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INTRODUCTION

Tout a commencé un aprés-midi pluvieux du mois édeethbre 1976, dans la salle de
conférence du Muséum d'Histoire Naturelle de P&us.I'écran de projection bleu, une bulle
gazeuse, prisonniére d'une cavité trop étroitdyesetait aux parois. Le docteur BETTETINI
raconta qu'il avait plongé sa caméra au sein dphisde Ceylan. Il poursuivit son voyage

" au cceur des gemmes " avec l'image de I'empreintee aile laissée par la caresse d'un
papillon, l'apparition de fins canaux parallelespés de liquide, un groupe de cristaux
emboités les uns dans les autres ou le tissagensdgefines et courtes aiguilles.

Bref, je fus fascinée par ce jeu de construction ayait piégé tant de micro paysages aussi
mystérieux que varies.

Dina Level m'a appris a regarder et aimer ce ma@@nge qui habite les pierres. J'ai enseigné
la gemmologie pendant de nombreuses années, magplia décrire les inclusions dans leur

forme, leur couleur, leur transparence ou opaetté&ur position au sein de leur héte. Certaines
avaient des noms et s'inscrivaient dans des faxdideminéraux bien définis, d'autres gardaient
leur anonymat et se contentaient d'une description.

Le matériel gemmologique classique trouve vitelisgites et ne permet pas de déterminer avec
certitude la nature des inclusions. Seuls, lesunstnts de laboratoire donnent les indications
physiques, chimiques et optiques qui permettent juste identification. Alors, on se rend
compte de nos insuffisances...

La faculté des sciences de Nantes et I'enseignepredigué par le professeur Emmanuel
Fritsch et le docteur Benjamin Rondeau me permiettancéder a une technologie qui va enfin
lever le voile sur un certain nombre de questiares j@ me suis posées au cours de ma carriere
d'enseignante. La gemmologie devient scientifig@geggemme perd de son mystére mais elle
doit conserver sa faculté de faire réver.

Ce travail n'est pas une étude exhaustive dessiocisi que I'on peut trouver dans les gemmes.
En conséquence l'introduction est volontairementisgte et non illustrée. Le lecteur peut se

tourner vers des ouvrages tres complets commedisstdmes des " Photoatlas of inclusions in

gemstones " de E. J. Gubelin et J. I. Koivula @.9805 et 2008). Mon propos n'est pas non
plus de dater l'inclusion par rapport a la gemraani@i ni le brut, ni la roche encaissante).

C'est aux inclusions solides que je me suis coésadtai cherché a étudier dans des gemmes
courantes des inclusions dont je n‘ai pas trouvépeésentation dans les livres de références,
ni les explications dans les articles de " Gemse8n@logy ", ou ceux de I'AFG que je posséede.
La nature de certaines d'entre elles n'est passibée par la gemmologie classique, elles ont
pourtant intrigué un bon nombre de gemmologuesisNmus tournons donc vers le matériel
de laboratoire.

Mais, réussissons-nous a tout identifier ? Paiides lnle ce travail, je vais tenter de répondre a
cette question.



| — CE QUE NOUS CONNAISSONS

LES INCLUSIONS

Aucune gemme ne peut prétendre étre exeniptdugion.

Des éléments internes liés a sa paragénese séaszdts piéger lors de sa formation et se
retrouvent figés dans la matiére cristalline.

L'ceil ne suffit souvent pas a les découvrir, lgpg'avere parfois insuffisante et il a fallu la
découverte du microscope, au®17siécle, pour les décrire, puis celle du microscope
électronique a balayage et les microsondes Ramamn Ips identifier avec précision.

Robert Boyle (1627 -1691), scientifique angkss|'un des premiers a regarder et décrire
des inclusions dans les gemmes. Il remarque morceau de crystal au milieu duquel se
trouve une goutte d'eaudans son essaiOrigin and Virtue of Gems '&n 1672,

Au siécle suivant, Isaac Lea (1792-1886), natumlike Philadelphie publie entre 1869 et
1877, trois articles sur ses observations dessiig dans les gemmes et minéraux.

< sl et
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MICKOSCOPIC CHYSTALS IN GRMS

Figure 1 - Isaac LEA Figure 2 — " Micogto crystals in gems”
Proceedings Academy of Natural Sciences of

Philadelphia 1869

1 - Définition
L'inclusion est le témoin inclus et indélébikeld genése d'un cristal.
Leurs relations sont liées aux conditions de cavies de celui-ci, telles que la température,

la pression et la chimie de I'environnement.
L'inclusion se présente sous forme d'un corps g¢rara I'état solide, liquide ou gazeux,

contenu dans une gemme.




Un cristal se développe autour d'un germe, tirglar milieu environnant.
Pendant sa croissance, divers incidents peuveptahiire, comme la capture de petits
cristaux voisins, les arréts momentanés de lasaote, ou plus simplement des félures...

Ces défauts sont autant de témoins des conditienks dormation et de I'évolution des
minéraux dans le milieu naturel et aussi, parfeisedir origine géographique.

On peut classer les inclusions selon leur age qggpart a I'époque de la formation de la
gemme.

2 — Classification des inclusions
2 — 1 - Inclusions primaires :
Les inclusions antégénétiques ou protogénétiquese sont constituées avant la
formation du cristal. Leur croissance est termiméais elles ne se sont pas dissoutes
dans la solution. Ce sont de petits cristaux, ri@nés ou érodés, englobés par la gemme
pendant sa croissance.
lls peuvent étre caractéristiques d'un gisemenpegimettre de déterminer un lieu
d'origine.
Les inclusions protogénétiques sont toujcurtallines, comme :
4+ l'actinolite et la biotitedans I'émeraude
+ ['épidote ou la tourmalinedans le quartz
+ la pyrrhotite dans le diamant
+ le spinelledans le rubis

Les inclusions automorphes de 5 a 15 microns pewaxanr été clivées ou brisées par les
forces de cristallisation de la gemme en coursrdisgance (ou par les mouvements dans
les magmas ou fluides dans lesquels elles crojssent

2 - 2 — Inclusions syngénétiques
Elles résultent de la formation simultanée avecrigtal-hote et leur emprisonnement en
est la conséquence.
Ces inclusions sont le plus souvent piégées d ligtade par la gemme en cours de
croissance, puis par refroidissement elles se dgmhixeur état devient plus ou moins
solide et/ou plus ou moins gazeux :
- inclusions solides :
+ de forme plus ou moins sphéroides
£ Ou en grains irréguliers avec ou sans auréoleatié@unkent
+ ou alignées dans des fissures cicatrisées de lmgem

- inclusions liquides
- inclusions gazeuses
- inclusions multiphases (gaz, un ou plusieurs ligsichon miscibles, un ou

plusieurs solides)

2—2—1 - Inclusions solides
Ces inclusions minérales appartiennent au mémedgpgermation minéralogique que
le cristal hote, comme :

il le rutile dans I'andalousite, le corindon, le gréna

+ le péridot, le grenat et le pyroxéne dans le diatna

+ la calcite et la dolomite dans le rubis, I'émerawdde spinelle




+ l'albite, la muscovite, le quartz, la spessartitéagtourmaline dans
l'aigue-marine

+* des lamelles de magnétite, I'iiménite et le spenirifere dans le
diopside noir de I'Inde.

Certaines inclusions résultedtune exsolution, c'est-a-direla démixtion de deux
phases dans le minéral-hote, avec individualisademe dernier et de l'inclusion. Ce
phénomene peut se produire a la suite d'un abatsgala températurées inclusions
minérales en exsolution suivent une orientatiostalliographique : héte et inclusions
partagent des éléments de symétrie.
+ L'exsolution detamelles d'albitedans I'orthose donne la pierre de
lune.
+ L'exsolution desiguilles de rutiledans les corindons donne une
impression de tissage interne et parfois resporesdhin astérismesi la
pierre est taillée en cabochon

2 — 2 — 2 - Inclusions fluides
Les inclusions fluides sont la réplique du fluidrurricier. Dans des cavités qui se
ferment au cours de sa croissance, le cristal somme la solution-mere, les
fluides hydrothermaux ou pneumatolytiques. Ce sont
il les cristaux négatifs a deux phases frequents athgorite, le
guartz, la topaze, l'aigue-marine...

Quelquefois le liquide résiduel pris dans la cavitérmet la cristallisation d'un
autre cristal. Ce sont :
+ les cristaux négatifs a trois phases de I'émeraade¢ bulle gazeuse
et cristal d'halite
Deux liquides non miscibles peuvent cohabiter daressméme cavité, c'est le cas
des hydrocarbures, a la fois pétrole liquide ethaué® sous forme d'une bulle
gazeuse comme dans certains quartz.

2 — 3 - Inclusions secondaires ou épigénétiques
Elles s'installent apres le processus de crisailtis du cristal héte. On ne connait pas
le temps écoulé entre les inclusions primairessesécondaires.

2 —3—1 - Inclusions cristallines

Bien apres la formation des gemmes, des matiérasg@res pénétrent leurs cavités,
fractures, ou plans de clivage et il est frequentrduver des " produits rouillés ou
orange " plus ou moins cristallisés dans leursifess

2 — 3 — 2 - Inclusions liquides
Un accident, une félure et le fluide pénétre latiree. Un phénoméne de dissolution-
recristallisation se met en place et piege le #ui€e processus est celui d'une
cicatrisation. Ce sorés givres de guérison :

+ les jardinsdans I'émeraude

+ les ailes de papillondans le corindon

+ les zébrureslans I'améthyste




On peut trouver plusieurs inclusions protogénésguegngénétiques et épigénétiques
dans un méme cristal qui racontent I'histoire mouxaée de ce dernier...

3 — Description des inclusions

3 — 1 — Inclusions solides

3 —1—1 - Cristaux en aiguilles

* Aiguilles provenant d'exsolutions, courtes et damjitlégerement en forme de
fleches coplanaires, se coupant a 60 ou 2@t dans les rubis de Birmanie)

Longues et fines aiguilles droites coplanairesileé dans les saphirs du Sri Lanka)

Longues et fines aiguilles disposées dans le voldenka pierre et se coupant a 60
et 120° futile dans les grenats almandins)

Longs " fils barbus " soulignant les plans de magelysynthétiquesbpehmite
dans les corindons liés au volcanisme)

Longues et souples fibreaniphiboles dans les quartz, byssolite ou chrysdéles
les démantoides)

Cristaux aciculaires et flexueux disposés sanseor@mphiboles dans les
émeraudes a micaschisfes

Cristaux longs, droits, épais et sombres, dispeaés ordretourmaline dans les
quartz)

3 —1 - 2 — Cristaux aplatis

» Lamelles noires ou brunesica dans les péridots)

* Dendrites noiresil(nénite dans les aigues-marines)

» Lamelles colorées disposées dans le désomiea(dans les quartz aventurinés,
dans les émerauddsematite dans les pierres de soleil)

3 —1 — 3 - Cristaux trapus

Cristaux trapus opaques :

* Rutile souvent ovoide, brun ou noir, dans les cwirs

» Pyrite globuleuse jaune d'or dans les émeraudeSalembie

* Magnétite et chromite, octaédriques noires danspeselles, péridots, zircons

Cristaux trapus transparents :

e Cristaux octaédriquediamant dans diamant

e Cristaux parallélépipédiques :
o Calcite et dolomite dans les émeraudes de Colombie
o Sphéne (ou titanite ) en forme de coin dans leedigimauve
o Albite dans la morganite



» Cristaux prismatiques ;
o Calcite dans les rubis
o Béryl dans les émeraudes
o Disthene dans les pyropes
0 Apatite dans les spinelles et les grenats almandins

» Cristaux a arétes arrondies ou globulaires
o Olivine dans les diamants
o Calcite dans les corindons birmans
0 Apatite dans les rubis, spinelles, grenats almandin
0 Zircon et monazite dans les grenats almandins

La différence de coefficient de dilatation entre leclusions cristallines trapues et le
cristal héte provoque des fissures. Ce sont lesries d'éclatement ".

3 — 2 —Inclusions liquides

Un givre est un ensemble de lacunes cristallinesodee irréguliere, remplies de

liquides ou de gaz.

Ces inclusions peuvent étre :

- soit d'origine primaire ; c'est I'emprisonnementaleolution-mére au cours de
la formation de la pierre.

- soit d'origine secondaire et c'est la marque idatrisation de fissures. Elles
apparaissent postérieurement a la cristallisatiancipale, mais dans des
conditions de pression et de température qui péemtda recristallisation de la
gemme hote.

Un cristal négatif est une cavité a l'intérieur d'un cristal, occupé@e des
phases fluides ou solides.

Lorsque les conditions géologiques se modifiens, fieides emprisonnés
peuvent se dissocier et laisser apparaitre dantaceses, des solides et des
gaz. (Lacunes cristallines polyphasées, avec éibgll

3 — 2 - 1 — Cristaux néqatifs, en général d'origipeimaire

Cavités polyédriques dont les faces cristallinedg paralléles aux faces du cristal brut.
Les cristaux négatifs épousent la forme du cristad.

lls peuvent contenir :

- 2 phases : une bulle gazeuse (ou libelle) et widey

- 3 phases : un gaz, des liquides et des solides

Les principaux liquides sont :
- leau

- le gaz carbonique liquide
- les solutions salines

- les hydrocarbures

Le principal solide est :
- la halite



Les principaux gaz sont :
- le gaz carbonique
- l'eau vapeur

On les rencontre le plus souvent dans :
» le cristal de roche (prismes hexagonaux bipyran)idés
* le spinelle (octaedres réguliers)
* les corindons et émeraudes de Sibérie (prismesgoeeax aplatis)
» lafluorite (cubes, tétraedres cubiques, octaedres)
* l'aigue-marine, I'émeraude, la tourmaline, le clo@éryl (longs canaux trés
fins et paralleles)

Un cristal négatif peut avoir décrépité par suitencchoc thermique (naturel ou non).
Il est alors entouré d'une ou plusieurs fentes dasguelles se trouvent des
gouttelettes liquides :

e cristal négatif " terreux " entouré d'un givreapl, dans les rubis de Siam.

3 —2 -2 — Cavités isolées irrégulieres — origgerondaire

Certaines cavités intra cristallines sont duessaageidents de cristallisation et ont des
contours irréguliers et des formes non définies.

Elles peuvent avoir un remplissage analogue a ce@s cristaux négatifs et
proviennent de la croissance cristalline a l'iretérid'un systeme d'inclusions fluides.

3 — 2 - 3 — Givres liquides — origine secondaire

Si la félure d'un cristal s'imprégne d'une solutiiméralisatrice, les deux parties du
cristal se ressoudent, la "cicatrice" est jalontéegouttelettes liquides ou fluides qui
peuvent apparaitre isolées ou réunies par desicalealcreux.

Réseaux liquides :

+ Eléments liquides de forme pseudo-linéaire (ailepapillons dans
les corindons, jardins dans les émeraudes)

+ Eléments liquides de forme triangulaire (trichyteslans les
tourmalines)

+ Eléments liquides en nappes ondulées (zébrures dess
améthystes)

+ Eléments liquides sans forme cristallographiquepgao(topaze,
chrysobéryl, corindon)

Givres a éléments séparés
Le réseau de canaux est trop fin pour étre visillea été partiellement rebouché :
chrysobéryl, cristal de roche, spinelle, corindon...

