sage du saphir au rubis est 1ié a la répartition
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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 & 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 métasomartiques® riches en
fluor. La présence de bastnisite en inclu-
sions dans nos échantilions démontrent que
ces fluides étaient bien enrichis en fluor.

4.3 - Pourquoi le rubis et I'émeraude ont-
ils la méme couleur en cathodolumi-
nescence froide et pas en lumiere
naturelle?

Les couleurs de ces deux minéraux sont
liées a l'absorption d'énergie produite par un
rayon lumineux qui provoque le passage
d'un électron d'une orbitale atomique a une
autre orbitale de plus grande énergie. Le
changement d'énergie de cette transition est
lie a I'énergie de la lumiére absorbée. La
couleur verte de I'émeraude et la couleur
rouge du rubis sont liées & la présence d'ions
Cr* qui se substituent & 'ion Al** dans leurs
réseaux cristallins (Fritsch et Rossman,
1987, 1988a, 1988b ; Hughes, 1997 ; Cha-
roy, 1998). Les spectres d'absorption du
rubis et de I'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 a un
niveau de plus haute énergie et donc de lon-
gueur d'onde plus courte. Its possédent deux
bandes, l'une centrée dans le bleu 2 480 nm
et l'autre dans le rouge avec une longueur
d'onde vers 610 nm. L'eil étant plus sen-
sible au rouge qu'au bleu, le rubis apparait
rouge (Fritsch et Rossman, 1999). De plus,
le rubis €met une fluorescence rouge liée a
I'électron excité revenant & son état d'éner-
gie initial ; cette fluorescence renforce la
couleur rouge du rubis. La bande de I'éme-
raude est centrée dans le vert a 560 nm, 12
ou I'eeil est le plus sensible. Les bandes liées
aux ions V* renforcent celles des ions Cr*.
La différence entre le rubis et I'émeraude
peut s'expliquer par les particularités de l'en-
vironnement cristallographique de !'ion
chrome. La distance entre l'ion chrome et
ses voisins oxygene et les détails de la géo-
métrie locale (distorsion des octaédres
constitutifs de I'émeraude) influent sur le
champ électrostatique du chrome et expli-
quent que les spectres d'absorption bien que
similaires présentent des maxima & des
niveaux d'énergie différents.

Le principal activateur de cathodolumines-
cence du rubis et de I'émeraude est bien
lion Cr* ; les transitions électroniques
mises en jeu sont les mémes. Ainsi, ces
deux minéraux ont la méme gamme de cou-
leur en cathodoluminescence froide et le
méme type de spectre en cathodolumines-
cence chaude.
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Glossaire

[ : Schistes noirs - Roche sédimentaire wgileuse ou marneuse i
arains (e (ns. se débitant en feuillets et généralement riche en

matiere organiqe.

[ES]
v

: Métamorphisme - Transformations d'une roche & I€lat solide
sous [‘effet d'unc élévation de température et/ou de pression, avee
cristallisarion de nouveaux minéraux, dits néoformés, et I'acqui-
sition de textures et/ou de structures liées aux déformations.

: Eléments chromophores - Ce sont les éléments traces se substi-
tuant aux ééments majeurs d'un minéeal et qui donnent leur cou-
leur. Dans le cas du rubis, il sagit essentiellement du chrome ;
dans le cas du saphir, c'est le fer et fe fitane.

: Eutectique - Clest le point de fusion le plus bas d'un mélange.

Cette tempcrature de fusion est inférieure & cetle des constituants
purs du mélange. Les proportions de chaque constituant dans le
mélange sont telles que tout le mélange fond & la méme lempé-
rature.

: Surfusion - Processus consistant o baisser la température d'une

phasc ou d'un assemblage de phases sous e point auquel un chan-
sement de phase devinit se réabiser 2 Féquilibre. Ce processus
consiste a rendre le systeme métastable en diminuant fa tempéra-
e,

: Métasomatose hydrothermale - Modification de la composition
chimique des roches sous l'effet de circulations de Auides chauds
(températures comprises entre 100 et S00°C).

Rubis “trapiches” de Mong Hsu
Schmetzer etal., | Sunagawa etal., Cette étude
1996 ; 1998* 1999

Calcite

Rubis de Mong Hsu

Smith et Surdez,
1994

X |

Peretti et al.,
1995 : 1996
X

Kammerling et al.,
1994 |
| X |

X :

R 4k

Dolomite

X X

Silicates

(K-Al-FetTi) X ’

Chilorite !

Adulaire |
Sillimanite '

Rutile |

Titanite

Graphite | |
Barytine |

Pyrite ) | |

Mica

Amphibole | |

Zircon

Hydroxyde
d'alumine

Gaoethite

Sidérite

XA AKX ] X)X XK XK XK X XK

Bastnasite

Fluorite | |

Spinelle

Apatite | |

Fuschite

Mg-Chlorite | |

XXX |X

Tableau 1: Inclusions solides répertoriees dans les rubis de Mong Hsu et dans les rubis “trapiches” de Mong Hsu (Myanmar).
* correspond aus inclusions solides lrouvées pour les rubis “rapiches” de Mong Hsu (Myanmar) et du Vietnam.

Solid inclusions found in rubies from Mong Hsu and “trapiche” rubies from Mong Hsu (Myanrmar).
* correspond lo solid inclusions found in “trapiche” rubis from Mong hsu (Myanmar) and from Vietnam.
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