4 — Traces de formation et particularités de croismnce

Les zones de croissance sont des imperfectiortaléries dues a des variations de :
- composition chimique

- couleur ou défauts qui donnent une variatiemédraction ou de chimie

- ou une accumulation de défauts.
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4 - 1 - Croissance discontinue

Les faces d'un cristal situées perpendiculairensmt directions de vitesse de
croissance rapide s'éliminent d'elles-mémes et feees perpendiculaires aux
directions de croissance lente deviennent domisariais, lors thlne croissance
discontinue due a un arrét et une reprise de lasance, des traces correspondant a
des dépbts d'impuretés dans la structure cristaftiontrent' les spectres " du quartz
ou des " quartz fantbme ".

4 - 2 — Secteurs de croissance
Des textures zonées dues a des variations ou aits de composition chimique
apparaissent :
£ Zones droites colorées : saphirs, améthystesyedrifluorites,

tourmalines, émeraudes...
Chevrons colorés : saphirs, améthystes, citrines...
Hexagones réguliers colorés : émeraudes, saphirs...
Secteurs de croissance : les impuretés coloraiméesgsent
differemment d'ou les différences de couleur mgle comme
dans I'améthyste
+ Perturbations colorées de croissance contrariégewoondoyante :

rubis de Birmanie, émeraudes de Colombie...
+ Structure fluidale, figures d'écoulement : obsidien

¥+

4 - 3 — Traces de macles
Genese de la macle :
Durant la croissance du minéral, la macle s'étahlitiveau du germe cristallin :
» cette macle de croissance est la plus courante
* la macle peut se produire par transformation auide sd'un abaissement de
température
* les macles mécaniques peuvent étre imposées aitétade contraintes. Sous
I'action de celles-ci, une partie du cristal vadéeormer par glissement des plans
réticulaires, suivant une direction bien détermilée a la symétrie du minéral.

Macle simple :
Une macle est l'association de deux ou plusieuwidus cristallins de méme nature

suivant des lois géométriques bien définies.
Un plan de macle est la surface de séparatiorde cristaux :
» plan (macle par accolement, ou macle de contpcésente une surface ou la
densité de la matiere est plus forte
* ou quelconquémacle par interpénétration)
* macle du Brésil dans le quartz : ce sont des laweliternées de quartz droit et
gauche qui donnent des figures d'interférence wvhbkrs entre polariseurs
croiség(les franges de Brewster)

Macles multiples
Elles regroupent plusieurs individus (3, 4, 6, 8).

Macles polysynthétiques
C'est une association d'individus en lames orientée
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La macle se répéte alternativement et produit uendyrnombre d'individus de
dimensions tres réduites.

* lamelles maclées plus ou moins épaisses des plagésc

e macles dans les rubis de Siam

Epitaxie
Croissance orientée de deux especes minéralesediffs, régulierement associées
selon leur symétrie. Pour qu'il y ait épitaxieddlit exister entre les deux réseaux, des
relations géométriques bien définies.
Croissance épitaxique :

» Cyanite et staurotide (ou staurolite)

e Rutile et hématite

» Corindon et rutile

e Corindon et hématite

5 — Accidents de parcours

Les cristaux peuvent subir des fractures intermesxternes, naturelles ou non.
Lesgivres secsont des fractures naturelles pouvant se rencadires toutes les
gemmes. Des oxydes métalliques profitent de fessau de clivage pour se déposer
d'une maniere amorphe ou trés finement criséa(islimonite " dans beaucoup de
gemmes)

Lesglacessont degélures provoquées par la taille ou un choc

On peut rencontrer également d@sires internesen forme de rosadqeans les zircons,
péridots, diamants..gt desdécollements internesen forme de " mille pattes "comme
dans legpierres de lune ou les " zébrures " dans I'améthyst

12



Il — Ce que nous savons faire en gemmologie classe

1 — Etude et identification du matériel-hote
Il est indispensable de contréler 'identificatide la pierre dans laquelle se trouvent la ou les
inclusions.
1 - 1 - Les outils classiques
Pour identifier une pierre, il faut au moins, déests positifs de gemmologie
classique.

1-1-1-:L'eeilest notre premier instrument d'observation. Avepeun
d'habitude et d'entrainement, il capte I'aspecég@ de la matiere, la couleur, I'éclat,
et la dispersion de la lumiére sur la pierre.

1-1-2:laloupe 10X permet d'observer I'état de surface et la formecdssures

de la gemme et d'apprécier ainsi sa dureté otagdite.

Lorsque I'observation plonge dans la matiére,art déceler ou non le dédoublement
des inclusions et des arétes, ce qui donne ueelidé&aractere optique de la pierre. On
note les différents types de zonage de couleurn agpréciera le relief plus ou moins
marqué des plans de croissance.

1-1-3—Les instruments

Pour mettre en évidence les propriétés optiquegemmes, le polariscope, le
réfractométre, le calcul de la biréfringence dligge optique de la gemme,

permettent bien des différenciations.

Le spectroscope peut mettre en évidence certlinsedts absorbants présents dans la
gemme et souvent colorants.

Le dichroscope montre le pléochroisme des pieoksées anisotropes.

Pour les pierres dont le poids est supérieuradt,ca densité mesurée a la balance
hydrostatique est une aide précieuse (les liqudridensité ne permettant qu'une
appréciation).

2 — Etude des inclusions
2 — 1 — Observation a la loupe
L'aspect des inclusions oriente l'identificatiomsvene pierre naturelle, synthétique ou
artificielle.

2 — 2 — L'étude a la binoculairea grossissement 20 a 40 X nous renseigne sur la
morphologie, la transparence ou transluciditédlegensions ou la couleur des
inclusions. La qualité de leur relief optique démpierre d'accueil peut orienter
I'identification. L'éclat et la brillance sont égment pris en compte.

Si on adjoint des polariseurs, il est possiblpmtécier un pléochroisme net de
I'inclusion ou sa biréfringence.
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3 — Les ouvrages a consulter
Avec toutes ces données regroupées, de nombusuages et tableaux permettent
en général l'identification de la pieffBableau des gemmes étudiées a I'ING, Gemmes
de I'AFG, Larousse des Pierres Précieuses, Madeelétermination de Lulzac...)

L'identification des inclusions est en revancheuoeap plus difficile :
* Nous n'avons acces qu'a peu d'éléments. lls s imiguement de I'observation et
non a des mesures précises.
» Lavariété des inclusions (especes minérales)iestdnpérieure a celle des gemmes
elles-mémes.

A la recherche des représentations des inclusiesi;ois tomes de Photoatlaskid.
GUBELIN et J.I. KOIVULA1985, 2005, 2008t " Magic World : Inclusions in Quartz de
Jaroslav HYRSL d@berhard NIEDERMAYR2003)m'ont été d'un grand secours.

Les outils de laboratoire s'averent donc, indispkles.

lll— Les outils de laboratoire dont nous avons besn
pour identifier certaines inclusions

Selon que l'inclusion est affleurante ou non, éehhiques mises a notre disposition pour son
identification sont différentes.

1 - L'inclusion est interne : utilisation de la spetroscopie Raman

1 — 1 — Principe de la méthode :

C'est une méthode non destructive qui permet daci@aiser les vibrations

moléculaires dans la structure d'un matériau.

L'effet Raman utilise la diffusion inélastique rturadiation monochromatique sur des

molécules
Un faisceau de photons générés par un laser rhoyroatique pénetre dans
une gemme transparente. Il se heurte aux mokcefeontrées, provoque une
diffusion de photons, et crée une vibration ay@garition de radiations
d'intensité et de fréequence différentes de latiamh incidente.
Ce décalage entre les longueurs d'ondes excéatet celles de diffusion est
propre a chague molécule.

1 - 2 - Spectre Raman

Il se traduit par une succession de vibrationgraisées par un spectre composé de
raies que I'on analyse pour identifier le cristal.

L'abscisse donne la traduction conventionnellé mombre d'onde ", exprimé en ¢m

et 'ordonnée, l'intensité du rayonnement.

Cette technique est utilisée pour étudier desugichs solides ou liquides, affleurantes
ou non. Que I'échantillon soit brut, taillé ouipdin'a besoin d'aucune préparation, si ce
n'‘est la propreté, mais il ne doit surtout page @uorescent a la longueur d'onde de
I'excitatrice. Sinon, il faut changer de longudiandes.
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1 - 3 — Résultats

Une banque de données de spectres de référenaeetpde comparer celui de
I'échantillon et proposer une identification, andition de tenir compte de son
orientation cristallographique.

Ce peut étre un acces rapide a une réponse, ttengia@n ! Il n'est pas toujours aisé
de trouver l'inclusion. Des parasites et artéfpetsvent brouiller le résultat ou
modifier l'interprétation d'un débutant.

2 - L'inclusion est affleurante (ou on la rend afieurante): utilisation du
Microscope Electronique a Balayage - MEB

Lorsque par chance, les inclusions arrivent a ttase de la gemme, il est possible d'étudier
la composition chimique de celles-ci, a l'aide dMitroscope Electronique a Balayage
equipé d'un spectrometre a dispersion d'énergiepé€ut obtenir des images en électrons
secondaires ou retro diffusés, (topographie etrastd de composition), et une analyse

chimique par EDS (Energy Dispersive Spectrometry)

2 — 2 — 1 Principe de la méthode

Le MEB permet d'analyser les interactions électratiére.

Sous vide, une cathode émet des électrons quiemewn échantillon métallisé.

L'interaction entre les électrons incidents ethiantillon produit une émission de

rayonnements d'énergies différentes:

- des électrons secondaires renseignent surficsur

- des électrons retro diffusés donnent une indinadu poids atomique moyen
du matériau

- I'émission de photons X informe sur la compositthimique

2 — 2 — 2 — Préparation de I'échantillon

L'échantillon doit conduire I'électricité. Sa saagé doit étre propre et présenter une
surface plane et perpendiculaire au faisceaurél@que.

Pour cela, il faut le métalliser, c'est-a-direrdeouvrir d'une fine couche de carbone,
d'or, de platine ou de palladium.

L'échantillon est placé sur un plot métalliqué' epllé " par de la laque d'argent. Il
subit sa métallisation sous vide.

2 - 2— 3 - Résultats

On obtient deux cartes d'identité de la gemmeiétud

- un spectre de composition chimique (analyseitgtiak)

- les pourcentages atomiques des éléments camdtifanalyse quantitative),
dans les cas favorables

Le MEB ne détecte pas les éléments légers domiineéro atomique est inférieur ou

égal a 4 comme le béryllium.
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IV — ETUDE DES MATERIAUX CHOISIS

Présentation de mes échantillons et de leurs inciosis
Les photos présentées permettent d'apprécierteefdes échantillons et I'allure générale

de leurs inclusions

Poids Dimensions Origine _
Nom carat en millimétres géographique Inclusions
Quartz 2,25 | 11,4x7,8x inconnue
Calcédoine 4,5mm
Fluorite 4,05 12,4 x9,7 x inconnue
5,5mm
Quartz 573 | 17,5x12,5x| Nevada-— USA
Aventurine 4,1mm
Quartz 2,55 16,5 x 5,6 x inconnue
Aventurine 2, 7mm
10,20
Topaze puis 13,5x 11 x | Mogok-Myanmar
7,80 51mm
Topaze 35,75| 20x14,4x Brésil
9,1mm
Obsidienne | 1,82 10,3 x7,4 x Oregon - USA
4,85mm
Aigue-marine| 6,53 | 13,2 x 10,7 x Madagascar
7,2mm
Grenat 6,83 11,6 x9,6 x | Afrique de I'Est
Spessartite 5,9mm
Phénacite 1,16 8,4 x5,2x Madagascar
3,5mm
11 Rhodonite 1,75 7,65x5,9x | Aracuai - Brésil
3,9mm
12 Péridot 1,32 7,1x4,4x Brésil
7,2mm
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Quartz 2,24 | 10,3x6,9x Brésil
4,5mm

Quartz 32,48 | 30x20Xx | Luc Yen-Vietnam
8,7mm

Topaze 3,35 9,7 x7,4x Madagascar
4,5mm

Quartz 12 14,8 x12,4 x Madagascar

9mm

Quartz 4,67 11,7 x 9,7 x Madagascar
7,6mm

Quartz 574 | 16,4 Xx7,6 X Ambolo
5,8mm Madagascar

Spinelle 11,11 | 15x13,2x Sri Lanka
7,4mm

V — INSTRUMENTS UTILISES

1 — Instruments classiques utilisés dans le cadde mes recherches
1- 1-Laloupe
L'observation se pratique avec une loupe aplamétigchromatique et de
grossissement 10. J'ai travaillé avec une loup&plet, R.Rubin ", 18mm de
diametre.

1 -2 — Le polariscope

C'est un petit matériel artisanal fabriqué a paltine boite ronde, qui inclut deux
filtres polaroids superposeés et croisés, un pktieau transparent et mobile et un
miroir. Il n'a évidemment pas de nom.

1 - 3 — Le réfractomeétre

C'est un " Topcon " qui permet de lire les indidegéfraction et la biréfringence des
pierres. Le joint optique est du diodométhanersau soufre, dont l'indice de
réfraction est 1,79.
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1 — 4 — Le dichroscope
C'est un dichroscope a calcite de la marque " Radyoptical CO. LTD.

1 -5 - Le spectroscope
C'est un petit appareil de poche, également deatgume " Rayner ".

1 — 6 — Le filtre Chelsea
Il porte le nom de Gem-A, " Chelsea Colour Filtéd T.

1 — 7 — La boite a ultra-violet

C'est un vieux modele d'une firme américaine, rdMolet PRODUCTS INC.
chromato-vue, model CC20 ". Deux lampes émettestiahgueurs d'ondes de 365 et
254 nanometres. Je ne connais pas sa puissangé watts !

1 — 8 — La balance hydrostatique

Un montage " artisanal " de petites dimensionsc(@@e haut, sur 5cm de large) sur
une balance " Tanita " permet de calculer les démsie pierres dont le poids est
inférieur a 15 carats. Il est composé d'un portjopse sur le plateau de la balance,
enjambé par un pont sur lequel repose un petitgoopli d'eau distillée. Du centre du
portique, un panier suspendu plonge dans l'eau.

Figure 3 — " Balance hydrostatique ", de fabricatiartisanale

1 — 9 — Le microscope binoculaire

L'appareil utilisé est un stéréo-microscope ‘thede type MZ7,5", a grossissement
de 6,3 a 100 et équipé de fibres optiques. Unctibpvec échelle millimétrique
(micrométre) permet de mesurer les inclusions.
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1 - 10 — L'appareil photographique
L'appareil est un Sony 55 monté sur le microscope binoculaire par l'inéstiaire
d'un adaptateur. Les images obtenues en JPE@'samiron 1,3 a 5,7 Mo.

2 — Outils de laboratoire
La spectrométrie est utilisée depuis 1977 pouriétues inclusions sous la surface
des gemmeg.a microscopie Raman en Gemmologie — N° hors 4892 — AFG)

2 — 1 -a“ Petite sonde ” Spectrométre Raman a transformée de Fourier
Bruker RFS 100, équipé d'un laser Nd : YAG a 1068¢ d'une puissance
de 3510 mW. Accumulation de 1000 spectres, résolpectrale de 2 a
4 cm.

2 — 2 -La" Grande sonde ”, est unspectrométre dispersif Raman Jobin & Yvon
64000, a configuration triple soustractif pour éfier le pied de la raie d'excitation,
réseau de 600 lignes par mm, résolution d'envirom% mode confocal vrai,
excitation par la raie 514 mm du laser argon iortsd#une puissance maximale de 12
watts.

Figure 4 - Salle du spectroscope Raman T 64000N-HMFaculté de Nantes

Pour les échantillons MP14 et 9, les spectresténpratiqué au Laboratoire Francais
de Gemmologie avec un " INVIA RAMAN MICROSCOPE &skr argon — 514 nm-
puissance 20 mW, couplé a un microscope LEICAegailfj40.

2 — 3 — Le Microscope Electronique a Balayage (MEB)
L'appareil de la faculté des Sciences de Nantase3=OL JSM 5800 LV.
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Le voltage utilisé est 20.00 KV, le courant de 43

L'angle d'émergence des photons X est 37.00 ddgeétecteur est PGT IMIX PTS
travaillant en dispersion d'énergie. L'oxygenegésteralement calculé par
stoeechiométrie. De nombreux articles ont démonitididation de cet instrument pour
identifier les inclusions, a la fois par l'imagemeais surtout par microanalyse.

Figure 5 - MEB JEOL JMS 5800 LV —
http://www.cnrs-imn.fr/Equipements/MEB/MEB_UN.htm

Pour les échantillons MP1 et MP5, une étude com@hdaire a été pratiquée avec un
MEB — JEOL — JSM 6460 LV, en mode " low vacuumsgr(s métallisation pour
préserver I'échantillon), équipé d'une sonde EDICA de OXFORD.
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VI-LES INCLUSIONS ETUDIEES

Gemme étudiée : MP7

Cette pierre jaune clair de 1,82 carat, de qugbt@me, facettée, taille ovale, de dimensions
10,3 mm x 7,4 mm x 4,85 mm, provient de I'Oredétats-Unis. Elle a été vendue comme
obsidienne, mais il convient, dans un premier tedgsontroler son identification.

Son aspect et sa couleur peuvent évoquer un vieycpike.

Figure 6 — Obsidienne ou verre libyque

Propriétés physigues et optiques de la matrice
Polariscope : ne rétablit pas la lumiére
Indice de réfraction : 1,465

Matériel isotrope

Densité 12,27
UVL s inerte
uvC :inerte

Verdit sous le filtre chelsea

|dentification de la pierre
Les tests classiques ne permettent pas de failistiaction entre obsidienne et verre
libyque. La petite sonde Raman peut départagede@s matériaux.

Le verre libyque — SiO, (Carion et al — 2007)

Ce verre a été trouvé et décrit en 1848 par Hadgkin, dans la partie égyptienne du désert
et non en Libye.

Le verre libyque est une impactite vitreuse, corgpate 98 % de silice, 2 % d'alumine et

de traces d'oxyde de fer, de titane et de zirconium

Sa densité est de 2,2.

Les inclusions de cristobalite sont fréquentes.

Mais, existent-ils d'autres verres de ce type tnsonde ?

21



L'obsidienne — SiQ (Carion et al — 2007)
L'étymologie vient du grecdpsius ', qui signifie" vision, spectacle '¢ar I'obsidienne
noire était utilisée comme miroir.

Verre rhyolitique composeé de :

- 75477 % de silice

- 10 a15 % dalumine

- 10 a 15 % de métaux alcalins

- 0,2a1%defer

- 05a3%deau

- un peu d'alcalino-terreux

- traces de Na et/ou K

Sa couleur dépend de ses éléments en trace.

Test Raman

Raman Intensity
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Spectre : DAUSER\GEMMO\obsid.0 Mesuré le 2009/11/25
Résolution : 4 cm-1 Opérateur : BR
Nombre de scans : 50 Puissance : 340 mW

Figure 7 - Spectre de la pierre jaune

La pierre étudiée présente un fort signal de [&8800 crit. Un verre libyque, beaucoup
moins riche en eau ne donnerait pas un tel picsommes bien en présenteane
obsidienne

Un examen au MEB permettrait de définir les diffiéseéléments et les proportions de sa
composition.
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MP7 — Dans une obsidienne jaune clair

On note la présence de cing petites boules bedgeeri lumiére transmise, nhon homogeénes,
disposées de maniére aléatoire. Certains spicuiesrst en lumiére réfléchie. La taille des
plus petites représente environ 90 um, la plussgraelle qui sera étudiée a un diametre de
160 pm.

Ces inclusions ressemblent a un groupe de "snosvtbaltristobalite-tridymite photographié
dans le " Photoatlas 3 ". Ces inclusions sont @ssrdans un verre rhyolitique de San Luis
Potosi, Mexico.

Figure 8 — Inclusion a étudier X30 Figure 9 — mgibns du Photoatlas 3 X15
en lumiére réfléchie (Gubelin et Koivula — 2008)

Le test Raman confirme cette similitude. Il megeidence de pics a 111, 228,6,473,
789 cmi' (Figure 10)et est en faveur de deux types de cristaux, Isditidymite, soitla
cristobalite.

La tridymite : SiO;, (Johnsen — 2000)

Etymologie : " triplet ", allusion a sa macle fré&mte de 3 individus.

Elle présente une phase hexagonale de la siledglesh une température intermédiaire entre le
quartz et la cristobalite (domaine de stabilitée870°C et 1470°C).

Cristallisation orthorhombique.

Petits cristaux tabulaires, pseudo hexagonaux estuwaclés.

La structure est en feuillets de symétrie hexagor{&iO10).

Densité< 2,30

La cristobalite : SiO,

Nommeée d'apres le gite de San Cristobal au Mexatjigentifiee en 1884.

Cristallisation quadratique.

Petits cristaux d'aspect octaédrique dus a laatlissttion cubique de la cristobalite de haute
température (1470°-1723°C) formant souvent desgatgésphériques.
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RAMAN UNITS
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Figure 10- Spectre Raman de l'inclusion MP7

Cristobalite

= unoriented (514 nm?

Intensity

AN Amm

° + 3 & & & £ RS
Rarman Shift (cm-1)

Figure 10 bis — RRUFF — Cristobalite X050046

Conclusion

Si la forme des inclusions semble pseudo-hexag@ualkes photos, ce qui porterait vers la
tridymite, la vibration fondamentale de ce crigtsi 474 crit

Les examens pratiqués montrent un spectre tretagiena celui trouvé dans RRUFF
Database Raman, avec une fondamentale a 41¢ramre 10 bis)

Donc, les agrégats sphériques trouvés dans cettepe permettent de conclure a des
inclusions deCRISTOBALITE.
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MP8 — Dans une aigue-marine

Cette gemme transparente bleu Maitle radian, présente trois gros cristaux visidd'ceil
nu, deux sont jaunatres, le troisieme est blanaxetres sont plus petits.

Son poids est de 6,53 ct et ses dimensions 13,2 y@&mm x 7,2 mm.

Figure 11 - Aigue-marine

Identification de la gemme hbéte :

Polariscope : rétablit la lumiéragdes 90°
Indices de réfraction : o 1,585 —-p=1,578
Biréfringence ; 0,008

Cristal uniaxe négatif

Pléochroisme : net, bleu — bleu clair
Densité : 2,75

Filtre chelsea : verdit

Luminescence : UVL et UVC : nulle

Les tests gemmologiques classiques confirmentaypetre appartient a la famille des
béryls et sa couleur bleue avec pointe de vertdane le nom AIGUE-MARINE.

Le spectre Rama(figure 12)confirme que I'échantillon est bien du béryl, alescpics des
vibrations fondamentales & 321, 397, 684'cm
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Figure 12 — Spectre Raman de l'aigue-marine

Ce spectre de matériel-h6te est important. En saysit ces pics dans le spectre de
I'inclusion, on obtiendra peut=€&tre un spectreatérsstique de cette derniere.

Observations des inclusions

Cristaux trapus opaques, blanchéatres, de formguligge et a aspect saccharoide.

Les dimensions de l'inclusion trapue semblent@#ex 0,5 mm.

Une inclusion plus allongée (0,2 x 0,4 mm), magsplect assez semblable est plus jaunatre.

Figure 13 - Les deux inclusions a étudier 5X 4
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A — Inclusion blanchéatre- MPSLAP :
Une des inclusions blanchatres, d'environ 0,5 pasgnte deux disques circulaires qui

peuvent correspondre a des fractures.

£
? g /}A /

Vo

‘ J

. L

Figure 14— Inclusion blanche a étudier X 65

Le spectre Raman obtenu dans une inclusion blamctiéhne des pics a 158, 280, 478,
512, 812, 1135 cih(Figure 15).

Les pics & 478 et 512 ¢hsont en faveur d'uReldspath.
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Figure 15- Spectre Raman de l'inclusion blanche

(B) représente les pics du béryl
Ce spectre est a rapprocher de celui de 'orthettasivé dans RRUFF.
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Orthoclase

= unoriented 735 nm)

Intendsity
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Figure 16 : RRUFF — Orthoclase X050123

ORTHOSE ou ORTHOCLASE:
Terme potassique de la famille des feldspaths.
Minéral monoclinique, trés répandu

Indices de réfraction : 1,519 -1,524 - 1,526
Densité : 2,56 a 2,58
Dureté : 6 (étalon de I'échelle de Mohs)

B - Inclusion jaunéatre présente un spectre assez similaire a l'inclusi@nchatre
étudiée.

Figure 17 — Inclusion jaune a étudier X 80

MP8 jaune donne des pics a 287, 478, 513, 77216Q2, 1070, 1136 cin(Figure 18).

28



MP8JAUNE

1400

1200 - 513

1000 -

800 A

600 -

400 A

200 A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure 18- Spectre Raman de l'inclusion jaune

Ce spectre, trés proche du précédent, peut comdspa une référence de RRUFF pour
I'orthoclase ou a celui d'un microcline.

Microcline

= 45000 cow

Intensity

o # & & & & & #
Rarman Shift {crm-1)

Figure 18 bis : RRUFF — Microcline — R040154

Les spectres obtenus sont ceux de feldspathsabdue, (j'exclus celui de I'anorthoclase
gui ne me semble pas correspondre aux banquesdéekde RRUFF et I'anorthite a
cause de la taille de I'ion calcium), mais les pieses deux feldspaths sont trop proches
pour les différencier.
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Les inclusions n'affleurant pas a la surface,tiilpossible de faire une analyse chimique
qui permettrait une identification plus précise.

Conclusion
Les inclusions présentes sont pour I'@RTHOSE ou ORTHOCLASE (K Al Si3Og),
et pour l'autreODRTHOSE ou ORTHOCLASE et/ouMICROCLINE dans ce béryl.

Il est difficile de distinguer clairement entre mucline et plagioclase.
Les aigues-marines sont souvent en associationleséeldspaths potassiques et/ou les
plagioclases.

MP2 — Dans une Fluorite

Pierre taillée a degrés, de forme triangulaire spanupés, de couleur non homogeéne, jaune
tres pale et deux angles faiblement violacés. 8eerssions sont : 12,4 x 9,7 x 5,5 mm et
son poids de 4,05 ct.

Figure 19 - Fluorite

a — Identification de la pierre hote

Polariscope : anomalies de polarisation
Indice de réfraction : 1,430

Cristal isotrope

Densité 13,21
Luminescence : UVL : faiblement bleuatre
UVC : inerte

Fluorite : du grec' fluo : couler abondamment &llusion a sa fusibilité qui permet son
emploi comme fondant dans la sidérur@aeriand et al. 1998)
Fluorure de calcium — Calsysteme cubique.

b -Observations des inclusions

1 — Macroscopie :
- Une grosse inclusion noire en lumiere transmis&allique et dorée en lumiéere
réfléchie.
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- Deux autres plus trapues, une argentée, lI'aotéeden lumiere réfléchie.

2 — Microscopie :
Polyedre pyramidal a faces planes et arétes vsuesjonté d'une téte boursouflée.
Le faciés apparait strié et feuilleté. L'aspectatfique est sombre ou doré selon
I'éclairage.

Figure 20 — Inclusion a étudier X 20. Elle semtlesurer plus d'un millimétre

Les inclusions métalliques classiques de la fle@int essentiellement des sulfures:

la pyrite : FeS,
Fe = 46,6 %
S=534%

Eclat métallique jaune, couleur plus prononcéeaglie de la marcassite
Cristallisation cubique

e Dureté :6a6,5

o Densité :49a5,1

- La marcassite : Fe
Fe = 46,55 %
S=53,45%
Jaune bronze
Cristallisation orthorhombique
e Dureté :6a6,5
* Densité : 4,8

- Lagalene: PbS
Pb =86,6 %
S=134%
Eclat métallique gris
Cristallisation cubique
* Dureté:2,5a3
» Densité: 7,5

- La chalcopyrite : CuFeS

Fe =30,5%
Cu=345%
S=35%
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Couleur jaune laiton
e Dureté:35a4
 Densité:4,1a4,3
Cristallisation quadratique.

c - Examen au MEB
Présence de cuivre, fer et soufre.

Elm El wt%o Atomic %
Fe 28.23 26.67
Cu 31.76 26.37
S 28.54 46.97

Total 88.53 100.01

Le pourcentage atomique du soufre est un peu fpille ceux du cuivre et du fer, mais
les poids atomiques correspondent assez bien eéhaheppyrite (Figure 21)

3015 FS
—  * mp2inclusion

Fe

1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.7

kev

Figure 21 — Composition chimique —~MEB
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Figure 22 - Inclusion de chalcopyrite dans la fite.
Image obtenue en électrons secondaires

Les dimensions de l'inclusion sont environ 550 entothg et entre 300 et 400 um de large.
Elles semblent inférieures aux mesures prisedatulaire.

Bien que les inclusions de chalcopyrites représsnidans le " Photoatlas 1 " montrent une
morphologie différente de celle étudiée, je condlubalcopyrite.

Figure 23- Chalcopyrite dans unefite du Mexique
(Gubelin et Koivula -1986)

CONCLUSION

Inclusions ddCHALCOPYRITE
Chalcopyrite et fluorite forment une associaticassique.
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Figure 24 — Inclusion de chalcopyrite de forme heelle
dans une fluorite incolore
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MP6 — Dans une topaze

Les propriétés physiques et optiques confirmenttapaze brute roulée et polie au tonneau,
bleu clair dont les dimensions sont de 20 x 14941xmm et le poids de 35,75 ct.

Polariscope : rétablit la lumiere tous les 90°
Indice de réfraction : environ 1,620 en lectureocdimn
Densité : 3,52

Luminescence : UVL et UVC : inerte

Filtre chelsea : inchangé

Fluosilicate d'aluminium de cristallisation orthorhbique (A} SiO4 (F, OH).

Figure 25 — Topaze bleu clair

Observation de l'inclusion a la loupe
Inclusion sombre, de forme grossierement pyramidads dimensions sont d'environ
2,2 mm de long et 1,6 mm de large.

B iy

Figure 26 - Inclusion a étudier X 20

Observations de l'inclusion au microscope

Inclusion brune, translucide, a fort pléochroismentxlair a brun foncé, de forme
guadratique ou hexagonale et pyramidée.

Sa surface ressemble a un empilement de lamelles.
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Une inclusion est trés semblable BEDTITE

Figure 27 — Biotite dans une topaze du Nigeria
(Gubelin et Koivula - 2005)

BIOTITE

Dédié a BIOT, spécialiste francais de l'optiqustetiine.

Mica ferromagnésien : {Fe, Mg} (Al2 Sis Ox0) (OH,F),

Cristallisation monoclinique.

Facies pseudo-hexagonal.

Susceptible de s'altérer en chlorite.

Chlorite avec exsudation d'oxyde de fer et minétaariféres (forme stable).
Le titane remplace partiellement le silicium daadbiotite (Fischesser — 1970)

Biaxe négative
N: 1,565 - 1,625
Nn: 1,605 — 1,696
ny: 1,605 — 1,696
Dureté : 25-3

Diffusion Raman

Bien que le travail a la grande sonde ait été aféedans l'inclusion, le spectre qui apparait
est celui de la topaze. Seuls les pics a 522, 685euvent correspondre & ceux de
I'inclusion. Donc, aucun renseignement valable.
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Figure 28 — Spectre Raman (topaze et inclusion ?)

Conclusion

Il faut amener l'inclusion a la surface pour fairee analyse chimique au MEB.

Le travail est effectué d'abord avec une poudreadeure de silicium, puis une fine poudre
de diamant.

Figure 29 - Inclusion apres abrasion X25

Etude au MEB
Ces examens ont été pratiqués par un MEB JEOL J&@ BV, en mode " low vacum ",
équipé d'une sonde EDX INCA de OXFORD.
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Spectrum 2

i e
#&ctru m 5

ectrum 6,04\, 1 3

Spectrum 4

Tmm Electron Image 1

Figure 30 — Micrographie électronique de l'indlus par analyse EDS
La longueur de l'inclusion est d'environ 1,8 mmlasgeur de 0,6 & 1 mm

Processing option : All elements analysed (Norred)is All results in atomic%

Spectrum

Spectrum 2

Spectrum 3
Spectrum 4

Spectrum 5

Spectrum 6

Cc (0] F Al Si S Cl K Ti Fe Pb
4.99 37.92 20.65 22.88 13.57 iveatr
6.11 52.13 9.88 17.21 045 502 0.18 0.30 8.73 nclusion
6.42 47.28 6.33 10.06 17.87 0.18 498 0.17 0.2546 6. Inclusion
34.84 1425 3.15 3.06 22.13 1.18 6 1.419.93 Hétérogénéité
1
2472 52.42 2.39 1.43 0.30 0.43 218.3 Hétérogénéité
2

Figure 30 :MEB (X50), vue de l'inclusion et résultat de comitios élémentaire (en %
atomique) par d'analyse EDS dans les zones derepéstliquées. L'inclusion présente

JT T4

deux zones de composition différente et des héd@tes.

La section trapézoidale de l'inclusion laisse uai matiere non homogéne :

- une zone trapézoidale également dont la forme seimxrsée par rapport a celle de
I'inclusion principale (germe ?), plus grise, domains radiopaque, (" spectrum 4 ")
qui donne une teneur en fer moins importante @gues ¢k reste de la matiere incluse.
Présence de fluor (provenant de la topaze ?).

- une zone trés blanchatre, irréguliere, mais prés¢ues angles droits et des formes

qui semblent pseudo-cubiques.
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1 - Etude de la composition chimigue de :

la topaze
l'inclusion

du zonage dans l'inclusion

Processing option

&0apm

Electron Image 1

Figure 31 — Zonage dans l'inclusion
Il mesure environ 600 um de long et 450 um de large

: All elements analysed (Norred)iall results in atomic%

Spectrum In C (0] F Al Si Cl Ti Mn  Fe Total

stats.
Spectrum 1l | Yes 453 3866 2037 2262 13.63 0.18 100.00 tribéa
Spectrum 2 Yes 5.46 51.17 10.37 17.43 0.23 5.25 0.21 0.32 9.570.000 Inclusion, composition 1
Spectrum 3 Yes 436 52.12 10.98 19.27 0.27 5.40 0.31 7.290.000 Inclusion, composition 2
Max. 546 5212 2037 2262 19.27 0.27 5.40 0.21 0.3257 9.
Min. 436 3866 2037 1037 1363 0.23 5.25 0.21 0.3118 0.

Figure 31: MEB (X100), vue de I'inclusion et résultat de quosition €lémentaire (en %
atomique) par analyse EDS dans les zones de spaafiquées. L'inclusion présente deux
zones de composition différentes et des hétérogEnéi
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Tableaux récapitulatifs des résultats en pourcentagatomique

TOPAZE | Spectrum C O F Al Si | Fe
Matrice
Figure 30 2 4,99 37,92| 20,65| 22,88 13,57
Figure 31 1 4,53 38,66| 20,37 22,62| 13,63| 0,18
Inclusion | Spec.| C O F Al Si Cl K Ti Mn Fe
Figure 30 3 6,11 52,13 9,88 17,20 0,45 5/02 0,18300 8,73
Figure 31 2 5,46/ 51,17 10,37 17,43 0,23 525 Q,2m32| 9,57
Zonage
_ dans Spec| C o F Al Si Cl K Ti | Mn | Fe
inclusion
Figure 30 4 6,42| 47,28 6,33 10,06 17,87 0,18 498,17 0| 0,25 6,46
Figure 31 3 4.36| 52,12 10,98 19,27 0,2 5,40 0,87,29

Le zonage dans l'inclusion contient un peu mointedgue l'inclusion elle-méme, mais sa
composition chimique est tres similaire.

2- Etude des inclusions blanches

ﬁectru m 4

Spectrum 3

Spectrum 2

Spectrum 5

100pm ! Electron Image 1

Figure 32 — Insians blanches et opaques
Les inclusions s'étendent sur envB2a um
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Processing option : All elements analysed (Ndiged) All results in atomic%

Spectrum . C (0] F Al Si S K Fe Ag Pb Total

Spectrum 1 40.14 10.84 3.23 2.40 22.90 0.84 19.64 100.00  Hétérogénéité,
composition 1

Spectrum 2 25.91 5.87 1.88 133 42.63 0.44 21.95 100.00  Hétérogénéité,
composition 2

Spectrum 3 13.15 55.14 9.14 14.30 3.26 5.02 100.00 Inclusion

Spectrum 4 8.93 32.31 4.60 3.89 1.63 213 46.51 100.00  Hétérogénéité,
composition 3

Spectrum 5 6.93 47.66 5.66 10.17 18.84 0.49 5.50 4.76 100.0Biétérogénéité,
composition 4

Max. 40.14 55.14 5.66 10.17 18.84 42.63 5.50 21.9546.51 19.64

Min. 6.93 5.87 5.66 1.88 1.33 0.49 0.44 2.13 46.5119.64

Figure 32 : MEB (X400), vue de l'inclusion et résultat de carsjtion €lémentaire (en %
atomigue) par analyse EDS dans les zones de spautiquées. L'inclusion présente deux
zones de composition différentes et des hétérogEnéi

De cette analyse, il ressort trois compositionfedéhtes :
» Spectrum 1 : partie tres blanche, opaque, présgmpéomb, soufre et carbone
(40,14 %). Peut-on négliger le carbone et concuselfure de plomb
: GALENE, Pb 2 (L'échantillon a été métallisé au carbone qui a tpeu
étre donné un artéfact présent sur tous les spetire
Spectrum 2 : partie grise, beaucoup plus tiamspe, présence de fer, de soufre et
peu d'oxygene, (2fsmaipour 1 fer) sulfure de fePYRITE, Fe $?
Spectrum 3 : inclusion : silicate d'aluminium, épotassium
Spectrum 4 : important pourcentage d'argent, daagartie qui apparait gris
moyen.
Spectrum 5 : une composition qui rappelle cell€idelusion dans l'inclusion.

3 — Etude d'une partie hétérogene a la limite de lmatrice et de l'inclusion primaire

Spectrum 3

Spectrum 2

s0pm ' Electron Image 1
Figure 33 — Inclusion hétérogene. L'inclusioftshd sur environ 75 pm et 15 um de largeur X1000
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Processing option : All elements analysed (NorradljsAll results in atomic%

Spectrum

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 3

Max.

Min.

35.89

10.40

3.32

35.89

3.32

O F Na
9.19

52.09 0.37
39.16 20.66

52.09 20.66 0.37

9.19 20.66 0.37

Al

4.09

9.53

22.33

22.33

4.09

Si S Cl

2.52

23.28

15.64 0.23

13.73

15.64 23.28 0.23

252 23.28 0.23

K

0.55

4.20

0.22

4.20

0.22

Ti

0.17

0.17

0.17

Mn

0.21

0.21

0.21

Fe

3.66

7.15

0.57

7.15

0.57

Zn

20.81

20.81

20.81

Hétérogénéité

Inclusion

Matrice

» Spectrum 1 : présence de soufre et de zinc et @ 356 de carbone
e Spectrum 2 : composition de l'inclusion primaire

* Spectrum 3 : composition de la topaze.

Puis-je faire abstraction du carbone et m'oriemées SPHALERITE ZnS ?

Deuxiéme section :

Afin d'éviter toute suspicion de contaminatiorg &té effectué une deuxiéme section :

Figure 34 — Deuxiéme section X70

i =
Spectrurn 2

B00pm

42

! Electron Image 1

o+
Spectrum 1

. Longueur dellision 1,6 et 1mm au plus large



Processing option : All elements analysed (NorradlisAll results in atomic%

Spectrum

Spectrum
1
Spectrum
2
Spectrum
3
Spectrum
4
Spectrum
5
Spectrum
6
Spectrum
7

Max.

Min.

C (0] F Al Si S K Ti Mn  Fe Pb
36.62 18.94  26.90 17.19 0.15 0.21
4358 6.01 1229 20.51 6.05 0.34 11.22
43.07 6.21 1274 22.29 6.21 0.27 9.21
13.81 19.16 6.66 6.48 2536 2.63 3.12 2277
4323 7.51 11.82 22.84 6.63 0.23 7.75
23.11 8.98 722 2882 219 4.07 25.60
52.44 7.01 6.97 1.59 0.63 31.36
13.81 52.44 1894 2690 2284 28.82 6.63 0.2863 31.36 25.60
13.81 19.16 6.01 6.66 6.48 0.10 0.15 0.13 0.1®321 0.07

Matrice
Inclusion, composition 1
Inclusion, composition 2
Hétérogénéité 1
Hétérdigéa
Hétérogénéité 3

(=Hétérogénéité 1?)
Hétérogéréité

Figure 34: MEB optique (X70), vue de la seconde sectiorefddns l'inclusion de
I’échantillon. Comme pour la premiére section,dlirsion présente deux zones de
composition Iégérement différentes ainsi que désrbgénéités de composition trés

différentes.

Dans chacune des zones, les compositions chimgquetsensiblement similaires a celles

trouvées lors de la premiere section.

1 — Pour l'inclusion et sa partie la plus claispectrum 2 et 3 - :

o le pourcentage deotassium(6,05 -6,21) correspondant a la moitié ou au 2/3 de

celui dufer (11,22 —9,21)

o le pourcentage aluminium (12,29 — 12,74) sensiblement proche de celdedu

L'inclusion appartient au groupe degas Elle ne comporte pas de magnésium.
L'annite (K, FeO12H2 Al Si3) et la tetraferrianite (K R&l3 Si; O12H») étant écartées,

elle s'apparente a uUsDEROPHYLLITE K Fe, Al(Al 2SiO10) (OH),.

Allusion a sa composition chimique.

C'est un phyllosilicate découvert vers 1880, dtatisation monoclinique.

Sa dureté est de 2,50 et sa densité coenpmise 2,70 et 3,10.
Biaxe négative, ses indices sont comptiieeen582 et 1,625.

Les éléments essentiels sont : aluminium, fer, dy@ine, potassium, oxygene, silicium.

2 — Les hétérogénéités — spectrum 4 et 6 :

o dusoufre(25,36 et 28,82 %) et qplomb (22,77 et 25,60 %Yinc (20,81 %)

Faut-il tenir compte des autres éléments pour coadt
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Conclusion

L'inclusion sombre semble étre de $$DEROPHYLLITE dont le centre plus clair
apparait comme le germe accompagné d'hétérogémgitésemblent étre des sulfures,
GALENE, PYRITE, SPALERITE ?

Il existe dUuTITANE en impureté, est-ce du rutile ?

MP1 — Dans une calcédoine
Pierre translucide gris blanc, a inclusions vediast les dimensions sont 11,4 x 7,8 x

4,5 mm et dont le poids est de 2,25 ct.

Propriétés optigues et physigues

Polariscope . constamment éclairée

Indice de réfraction : environ 1,54 en lecture chiom
Densité . 2,67

Luminescence : ULV : inerte

UVC : faiblement blanc-verdatre
Les tests gemmologiques classiques confirmentlifigation d'une calcédoine.
Oxyde de silicium, Si@micro cristallise.

Figure 35 - Calcédoine

Etymologie de calcédoine : " Karchédon " est le rggat de Carthage, port phénicien
d'Afrique du Nord ou cette pierre était stockéasdBAntiquité(Bariand et al — 1998)

Observations des inclusions

1-Alaloupe:
Nombreuses inclusions vert franc, opaques a traiags, d'aspect fibreux et dont les bords

paraissent plus ou moins effilochés.
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2 — A la binoculaire — grossissement x 30

Inclusions vertes de trois teintes différentes :

- une inclusion sphérique vert franc, entourée dfureau d'un vert plus profond. La
matiére de cet anneau est transparente et renvaiengere réfléchie, I'image d'une
texture plus lisse et plus brillante que celle'thelusion sphérique

- des inclusions translucides vert jaune, en lame

- certaines affleurant en surface, avec un centrdosom

A noter, quelques inclusions métalliques et ¢guen lumiére réfléchie.

Figure 36 — Inclusion verte X32.
L'ensemble représente 2 x 2,5 mm et la sphéreatenfrmm de diameétre

Examen au MEB
Analyse quantitative

Elm El wt% Atomic %

Si 20.96 23.68
Cu 28.99 14.48
O 31.18 61.85
Total :  81.13 100.01

Possibilités d'identification

DIOPTASE : Cus Sig O156H;0
SHATTUCKITE : Cus(Si, Og)2 (OH)
PLANCHEITE : Cus (SisO12)2 (OH), H;0 (bleu clair ?)

Les résultats quantitatifs ne correspondent pagpéahchéite, ils sont proches de ceux de la
shattuckite, mais celle-ci est un minéral bleu.

L'identificationDIOPTASE semble bien adaptée, mais il faut la contréleplds, I'inclusion
verte étudiée n'est pas homogene, car elle détehneau vert et transparent.
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Renseignements complémentaires :

= -+
Spectrum 2

Electron Image 1

Figure 37- Image obtenue par électrons rétro dégis

L'inclusion mesure globalement 1,85 mm. Le diagi@terne est d'environ 1 mm

Processing option : All elements analysed (Norred)all results in atomic%

Spectrum

Spectrum 2
Spectrum 3
Spectrum 4
Spectrum 5
Spectrum 6

Max.
Min.

C (@] Si Cu

12,12 50,83 37,06 Matrice Calcédoine
28,75 49,76 1,42 20,07 Inclusion affleurante

20,91 48,11 30,98 Matiere au centténdéusion

28,41 43,87 19,68 8,04 Inclusion afflate
34,82 45,33 1.66 18,19 Inclusion affleurante

34,82 50,83 37,06 20,07
12,12 43,87 142 8,04
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Figure 37 MEB (X50), vues de linclusion et résultats demmsition élémentaire
(en % atomique) par analyse EDS dans les zongsgettres indiqués.

- Les " spectrum " 3 et 6 pratiqués dans " l'anneart " donnent du cuivre, un
pourcentage de carbone non négligeable (28,754,823%) et tres peu de
silice (1,42 et 1,66 %).

Cette composition évoqueNMALACHITE : Cuw, (COs) (OH)s,.

- Le " spectrum " 4 pratigué au centre de l'inclos@irculaire, englobe une
matiere similaire a la matrice de la pierre ($me) avec du silicium (30,06
%), de l'oxygene (48,11 %) et pas de cuivre.

- Le " spectrum " 5 donne un mélange de carbone 12®) silicium (19,68 %)
et de cuivre (8,04 %).

La présence d'un certain pourcentage de carbaneve due a une pollution !

Ladioptaseest un silicate de cuivre hydraté qui cristallisaslle systeme hexagonal.
Ses indices sont 1,655 et 1,708. Sa biréfringeistd,053. Sa densité de 3,30 et sa
dureté 5.

La malachite est un carbonate de cuivre hydraté qui cristalis@s le systéme
monoclinique.
Ses indices sont 1,65 et 1,91. Sa dureté esbdeBget sa densité de 4.

La forme circulaire de l'inclusion n'est pas hadlii; est-elle en rapport avec la
formation de la calcédoine ?

Conclusion :
Association de carbonate et silicate de cunNDEQPTASE et MALACHITE
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Figure 38 — Association de dioptase et de maladaites une calcédoine
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MP9 — Dans un grenat spessartite
Cabochon transparent, orangé, de forme irrégulient les dimensions sont 11,6 x 9,6 X
5,9 mm et le poids 6,83 ct.

Figure 39 - Spessartite

Propriétés physigues et optiques de la pierre
Polariscope : anomalies de polarisation
Indice de réfraction : illisible (supérieur a 1,78)
Densité 4,05
Luminescence : UVL : inerte
UVC : inerte
Spectre : absorption importante dans le violet,forte bande a la limite violet-bleu, une autre
plus large et moins marquée dans le vert.
La pierre est attirée par I'aimant, elle contiesniadu fer.
Confirmation d'un grenat spessartite @, (SiOy)3, pierre isotrope, cristallisation cubique.

Descriptions des inclusions

Importants cristaux transparents de forme plutdhgke, certains présentent des arétes vives,
presque a angle droit et des terminaisons qui serhk#ctangulaires. Ils sont de couleur rose
avec un net pléochroisme et un fort relief visibkgure 40)

D'autres cristaux plus trapus, transparents eeptést une forme cristalline, sont incolores.
Une inclusion rose affleure et permet un travaiMVdtB

Figures 40 et 41- Inclusions a étudier X20
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Le plus grand d'entre eux (2,5 a 3mm) ressemblé@ytre d'un gros coléoptére dont la face
ventrale serait clivée en marches d'escalieffigures 42 et 43)

Figures 42 et 43 — Deux vues de la méme inclu3iaa

Examen au MEB
Deux analyses ont été faites sur ces inclusiodsmtent des résultats sensiblement identiques.

El m El w% Atom ¢ % Oxi de %
Si 15. 48 18. 31 33.11
Al 11.01 13. 56 20. 80
K 6. 06 5.15 7.30
Fe 1.44 0. 86 1.85
Ba 0. 86 0.21 0. 96
My 0. 47 0. 64 0.78
O 29. 49 61. 25 0. 00
Tot al 64. 81 99. 98 64. 80

ZEEL 288

Figure 44 - Image obtenue avec les électrons réiffasés
L'inclusion semble mesurer 1000 um de long et 30@ga large.
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L'inclusion contient dgilicium, aluminium, potassium, oxygéene, du feetdu magnésiumen
plus petit pourcentage et encore moindae/um, élément en impureteé.

Les pourcentages atomiques de l'inclusion étudaés th spessartite m'orientent vers une
muscoviteK Al,a Al Si; O10(OH),, groupe des micas.

Le nom demuscovitefut créé par le minéralogiste James Dwight Dand,850 a partir de

" vitrum muscoviticum " (verre moscovitee minerai était utilisé comme vitre pour les hauts
fourneaux(Schubnel — 1981)

Propriétés physiques et optigues de la muscovite

Systéme cristallin monoclinique.
Habitus pseudo hexagonal, lamellaire.
Dureté : 2,5

Densité : 2,8 a3

n:1,552-1,574

Nn: 1,582 -1,610

ng: 1,586 — 1,616

Clivage parfait [001]

Deux espéces de muscovite rose (ou proche) sendaewenir :

L'alurgite, variété intermédiaire entre I'aluminoceladonite@aanhuscovite, K, (Mg, Al) 4.5
(Al, Si)g O20(OH)4, reconnue depuis 19%@indat.org) Les éléments essentiels sont :
I'aluminium, I'nydrogene, le potassium, le magn@sai I'oxygene, mais les résultats
obtenus au MEB donnent un trop faible pourcentagmdgnésium.

La Iépidolite, K (Li, Al) 3(Si, Al)4O40 (F, OH), signifie en grec " écaille " et rappelle la
morphologie des micas. La présencétidieim, élément Iéger, n'est pas décelable lors de
l'analyse au MEB. Une faible concentratien\h®* pourrait induire la couleur rose
(Fritsch E. Cours du DUG, Faculté des Sciences r(t10-01-20103ans étre détectée par le
MEB.

La lépidolite est un mica plus fréquent queutgite.
Le fluor et le lithium présents dans la Iépidoptaurraient étre mis en évidence par le
LIBS, ce qui permettrait de différencier ces deuréraux.

Spectre Raman

En I'absence de manganese un test complémenttiégaatiqué a la sonde Raman, et a
donné un spectre dépidolite, avec des pics a 200, 235, 400 et 710 cm

Un deuxieme test fournit un résultat identique.

Mais, aucun spectre de référence ne donne enséséastion.
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a.spc: A single scan measurement generated by the WiRE2 spectral acquisition wizand.
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Figure 45 — Spectre Raman de l'inclusion étudiée
Conclusion :

L'aspect des inclusions ne fait pas penser a ua,miais la composition chimique de
I'échantillon étudié et les pourcentages atomigeesblent correspondre a la :
LEPIDOLITE.
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MP11 — Dans une rhodonite
Pierre rose, taillée a degrés, rectangulaire, panpés, de dimensions 7,65 x 5,9 x 3,9mm et
le poids de 1,75 ct. Elle provient d'Aracuai, agdilt

Figure 46 — Rhodonite

Propriétés physigues et optiques

Polariscope : rétablit la lumiére toes 90°

Indices de réfraction ;pn 1,722 41,728 —yt 1,728 — g: 1,728 a 1,735

Biréfringence 0,013

Biaxe négatif

Pléochroisme : faible de profil : rosese légerement orangé

Spectre : bande d'absorption dans urieghu jaune et une partie du vert, (535

—570) fine raie dans le vert (508)
L'étymologie de rhodonite vient du grec " rhodagui signifie rose.
Sa composition chimique est : (Mn, €€3i0;)s et son systeme cristallin, triclinique.

Description des inclusions

Nombreuses et longues fibres incolores et flexugudisposées sans ordre dans le volume de
la pierre.

Quelques plans d'inclusions fluides, certaines dibelles.

Figure 47- Inclusion a identifier X50
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Identification

Je n'ai trouvé aucune référence correspondegs bongues fibres.
Dans Geminterest.com — inclusions : dans Rhod@aiteme Brésil : inclusions de type
"solide" de nature indéterminée, a aspect de filok@ss la masse ".

Etude a la grande sonde Raman

Les tests pratiqués sur la matrice sont sans setpis donnent des pics a 670, 975 et

1000 cn™  qui correspondent bien & la rhodonite.

Deux séries de tests ont été pratiqués suitlessf I'une interne, l'autre affleurante. Elles

donnent exactement les mémes résultats que pmattice.
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Figure 48— Spectre Raman (matrice et fibre)

Par chance, une fibre abouche en surfacda table de la pierre. Une étude au MEB est

donc possible.

Etude au MEB

La composition chimique de la pierre et de la fiboat assez similaires et correspondent

bien a la rhodonite.

A — Etude de la fibre

El m El wt% Atom c
Si 21. 31 20. 88
Vvh 12. 02 6.02
Fe 6.03 2.97
Ca 1.33 0.91
My 7.75 8.78
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Oxide %
45, 59
15. 52

12. 85



O 35.13 60. 44 0. 00

Tot al 83. 57 100. 00 83. 58

B — Etude de la matrice

El m El wt% Atomc % xi de %
Si 20. 20 20. 07 43. 21
vh 29. 29 14. 88 37.82
Fe 3.05 1.52 3.92
Ca 3.03 2.11 4,24
My 1.19 1.37 1.97
O 34. 41 60. 03 0. 00
Tot al 91.17 99. 98 91. 16

Dans la fibre, le pourcentage atomique de mangaestgaus faible que dans la matrice,
(6,02 contre 14,88), par contre le magnésium est @levé (8,78 contre 1,37).

e ZokU Sk

Figure 49 - Inclusion obtenue en électrons rétrifugiés
Sa longueur est environ 25 a 30 um et ses largéors5 pm

Documentation

Je cite:

" La rhodonite contient toujours du calcium (jusg8,7% de CaO) et sa formule est parfois
écrite CaMn (SiG;)s : elle peut contenir aussi du fer (jusqu'a 14,580/ 0), du magnésium
(6% de MgO)Bariand et al. — 1978)

C'estle cas:

Conclusion
Fibres de RHODONITE dans la gemme RHODONITE.
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Figure 50 — Fibres de rhodonite dans une rhodonite
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MP14 — Dans un quartz
J'ai acheté différents quartz incolores, transpgayg@olis, au marché de Yen Thé, région de
Luc Yen, Vietnam, en mai 2010.

Figure 51- Quartz

Propriétés physiqgues et optigues de la pierre

Polariscope . irisations de face, rétabliis les 90° de profil
Indice de réfraction : environ 1,54 en lecture ciiom

Densité . 2,68

Luminescence : UVL et UVC : inerte

Observations des inclusions

Dans ces quartz se trouvent différentes inclusitisizosées parallelement entre elles de

couleur vert brunatre a jaunatre.

- une premiere série montre une succession de ofis@sparents, trapus, aplatis, de
forme géométrique, emboités les uns dans les autres

- une deuxiéme série se compose de plusieurs crigtains transparents, fibreux,
allongeés, plus ou moins rectilignes, a bords irliégsiet présentant des stries
perpendiculairement a l'allongement.

On peut penser a un empilement de cristaux quil@mida créte dressée d'un iguane
effrayé...

- de tres nombreuses fibres longues, fines et \égtdiair, plus ou moins orientées,
parcourent la pierre.

- quelques cristaux négatifs, certains avec libelles.

1 — Etude des cristaux plats

Sur l'un des échantillons, on distingue un fodhrdisme vert-jaune, vert Iégérement plus
bleuté et brun roux.

Le spectroscope donne une fine ligne dans le bleu.
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Figure 52 — Pléochroisme des cristaux platseet X20
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Figure 53 — Examen pratiqué sur les inclusionsart
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Le spectre obtenu correspond bien au spectre éieengfe de celui de Renishaw, avec le
double pic majeur de 900ch-
Il est bien en faveur d'urépidote

Epidote

Du grec" epidosis ": accroissement. Allusion a la base du prismeatliis, double de I'autre.
Les cristaux verts, fortement pléochroiques, ldstha et leurs terminaisons sont en faveur de
I'EPIDOTE.

Ca (Al, Fe™)3 (SiOy)s (OH)

Cristal Monoclinique

Clivage [001]

n:1,728 - 1,768

Densité : 3,25 a 3,50

Dureté:6a7

2 — Etude des aiquilles cristallines

Figure 54 — Fines fibres vertes X30

Examen MEB :
Examen pratiqué sur deux inclusions abouchant gacgu:

El m Bl wt% Atomc % Oxi de %
Si 20. 44 21. 23 43. 73
Fe 3.44 1.80 4.43
My 8.91 10. 69 14. 77
Ca 7.77 5. 66 10. 87
O 33.24 60. 61 0. 00
Total 73.80 99. 99 73.80

Les éléments principaux sotaxygene, silicium, calcium, fer et magnésium.
Nous sommes en présenc@@TINOLITE.
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Actinolite
Du grec" aktinos ": rayon(Bariand et al. — 1998)
Ca (Mg, Fe™?)s Sig O, (OH),
Groupe des amphiboles
Monoclinique
n:160a1,70
Densité:3a3,4
Indices de réfraction et densité augmentent ectiimmde la teneur en fer
Dureté 546

Zekl ZE M

Figure 55 : La photo de la section de l'inclusidibie 2) a été effectuée en BSE
(backscattered electrond)inclusion semble avoir 100 um de long et 40 prtacke.

L'association quartz, épidote et actinolite estante.

Conclusion
Cristaux d'EPIDOTE sur une ame ACTINOLITE.
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MP17 — Dans un quartz ovale

Dans ce quartz facetté, mesurant 11,7 x 9,7 x méetpesant 4,67 ct, il existe une grande
inclusion verte, transparente de forme losangidl@sayviron 3mm.

D'autres sont plus petites.

Fines et longues aiguilles incolores disposéas gésordre.

Figure 56— Quartz ovale

Propriétés physigues et optiques de la pierre

Polariscope : rétablit la lumiere tous les 90°
Indices de réfractions y,n1,540 — g: 1,550
Biréfringence : 0,010

Luminescence : UVL et UVC : inerte

Le cristal est un quartz (SJ) uniaxe positif, qui cristallise dans le systefmemboédrique.

Description de l'inclusion principale

L'inclusion semble se situer dans I'axe d'isotrojpiguartz.

Sa forme est une lame losangique de faible épaigest une extrémité est tronquée. Elle est
trés transparente, verte et présente un net plésohe, vert sombre a vert brun.

Figure 57 — Inclusion a identifier — X 16  Figure 58 — Pléochroisme — X 16
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Travail a la grande sonde Raman
MP17 A(Figure 59) Les signaux 212, 35465 cm'lcorrespondent a la matrice, c'est-a dire le
guartz.

MP17A

3000 +
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2500 -
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1500 ~

1000 - 212

500 - 356
848 1085

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure 59 — Spectre Raman (matrice et inclusion)

Par contre, deux pics de vibrations, vers 848@85 cni méritent une étude

particuliére. Elle se poursuit par des spectrescafs plus profondément dans l'inclusion,
un autre sur le bord de celle-ci et un derniersprée accumulation de spectres pendant
20 minutes entre 750 et 950 ¢m

Aucune mesure n'est représentée car elle ne docne aésultat positif.

Les deux spectres représentés dans RRUFb&&t&aman ne correspondent pas a celui
de la figure 59.

Recherches dans les Photoatlas
- chamosite ?  : (Fe Mg, Fe")s Al (SizAl)O1o(OH,0)
- muscovite ? : K Al(Siz Al) O10(OH, F)

- biotite ? : K (Mg,Fe)(OH,F), (SizAlO10)
- fuchsite ? : K Al(OH,F), (Al Siz010)
- titanite ? :CaTiO (Sip

Mais les spectres dA®RUFF" ne correspondent pas...
Que faire ?

La méme inclusion, plus petite abouche a laaserti'un plat de la couronne.
L'examen au MEB devient donc possible.
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Examen au MEB

L'absence de potassium élimine la majorité dessnida se trouve en présence d'un minéral
de la famille des chlorites.

El m El wt% Atomc % Oxide %
Si 8.23 11. 85 17.61
Al 6. 36 9.53 12. 02
My 6. 99 11. 63 11.59
Fe 12.01 8. 69 15. 45
O 23. 07 58. 30 0. 00
Tot al 56. 66 100. 00 56. 67

Les résultats portent vers@hamosite,mais le quanti donne un pourcentage éleveé en
aluminium et faible en fer.

Une variété de chlorite riche en aluminium estueoite(Mg. (Al, Fe")3 Sis Al O10(OH)g -

(Johnsen — (2009)mais elle est également riche en magnésium ebuleur blanche, ce qui n'est
pas le cas de notre inclusion.

Un article Mazziotti et al2o10)décrit le " Churrasco quartz ", avec inclusiongalegmaline et

chamosite, provenant du Brésil. (La photograplestrpas suffisamment explicite pour que je
la reproduise).

Michaél HUGI le présentait, au Xléme rendez-vousigelogiques de Paris qui se tenaient au
Sénat, en septembre 2010.

CHAMOSITE :

(de Chamoson prés de Saint-Maurice, Valais, Syidéepuverte par Pierre Berthier, en 1820.
Groupe des chlorites.

Phyllosilicate cristallisant dans le systeme moimigplie et pouvant présenter une silhouette
hexagonale.

Clivage facile et parfait (001).

Figure 60 — Chamosite (Gubelin et Koivula — 2005)
Elle montre la forme hexagonale du cristal.
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Propriétés physigues et optiques
n, : 1,600

ns : 1,600

n, :1,670

An 1 0,070

Systeme cristallin : monoclinique
Densité : 3,03 & 3,40

Dureté : 3

Clivage parfait (001)

Remarque : I'inclusion doit doubler mais je n&deés pas. Bien que de cristallisation
monoclinique, sa forme pseudo-hexagomédenpéche peut-étre de
percevoir le doublage.

Conclusion:
Apres avoir éliminé sudoite a cause de sa coblamche, je conclus a

CHAMOSITE, bien que le pourcentage atomique d'aluminium sojteu trop
élevé.
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MP16 - Dans un quartz rectangulaire

Pierre transparente incolore, rectangulaire paop&s) taillée a degrés, dont les dimensions
sont 14,8 x 12,4 x 9 mm et le poids de 12 ct.

Figure 61 — Quartz rectangulaire

Propriétés physigues et optiques

Polariscope : rétablit la lumiére tous les 90°
Indices de réfraction ,n1,540 — p: 1,549
Biréfringence : 0,009

Uniaxe positif

Densité : 2,65

Luminescence : UVL et UVC : inerte

Les inclusions

Deux groupes d'inclusions jaunes sont visibleged hu :

- Un groupe de cristaux en forme de baguettes tramsigs jaune clair, disposées en
éventail, dont je n'arrive pas a déterminer laise¢pseudo hexagonale ?).

- Un deuxieme groupe de cristaux de méme nature (sdmril mais beaucoup plus
nombreux entrainant une opacité locale.

- Quelques groupes épars de 2 ou 3 cristaux tramgpaneolores a brun clair, toujours
disposés en éventail.

- Des cristaux aciculaires, transparents, vert sonitwa d'eux coupé par la taille de la
pierre, montraine section pseudo-carréegQuatre de ces mémes cristaux ont été
sectionnés par la taille d'une petite facette dmlaonne et présentent également une
section carrée.
lls offrent un léger pléochroisme vert plus ou nsafair pour une couleur globalement
sombre.

- Cristaux transparents, verts, de forme octaédmlemellaire.

- Quelques fibres fines, droites et courtes clairesigées en bouquet.

- Longues fibres courbes, transparentes, vert clairegextrémité, brun-roux a l'autre.
D'autres sont entierement rousses.

- Dans un angle de la pierre, un cristal prismaticuaglore dans lequel se trouve une
longue aiguille verte.
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Figure 62- Inclusion jaune X35 Figd® - Inclusion verte dans un
mesurant environ 2,9 mm quanzus dans le quartz X20 et
coupée par la taille, de 6,5 mm

Etude des inclusions jaunes

Spectroscope a main : nette bande d'absorptionlaaoislité du jaune et une fine ligne
dans le vert.

Pléochroisme : non apparent

Ces inclusions semblent jaune d'or en lumiére ideacente et jaune vert a la lumiére du

jour.

Recherches bibliographigues des inclusions jaunes

Clinozosite : CaAl3(Si, O7) (Si0Oy) O (OH) : terme alumineux de la série isomorphe
AlI**/Fe**, Epidote — Zoisite ®iibelin et Koivula — 2005)

Peu probable, les cristaux en inclusion dans letgméont pas une section " en latte " comme
les clinozoisites du Photoatlas.

Travail a la grande sonde Raman
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Figure 64- Spectre Raman pratiqué dans l'inclugaame

Plusieurs spectres sont pratiqués :
- un contrdle de la matrice avec signaux vibration@e209 et 466 ci il s'agit bien de
quartz
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- un autre dans l'inclusion jau(fgure 64, spectre Raman CJes pics 723, 1082 et 1165 ¢m
peuvent correspondre a oarbonate : parisite, weloganitestrontianite ou witherite ?

Etude des carbonates

D'apres la revue de I'AFGJamicrosonde Raman en gemmologie — 1992 — pp.$89,pics de
vibrations fondamentales de la strontianite cowadent assez bien a ceux de ma pierre :
ils sont de 1192, 1158002,659, 626423 cni®.

Il peut s'agir de :
STRONTIANITE — Sr CO 3 difficile a distinguer de I&VITHERITE — Ba CO 3, les spectres
Raman sont tres procheslaWELOGANITE : Na , Sr3 Zr (CO 3) 3H,0O

L'étude au spectroscope a travers la binoculaioatra une absorption de la couleur jaune.
Ces petites lignes d'absorption expliquent soulzeptésence de terres rares.

Le spectre Raman donne un pic important de vibratéad 082cm™ et d'autres pics & 405, 395,
206, 129 crit, confirmés par RRUFF pour l'identification de @esdusions jaunes.

WELOGANITE :
Etymologie : d'aprés William LOGAN (1798-1875gprier directeur de Geological
Survey — Canadgeminterest)
- Couleur jaune
- Cristallisation triclinique
- Habitus pseudo-hexagonal
- Présence de terres rares
- n:1,558 a 1,648
- An: 0,090
- Densité : 3,20
- Dureté:3a4

Deux raisons portent a croire qu'il s'agit d'unéoganite :
- le spectre Raman donné pour l'inclusion jaune spoed exactement a celui trouvé dans
la banque de données de RRUFF.
- linclusion est de couleur jaune alors que stroitteet witherite sont incolores.

Weloganite

— 45,000 cow

Intensity

F N LD G

° ® & & & e & &
Raman Shift [cm-1)

Figure 64 bis : Weloganite - RRUFF — R05217

Conclusion: WELOGANITE
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Etude de l'inclusion vert sombre

h

Figure 65 - Inclusion verte coupée par la taille50

Travail a la grande sonde

Inclusion verte dans l'inclusion prismatique iloce qui est un quartzle spectre n'est pas
d'assez bonne qualité pour que je puisse le pmdirelques pics a 549, 697, 1041, 1067 et

1162 cni différent de ceux du quartz.

Travail au MEB

L'abouchement d'une inclusion verte sur la péditette de couronne permet un travail

au MEB.
El m El wt%
Si 16. 00
Fe 17.74
Na 5.81
Ti 1.22
O 26. 14
Tot al 66. 91

La composition chimique, son pourcentage atomide gection carrée de l'inclusion

évoquent Aegyrine ou aegirine

Le spectre Raman de RRUFF confirme les signaugu@sprécédemment.

Atom c
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58. 37
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Figure 65 bis : RRUFF — Aegyrine - R040054
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AEGYRINE Na Fé*Si,O

Du grec' Akmé "qui veut dire pointeallusion aux extrémités pointues des cristéBexubnel
_1981).Ce minéral appartient au groupe des pyroxenestrh@noclinique et pléochroique.

La couleur classique de I'aegyrine est noire, midgspeut apparaitreavt sombre en faible
épaisseur.

n:1,750a1,776
M. 1,785

R: 1785 a 1,805
An 20,040 a 0,060
Dureté : 6 a 6,5
Densité : 3,50

Figure 66 — Aegyrine de Norvége (pris sur internet)

Conclusion

- Inclusions jaunes A&/ ELOGANITE
Inclusion vert sombre AEGYRINE
Cristal deQUARTZ dans un quartz
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Figure 67 — Inclusion de weloganite dans un quadalore
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MP5 - Dans une topaze incolore
C'est un cabochon ovale incolore dont les dimesssomt 13,5 x11 x5,1 mm et le poids 10,20
ct.

Figure 68 — Topaze incolore

Observations de l'inclusion

Cristal incolore, a haut relief, trés bien formémposé de deux parties pyramidées, l'une,
importante et longue, l'autre, beaucoup plus cpartdorme de " cloche " posée sur la partie la
plus large de la premiére pyramide. Une photo e le sens d'allongement de l'inclusion,
donne une image triangulaiffgure 70).D'autres révelent une structure plus quadratique.

Le cristal est parcouru de stries horizontalest-8erdes marches de croissance ?

Le cristal inclus possede-t-il des plans de cliga®@gure 69).

Entre polariseurs croiseés, l'inclusion semble reerptablir la lumiére.

Figure 69 — Inclusion X20 Figure 70 — Véaithale de l'inclusion
X30

Propriétés physigues et optiques de la pierre

Polariscope : rétablit la lumiére tous96s

Indices de réfraction : 1,609 - 1,618 (pris api@srasion de la pierre)
Pierre biaxe positive

Biréfringence : 0,009

Densité : 3,57

Luminescence : UVL : nulle, UVC : blanchéatre
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Elles confirment qu'il s'agit bien d'une topazaofilicate d'aluminium du systeme
orthorhombique.

Recherches
Aucune inclusion comparable n'est trouvée dansdésvolumes du Photoatlas.
Sommes-nous en présence d'un quartz ?, d'uneqifecha

Etude en diffusion Raman

Un spectre de référence de la topaze est pratiqué.

Plusieurs spectres, dans la pointe, I'épaissdarcentre de l'inclusion donnent des pics a 691,
713, 756 et entre 900 et 950 ¢m
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Figure 71 — Spectre Raman (matrice et inclusion)
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Figure 71 bis : RRUFF — Fluorite — R040099

12



Conclusion provisoire
Il n'y en a aucun résultat positif, il faut amebtieclusion en surface. Direction donc, vers
I'atelier de taille de la faculté.

La pierre a été abrasée avec des poudres de cadrisdicium. Au cours de l'opération,
l'inclusion s'est cassée a deux reprises. Bieregtravail ft terminé par les mains expertes
d'Hervé, maitre-lapidaire de la faculté de Nantesis avons du nous contenter d'un poli
approximatif.

Poids actuel de la pierre : 7,80 ct

Figure 72 — Inclusion aprés abrasion X30
En reprenant l'observation a la loupe, j'ai comfwiggine de la fragilité de l'inclusion : elletes
maintenant partiellement creuse le long de sesshandis pas au centre. Elle semble posséder
une " aréte centrale " ! C'est une inclusion terdmivable.
Le prochain test se fera au MEB.

Les photos de l'inclusion ont traversé |'AtlantigidVionsieur Koivula pense a une
FLUORITE.

Figure 73 — Inclusion du Photoatlas
(Gubelin et Koivula — 2008)
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Les fluorites représentées sont dans un habita@binlel puisqu'elles sont décrites comme "
glacons ", résultant d'une dissolution. De plugsede trouvent dans une topaze provenant de
Governador Valadares, Minas Gerais.

Pour entériner cette hypothése, le Professeurchiiense que " les pics sont un peu shiftés ",
gu'il manque la raie la plus intense, mais questersemble convenircourriel du 25 — 02 — 2011)
La vibration fondamentale de flaorite est 322 critet je ne la vois pas apparaitre sur les
différents spectregttp://www.dst.unisi.it/geofluids/raman/spectrunanfie.htm)

Les vibrations fondamentales dedpazesont 270 et 978 cinet le nombre et l'intensité des

pics entre 900 et 950 ¢hm'appartiennent pas uniquement & la topaze
(http://www.dst.unisi.it/geofluids/raman/spectrunanfie. htm)

Et comment décliner la cristallisation cubique @duorite pour arriver & la forme architecturée
de l'inclusion de cette topaze ?

Examen au MEB

+- 5
Spectrurm 2

1 Electron Image

Figure 74 — Inclusion dont la largeur Visibié reggnte environ 400 pm

Spectrum C @) F Al Si K Ca Y Total

Spectrum 1 24.98 11.88 39.46 1.71 0.92 20.71 033 100.00 Matrice de l'inclusion
Spectrum 2 21.68 31.79 16.71 18.34 10.77 0.18 0.54 100.00 Matrice de la Pierre
Max. 24.98 31.79 39.46 18.34 10.77 0.18 20.71 0.33

Min. 21.68 11.88 16.71 1.71 0.92 0.18 0.54 0.33

All results in atomic %
.ue

de données RRUFHK;luorite R040099)|a conclusion est confortée.
La forme atypique de cette inclusion est donnédgsamarches de croissance.

Conclusion : FLUORITE
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Figure 75 — Inclusion de fluorite dans une topazelore
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MP10 — Dans une Phénacite
Pierre taillée, rectangulaire, pans coupés, traegpa, incolore. Elle mesure 8,4 x 5,2 x 3,5 mm
et pese 1,16 ct.

Figure 76 - Phénacite

Propriétés physiques et optiques de la pierre

Polariscope : rétablit la lumiéregdes 90°, irisations sur un des petits cbtés
Indices de réfraction : on 1,650 — g: 1,666 a 1,668

Biréfringence : 0,018

Cristal rhomboédrique uniaxe positif

Densité 12,97

Luminescence - UVL et UVC : nulle

La PHENACITE (Be&SiOy), du grec " phenax ", qui signifie fourbe, trompear sa forme
rhomboédrique peut préter a confusion avec le gy@utiubnel 1981).
Ce fut bien le cas pour cette pierre qui fut venclw@me quartz.

On note la présence de deux longues inclusionwlings transparentes, bleutées.

Etude de l'inclusion la plus importante

Long cristal transparent bleuté d'environ 3,2 mrasentant une douzaine de plans de clivage
paralléles entre eux et perpendiculaires a I'amgifodinal. Une terminaison en sifflet est due
au facettage de la pierre ; l'autre extrémité agigllement cassée.

Il présente un fort pléochroisme bleu clair et btganse.

Figure 77— Inclusion bleutée X32
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A noter une grosse tache noire et opaque au nakdiinclusion.

Travail a la grande sonde Raman
Le premier spectre est un spectre de référenceistalehote, le pic a 878 cfrest important et
correspond bien a celui d'uRdénacite.
MP10 C : le spectre semble en faveur dloelaseBe Al SiO, (OH), mais son clivage
se fait selon l'allongement du cristal (010p@h perpendiculairement comme
dans cette inclusion. Et la chimie correspolhel<e

MP10C
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Figure 78 — Spectre Raman de l'inclusion

Les pics 880, 926 et 952 &raont ceux de la phénacite, les autres 222, 246,8801. 1044 cim
! semblent correspondre & ceux de l'inclusion.

Recherches
Je n'ai trouvé qu'une documentation concernamhénacites chatoyantebanet 2009)) (Koivula et
al. 2009 ).1l s'agirait de fins tubes remplis ou fines aitpsl..

Travail au MEB
Deux tests ont été pratiqués sur une partie dsmtuaffleurante.

ler test
El m El w% Atomc % Oxide %
My 3.79 6. 34 6. 28
Al 9.62 14. 49 18. 18
Si 11.16 16. 14 23.87
Na 0.99 1.75 1.33
@) 24.12 61. 26 0. 00
Tot al 49. 68 99. 98 49. 66
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2 éme test

El m El wt% Atomc % OXxi de %
My 3.95 6. 36 6. 55
Al 9. 88 14. 33 18. 67
Si 11. 21 15. 62 23.98
Na 1.05 1.79 1.42
Fe 1.17 0. 82 1.51
Ca 0. 15 0. 15 0.21
O 24.91 60. 94 0. 00
Tot al 52. 32 100. 01 52. 34

Dans le 2eme test, on note la présence d'un petitpntage de fer (0,82) et de calcium (0,15).

ZEEL ZEEMm

Figure 79 - L'image est obtenue avec les électretrs diffusés.
L'inclusion semble mesurer 1000 pm de long et 40@a large.

L'association du spectre Raman et les résultaMERB incitent & penser qu'il s'agit d'une
tourmaline. Est-ce unelbaite? (Na(Ah 2Li12)y3Al6 (BO3[Sis O15](OH)4. Le spectre Raman
correspond bien a celui trouvé dans la base deédgsnRRUF}; mais la composition chimique
n'est pas satisfaisante : il manque le magnésibyd6 @o) n'est pas négligeable.

Elbaite

= unoriented (514 rm) |_

Intensity

- +* o & Fa & o &
Rarnan Shift (cm-1)

Figure 79 bis : RRUFF — Elbaite — X050067
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Unedravite ? Na MgAl §(BOz3)3[Si 6 016](OH)4. La composition chimique est plus proche des
résultats obtenus mais le spectre Raman de la bateydonnées correspond moins bien

Dravite

— 0000

— 45000 cow

=0 000 cow

— 0,000 depolarized

Intensity

o+
Rarman Shift (cm-1)

Figure 79 ter : RRUFF — Dravite — R040088

Et 'uvite ? Ca Mg Al (BOs)3[Sis O15] (OH,O).. Non, l'inclusion ne contient pas de calcium.

Et cette couleur bleue ?

La présence de Feet / ou F&, éléments constitutifs de I'elbaite, dravite, eyieuvent donner
les couleurs bleues ou ver{eassedanne et al — 1996 transfert de charges¥eFe’*
(Leckebusch, 1978)

Le 2éme test pratiqué au MEB révele la présenderde

Mais alors, qu'en est-il des " plans de clivagetétrits dans I'observation des inclusions et qtii 0
orienté l'identification vers bien d'autres crist&u

Ce sont des cassures paralléles qui se sont fodriéesuite de pressions et de tensions survenues
dans la gemme au cours de sa croissance.

Conclusion : TOURMALINE

Les tourmalines bleues se trouvent le plus souwans les quartz, comme le montre une photo
du Photoatlas, volume 2 et comme j'ai trouvé danguartz brésilien provenant de Minas
Gerais.

Figure 80 — Inclusions de tourmaline dans un qual¢ Minas Gérais — Brésil -
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Figure 81 — Inclusion de tourmaline bleue dansphrenacite
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MP15 — Dans une topaze rectangulaire incolore
Pierre transparente, incolore taillée rectangukaipans coupés. Ses dimensions sont 9,7 x 7,4 x
4,5 mm et son poids 3,35 ct.

Figure 82 — Topaze rectangulaire incolore

Propriétés physigues et optiques de la pierre

Polariscope : rétablit la lumiere tous98s
Indices de réfraction ;pn 1,608 — @,: 1,610 — g: 1,618
Biréfringence : 0,010

Cristal orthorhombique, biaxe positif

Densité : 3,60

Luminescence : UVL et UVC : inerte

Elles confirment que la pierre est bien i@PAZE et non un quartz comme elle était
proposée a la vente.

Observation des inclusions a la loupe

1 - En lumiére transmise, les inclusions sembleires, opaques, en forme de lames a
terminaison biseautée.

En lumiére réfléchie, elles ne présentent pasad'eiétallique.

Certaines " lames " forment, dans le volume dada® des angles qui semblent droits.

2 — Un cristal transparent, trapu et incolore (emvi0,05 mm) est posé sur une longue inclusion
sombre (environ 0,2 mm).

3 — Nombreuses inclusions liquides

Figure 83 - Inclusion 2 et 3 X35 Figure 84 - Inclusion en lame X35
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Observation des inclusions a la binoculaire
Un bord de cette longue inclusigiyure 84)laisse entrevoir une translucidité brun-rouge.
Les autres inclusions allongées semblent vertfomse.

L'une d'elle laisse voir une légere dichromie awee matiere d'un vert plus transparent et plus
bleuté.

Sont-elles pléochroiques ?
Les inclusions sont-elles de méme nature, avedéaatiproisme vert — brun ?

Etude au MEB
1 - Cette inclusion est trouvée par hasard.

ZEkL 18 1m

Figure 85 — obtenue en électrons rétrodiffusés
Elle mesure 35 pum dans sa largeur

Elm Norm wt% Prec. Atomic %
U 64.11 1.87 24.01

Th 18.57 1.41 7.13

Pb 5.27 1.36 2.27

Al 0.25 0.11 0.81

@) 11.80 0.00 65.76
Total 100.00 99.98

De longues fissures blanches sont visibles aug &ogles de l'inclusion qui se trouve donc au
centre de figures d'irradiatioFigure — 85)

Les isotopes de I'uranium et du thorium se tranentwgn plomb, d'ou sa présence dans cette
inclusion découverte fortuitement.

L'inclusion est une uranothorianite (Th,U) O..
Il y a un petit pourcentage (0,81% d'aluminium).
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Figure 86 — Image de l'inclusion obtenue en élarsecondaires,
avec figures d'irradiation

2 — Inclusion en forme de lame

ZEEL  ZB8um

Figure 87 — Image de surface d'une inclusion emide lame
obtenue en électrons secondaires
Sa longueur est d'environ 140um

La tache blanche est un artéfact.

ZAkLW  Z8um

Figure 88 — Image obtenue en électrons rétrodifusé
L'inclusion mesure environ 160 pm
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Elm El wt% Atomic %

Nb 36.91 19.19
Ta 7.12 1.90
Fe 10.96 9.48
Mn 2.88 2.53
Ti 0.71 0.72
O 21.91 66.16
Total 80.49 99.98

L'uraninite (UQ) et la thorianite ( Th®) sont souvent accompagnées d'oxydes riches en
nobium, tantale et de titane, ce que I'on trouvesd=tte inclusion.

L'inclusion est une Manganocolumbite (Mn?*, F&*)(Nb, Ta) Os
Columbite : cristal orthorhombiquérischesser — 1970)

Indices de réfraction : 2,19 — 2,34

Densité : 5,20

Dureté 6

Une photographie du Photoatlas 2, donne uneeragilaire.

Figure 89 — Une columbite de forme aciculaire dans topaze incolore
de Kuruwita, Sri LankagGubelin et Koivula — 2005)
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3 — Cristal incolore

Figure 90 — Cristal incolore X30

Elm El wt% Atomic %
K 13.32 7.22

Al 9.77 7.68

Si 30.90 23.33

@) 46.61 61.77
Total 100.60 100.00

Le pourcentage atomique des différents élémenisighes de l'inclusion 3 donne une
orthose ouorthoclaseK Al Si; Os.
Minéral déja décrit dans MP8 (aigue-marine), pade 2

4 - Inclusion de forme polyédrique

Zaku Shrn wd. SEE

Figure 91 — Tantalite observée en électrons réffadés
Sa longueur est de 20 um

La tantalite, inclusion orthorhombique fait partie d'une séoaatinue, avec un pole ferrique
et un péle manganésien.

Indices de réfraction : 2,19 a4 2,34

Densité : 7,85

dureté :6a6,5
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Je ne sais pas de quelle type de tantalite il §'agr au moment de mettre en page, je ne
retrouve pas l'analyse chimique pratiquée.

5 - Inclusion hétérogéne
C'est une inclusion hétérogéne dans laquelleti @iatiqué trois mesures

ZEkEL 181 =1, 388

Figure 92 — Inclusion hétérogene, a surface trésguliere
Sa longueur est d'environ 74 um

Les parties (a et ¢) donnent la composition d'uartgu
La partie (b) est plus dense :

Elm El wt% Atomic %
K 8.35 5.24
Al 17.01 15.47
Si 20.40 17.82
@) 40.09 61.47

Total 85.85 100.00

Les éléments chimiques sont les mémes que cetindadion 3, mais les pourcentages
atomiques sont différents et on ne boucle qu'as8%8Il s'agit d'unenuscoviteK Al, Al Siz
O10 (OH),

Elle appartient au groupe des micas. C'est uratnsbnoclinique.
Indices de réfraction : 1,54 & 1,68
Densité 12,76 a3,1a
Dureté :2a4

Conclusion

Inclusion 1 :URANOTHORIANITE
Inclusion 2 :MANGANOCOLUMBITE
Inclusion 3 :ORTHOSE

Inclusion 4 ;TANTALITE

Inclusion 5 :MUSCOVITE
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Figure 93 — Inclusions de manganotantalite et lutse
dans une topaze incolore
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MP18 — Dans un Quartz rectangulaire, pans coupés

Pierre transparente, incolore, taille rectangulailengée, pans coupés dont les dimensions sont
16,4 x 7,6 x 5,8 mm et le poids 5,74 ct

Origine : Ambolo (Sahatany) Madagascar

La pierre a été achetée comme " quartz a inclusi@tsinote ? " Le point d'interrogation, sur
I'étiquette, exprime le doute du vendeur !

i T

\ l’-. P =4 "“‘!'r.-_

Figure 94 — Quartz

Propriétés physigues et optiques

Polariscope : rétablit la lumiere tous96s
Indices de réfraction :on 1,540 — @: 1,549

An : 0,009

Uniaxe positif

Densité . 2,65

Luminescence : UVL et UVC : inerte

La pierre est bien uguartz.
Qu'en est-il des inclusions ?

Observations des inclusions
1 - Inclusions aciculaires, transparentes, dispgosédorme de rayons, a remplissage plus ou
moins partiel brun roux ou vert. Les plus longuesenviron 5,5 mm.

- Quelques extrémités d'aiguilles rousses series.

- Les extrémités sont plus étroites et pointues.

- Les aiguilles vertes présentent un pléochreigert vif / vert jaune
Abouchant en surface, elles laissent voir une meaga creux qui est la signature d'une dureté
inférieure a celle du quartz.

2 — Cristaux trapus, transparents, incolores, aotphes, parfaitement géométriques, a arétes
encore vives. Leur taille est de 0,5 mm a 1 mm.
- Certains semblent avoir un indice plus faible gelui du quartz, mais une
biréfringence importante, (carbonates ?).
- les autres, les plus nombreux, trés transpaoetsn indice plus fort et biréfringence
plus faible.

3 — Cristaux sombres, opaques, bien définis.
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4 — D'autres, translucides sont rouge-orangé eieheméfléchie.

5 — Dans le fond de la culasse, un cristal biemé&rdont le coeur est rouge, dans une croute
sombre. Bien que trés proche de la surface desteepil n'est pas affleurant.

Figure 95 — Cristal a coeur rouge X40

Etude des différentes inclusions au MEB

5et6

2et3

Figure 96 — Vue d'ensemble des inclusions X20

Description de l'inclusion 1
Aucun contraste avec la matrice. Le controle au MiEBne SiQ C'est un cristal dQuartz.

89



Figure 97 — Cristal de quartz X30

Description de l'inclusion 2
C'est un cristal opaque, noir et trapu. En lumiéfi&chie, il présente un mauvais poli, des
trous et une matiére hétérogene.

Figure 98 — Lumiére transmise X40 Figure-9Qumiére réfléchie X40

La partie la plus dense sera étudiée en 2 et i petinte, moins dense en 3.
Cette petite partie est elle-méme hétérogéne septé des veines.

Figure 100 — Inclusion hétérogene 2 et 3, obtemuélectrons rétrodiffusés
Les dimensions de l'inclusion sont 800 pm de Isag600 pm
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Figure 101 — Zoom sur la partie 2 de Figure 10Rlem en électrons
I'inclusion 2 en électrons rétrodiffusés secondaires

Une étude au MEB a été pratiquée :

Partie 2 de l'inclusion 2 :

Elm El wt% Atomic %
Pb 54.18 11.93

Si 6.31 10.25

Al 2.39 4.04
Sbh 3.55 1.33
O 25.40 72.45
Total 91.83 100.00

L'oxygéne est MESURE, et non CALCULE, par stoeatétrie.
L'inclusion est un silicate de plomb, d'aluminietrd'antimoine, ou un mélange.
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Figure 103 — Spectre Raman pratiqué dans l'inclusioire

91



Le minéral le plus approchant esPmmalsite, Py Al, (Si Gs)7.
Dans RRUFF, aucun spectre Raman n'est donné poninéeal.
Par contre, j'ai trouvé dansinéral datajes renseignements suivants :
Poids moléculaire, en pourcentage :
- Pb:58,56 %
- Si:13,89%
- Al: 3,81%
- 0:23,74%

Il est vrai que le pourcentage du silicium de llis@n est deux fois plus faible que celui proposé
parmineral dataet qu'il y a présence d'antimoine!

C'est un inosilicate, de cristallisation ortharfimque.

Densité : 4,5
Dureté :5a6
Partie 3 de l'inclusion 2 :

Elm El wt% Atomic %
Pb 32.69 5.48
Si 16.93 20.92
Al 5.18 6.66
Sb 3.15 0.90
Fe 1.24 0.77
Na 1.35 2.04
K 1.40 1.24
(@] 28.57 61.98
Total 90.51 9.9

L'oxygene est MESURE, pas CALCULE par stoechiomet

On retrouve un silicate de plomb et d'aluminiumeasles pourcentages légerement différents,

une participation d'antimoine, fer, sodium et psitas.

Description de l'inclusion 4

Cristal incolore, moins transparent, de forme psewgkagonale, il posséde un poli médiocre,
donc plus tendre et présente moins de relief gaedetz. On peut apercevoir un doublage du a

une forte biréfringence.

92



Figure 104 — Dédoublement des arétes du cristad X4

La matiére est hétérogéne. On note de petitessincis blanchesfiqure 104).

Figure 105 — Inclusion obtenue en électrons rétifodes
Elle mesure 450 pm sur 350 um

Elm El wt% Atomic %
Ca 20.33 7.42

Mg 8.46 5.09

Fe 6.58 1.72

O 49.12 44.88

C 33.59 40.89
Total 118.08 100.00

C'est un carbonate de magnésium, CaMgsjedolomite

C'est un cristal rhomboédrique
Indices de réfraction : 1,502 — 1,681

Biréfringence : 0,179
Uniaxe négatif

Densité :2,80a2,90
Dureté :35a4
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Description de l'inclusion 5 :

Elle appartient a un groupe d'aiguilles vertes.

Figure 106 — Aiguilles vertes emprisonnant untatigicolore X30

ZEkLU 181m

Figure 107 — Inclusion (aiguille verte) obtenueéectrons rétrodiffusés
Les mesures de la section de l'aiguille sont 2&8griong sur 12 um

Elm

Si
Na
Fe
Ti

(@)
Total

El wt%

23.34
8.08
17.52
2.26
35.93
87.13

Atomic %

21.93
9.28
8.28
1.25

59.28

100.02
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Figure 108 — Spectre de l'inclusion 5

Il s'agit d'un pyroxéne, d'urdegirine, Na Fé" Si,Os, et non d'une actinolite, nom sous lequel
était vendue l'inclusion de ce qualtnexe 5 — R040054)
L'aegyrine est noire en masse mais elle peut apy@avarte en lame mince.

C'est un cristal monoclinique
Indices de réfraction pn 1,706 — @ : 1,785 — §: 1,805

Biréfringence : 0,045
Biaxe

Densité : 3,50
Dureté :6a6,5

Description de l'inclusion rousse 6 :
Les inclusions rousses ressemblent a des tubdslias@ remplissage partiel de paquets roux.
L'un d'entre eux arrive en surface et permet l&twdvante :

Elm El wt% Atomic %
Si 0.82 1.53

Na 0.24 0.55

Fe 47.41 44 .62

Ti 1.61 1.77

O 15.68 51.51
Total 65.76 99.98

L'aegirine est oxydée et s'est altérée en oxyderdevec un peu de titane (F) :
c'est de la " rouille "pxyhydroxyde de fer nanocristallisé.
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Description de l'inclusion 7

C'est une inclusion de forme hexagonale bien htgl@n lumiere réfléchie et qui comporte en
son centre un remplissage rouge orangé. Ce planaire se trouve trés prés de la surface de la
pierre, mais n'affleure pas. Aprés une observatiplus fort grossissement, on trouve deux
petites félures qui longent deux arétes.

Est-ce un remplissage secondaire ?

Des essais de tests Raman ont donné les picsqelessiu quartz, c'est-a-dire 465 et 207-cm

Conclusion :

- Inclusion 1 :Quartz

- Inclusion 2 :Plumalsite

- Inclusion 3 :Plumalsite

- Inclusion 4 :Dolomite

- Inclusion 5 :Aegirine

- Inclusion 6 :Oxyhydroxyde de fer

- Inclusion 7 :Oxyhydroxyde de fer ?
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Figure 109 - Ensemble des inclusions dans un qurart¢ore
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MP13 — Dans un quartz rectangulaire

Pierre transparente incolore, taille a degrésarggtlaire dont les dimensions sont 10,3 x 6,9 X
4,5 mm et le poids 2,24 ct.

Son origine est le Brésil.

Figure 110 — Quartz rectangulaire

Propriétés physigues et optiques
Polariscope : rétablit la lumiere tous les 90°
Indices de réfraction : 1,540 — 1,550
Biréfringence : 0,010

Densité : 2,65

UVL et C : inerte

Observations des inclusions

- Gros cristaux trapus, transparents vert clair del 5 mm, a structure lamellaire.
La couleur est concentrée sur les bords. Letiacei apparait fibreuse.
lIs ne semblent pas présenter de pléochroisme.

- Nombreuses cavités trés déchiquetées et plamtgines avec libelles, d'autres faisant
miroir en lumiere réfléchie.

Figure 111 — Inclusion verte X15 Figure21% Inclusion verte X18
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Figure 113 — Inclusion affleurante X20

Examen au MEB

Pas de relief. Pas de différence sur la matiereipale.

Les deux photos des inclusions affleurant ne mohtarecune différence de matiere avec le
cristal hote.

Des tests ont été faits dans les différentes gadéd'inclusion.

ZBEL ZE80um

Figure 114 — Image de l'inclusion affleurante ahte avec électrons rétro diffusés X60
L'inclusion semble mesurer 1600 pm de lor@gp6tum de large

Ak SE

Figure 115 — Inclusion en BSE X450 Fegi6 — Inclusions en SE X450

L'inclusion blanche est trés hétérogene
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Minéral en feuillet pseudomorphosé en quartz. Remadphose de quartz ou pseudomorphose
dechlorite en quartz. La chlorite est une inclusion verte feuilletée Bargans le quartz.

Figure 118 — Fantdme de Chlorite dans un quartzréHgt Niedermayr - 2003)

Chlorites

Les chlorites sont des phyllosilicates trés prodbgsins des autres.
Monoclinique ou triclinique

Densité: 2,7a2,9

Dureté : environ 2,5

Inclusion partiellement rouge

Figure 119 — Inclusion altérée - X35

Il se peut que ces inclusions creuses et tendees généré, a la taille, des cavités qui se sont
remplies de produit de polissage, comme des oxyegdomb, d'étain ou d'antimoine. C'est ce
gue révele I'analyse pratiquée au M#igdire 119)
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Etude au MEB
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Figure 120 - Composition chimique de l'inclusiopfigure 119)

Présence de plomb et d'étain : silicate de plombxgde de plomb (litharge ?)
L'inclusion examinée est rouge.
La métallisation a-t-elle pu en modifier la coul&ur

L'inclusion étudiée entrée verte dans le micros@petronique est sortie rouge !
Le faisceau d'électrons a fait des dégats... Onnagdnnablement penser qu'il s'agit d'un
passage de Fea Fe*.

Conclusion
Chlorite épigénisée en quartz.
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MP3 et MP4 — Dans des aventurines bleues

1 — ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES AVENTURINES

On les appelle " aventurines " car de petitesiqdess cristallines semblent étre tombées,
sans ordre, ni précision, " a l'aventure ", dams duartz ou quartzites, comme, a la
renaissance, des paillettes de laiton ont étégatanas les fours par les verriers de Murano
pour donner les " verres aventuringgairiand et al 1998).

Lesaventurines existent de différentes couleurs selon la naterkedrs inclusions :
- les vertes qui doivent leur couleur a des micaeruiferes, leguchsites

- les orangées remplies d'oxydes de fer, tygmatite

- et les bleues, classiquement appetpestz a dumortiérite

Qu'est-ce que la DUMORTIERITE ?

Dédiée a Eugéne Dumortier, paléontologiste lyan(E802-1873)Bariand et al
1998).

C'est un borosilicate d'aluminium et de fer, (Ad)#O3; (BOs) (SiOy)3, qui Se présente

en agrégats bleus et a faciés fibreuxnsen — 2002).

C'est une pierre peu commune dont la principaggra est le Brésil.

Propriétés physigues et optigues
Cristallisation orthorhombique

Np : 1,659 — 1,686
Nm : 1,684 — 1,722
Ng: 1,686 — 1,723
Biréfringence : 0,011
Densité : 3,27 a 3,36
Dureté : 7

2 — DESCRIPTIONS DES ECHANTILLONS :

Ces quartz ou quartzites contiennent des inclugiodsentant deux aspects différents, a la
loupe, parmi lesquelles j'ai choisi deux échamgldP3 et MP4,

chacun représentatif d'une variété.

La densitéde ces pierres est [égérement supérieure a cefiejdartz pur ; elle est
comprise entre 2,68 et 2,77 (étude faite sur ler@dme de pierres).

Leur poli est piqueté. L'affleurement de l'inclusion, en acefprésente toujours un petit
creux qui accroche la lumiére.

Deux possibilités :

- soit la dureté de l'inclusion est inférieure aeelll quartz (c'est trés net dans les
aventurines vertes dont les inclusions sont deasrebromiféres)

- soit la texture étant différente, elle est plugiliea

J'ai étudié ensemble ces deux pierres pour compréguts différences et leurs similitudes.
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MP3, un feutrage d'aiguilles désordonnées, bleu clbiea lavande, plus ou moins serrées
et denses, dans un quartz ou une quartzite incdlarpierre est globalement claire.

Figure 121 — Aventurine bleu clair (MP3)

Propriétés physigues et optique de MP3

- Densité de I'échantillon : 2,74

- Indice difficilement lisible vers 1,54
- UVL : légerement verdatre

- UVC :inerte

- Filtre chelsea : brunit

Microscopie optigue

Aspect feuilleté, fibreux et désordonné des induasiformées de petites et courtes
baguettes souples bleues, dont la concentrationedata pierre une couleur plus ou moins
dense.

Figure 122 - Fibres<35 Figure 123 — FibreX50
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MP4, cristaux aciculaires, souvent paralléles et egégrbleu bleuet, souvent bleu

foncé a bleu gris, absorbés dans un quartz ou wenézite incolore. La pierre  est
globalement foncée.

Figure 124 — Aventurine gris bleu (MP4)

Propriétés physigues et optiques de MP4
- Fibres bien cristallisées

- Orientation préférentielle des aiguilles

- Densité de I'échantillon : 2,70

- Pléochroisme des aiguilles, bleu-incolore

- Pas de luminescence

Figure 125 — Texture X20 Figure 126 — Fibrex25

3 — RESULTATS

Etude de la premiere aventurine MP3 (bleu clair)

Etude au MEB

Un contrdle en électrons retrodiffusés dansdé#rice confirme que I'on se trouve bien dans
du quartz.

104



Dans une partie claire, en électrons retrodéu®n obtient les résultats suivants :

EEm E w% Atomc % xi de %
Si 19. 72 17. 32 42.18
(0] 39.59 61. 05 0. 00
Al 16. 72 15. 29 31.59
K 9.12 5.75 10. 99
Fe 1.33 0.59 1.71
Total 86.48 100. 00 86. 47

- Présence dpotassium(5,75 %)

- Présence de fer (0,59 %)

- Pourcentage d'aluminium (15,29 %)

Silicate d'aluminium et de potassium avec des trasale fer.

Mais le bouclage a 86,47 % est faible, manglest élément (OH, B, Be, Li...) ?

Les photos ont été obtenues avec électrons reffiusds

a (plaquette)

c (fibre)

SHMEBM 28k 188 mm

Figure 127 — Fibres et plaquettes X150
Sur la figure 127, les fibres semblent avoir 15808 um de long.

Les fibres affleurent & la surface du cabochoreetians polygonales irréguliéres.
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Etude a la grande sonde Raman

MP3b - Raman
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Figure 128 — Spectre Raman dans une baguettegaimn

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a gardes codes de champs de mise en
forme.

Figure 129 — Spectre Raman dans une autre bagakdiegée

Il semble que le matériau étudié " ramanise " mdontement que le quartz.
Sommes-nous réellement en présence d'aiguillesimerdérite ?

Les signaux donnant des pics & 205, 291, 364, B0, 945 crit peuvent correspondre & ceux
d'une dumortiérite, celui & 462 Enétant celui du quartz, mais la présence de potassist
incompatible avec une telle conclusioa dumortiérite est exempte de potassi@mischer -
2008).

Dumortierite

— unoriented (532 nmd

Intensity

o+
Raman 5hift {cm-1)
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Figure 129 bis : RRUFF — Dumortiérite — X050628

Etude de la deuxieme aventurine bleue MP4 (bleu sdire)

L'étude de la matrice confirme bien qu'il s'agitQQI@ARTZ (SiO,).

Etude de l'inclusion au MEB

Tableau 1 : analyse EDS d'une inclusion affletgran

El m El wt % Atom c % Oxi de %
Si 0.21 0.31 0. 45
Ti 3.36 2.93 5. 60
Fe 60. 28 45,15 77.55
(@] 19. 75 51. 63 0. 00
Total 83.60 100.02 83.60

Le pourcentage de silice est faible (0,25 %), patre, nous sommes en présence d'un oxyderdd
titane :

ILMENITE (F€™Ti O3) ?
Mais, attention, le total des masses d'élémentysasgan’est que de 83,60 %. Manque-t-il un
élément |éger comme I'hydrogéne non détectable ?

Dans ce cas, on peut envisag&iQETHITE, LEPIDOCROSITE ou LIMONITE ...

Tableau 2 : analyse EDS dans une fibre bleueuaide

El m El wt % Atom c % Oxi de %
Si 18. 30 16. 95 39. 15
Ti 0. 09 0. 05 0.15
Fe 1.53 0.71 1.97
Al 16. 32 15. 74 30. 84
(e 37.55 61. 06 0. 00
K 5.57 3.71 6.71
Na 1.58 1.79 2.13
Tot al 80. 94 100. 01 80. 95

On reléve la composition chimique d'un silicatéuffanium, potassium, sodium et traces de fer.
Mais la encore, le pourcentage total comptabilisétrque de 80,95 %.

Tableau 3 : analyse EDS dans une autre fibreekdéfieurante

El m El wt % Atomc % Xxi de %
Si 20. 70 16. 96 44. 28
Ti 0.23 0.11 0. 38
Fe 2.42 1.00 3.11
Al 17.51 14. 94 33.09
(@] 42. 20 60. 70 0. 00
K 7.28 4,29 8.77
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Na 2.00 2.00 2.70

Tot al 92. 34 100. 00 92. 33

On retrouve dans cette derniére analyse, les mél@e®nts chimiques et des pourcentages
semblables a ceux de la précédente.

Silicate d'aluminium, de potassium, de sodium, deef et traces de titane.

SHMEEM i1 1 ZEkU S8

Figure 130 — Fibres en BSE Figure 131 — Structure lamellaire
Images obtenues en électrons retro diffusés, seicagsure fraiche.
La largeur des fibres est de 10 a 15 um.

FEEg|  ZokY 1884m

Figure 132 — Section d'une fibre affleurantFigure 133 — Section d'une autre fibre
X750 X220

La section trapézoidale de la fibre de la figur@ 5@mble mesure 95 um de long et 35 um

de large, celle de la figure 133, 350 um de long2& um de large.

Question : existe-t-il des dumortiérites a potassim ?

Test Raman

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre crééstia gg@s codes de champs de mise en forme.

Figure 134 — Spectre Raman d'une longue baguette

Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre crééstia g@s codes de champs de mise en forme.

Figure 135 — Spectre Raman de la méme baguettadeux 90°
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4 — DISCUSSION

Tableau comparatif des compositions chimigues dadusions bleues MP3 et MP4 en
pourcentage atomique

Si Ti Fe Al (@) K Na

MP3 17,32 0,59 15,29 | 61,05 5,75

MP4 16,95 0,05 0,71 15,74 | 61,06 3,71 1,79
Fibre b

Fibre c 16,96 0,11 1 14,94 | 60,70 4,29 2

Il n'y a ni potassium, ni sodium dans la dumortiérte.
Le pourcentage de fer peut-il expliquer la variatiie couleur bleue ou bien est-ce le titane
?

Voici les propositions de mindat.org pour des mangrcontenant les éléments chimiques
détectés en EDS (K, Al, Si, O Na):

. Glauconite : (K, Na) (F€3, Al, Mg)2 (Si, Al)4010(OH),

- Anorthoclase: (Na, K) Al SgOg Feldspath triclinique

- Néphéline :(Na, K) Al Si0,

Des pierres pour lesquelles je n'ai fait aucundedtaboratoire
Aucun résultat n'est satisfaisant. Retour verpéetse Raman.

Spectres Raman comparatifs de l'inclusion étudatade la dumortiérite
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Figure 136 — Spectres Raman comparatifs
La figure 136 présente une superposition de tymstses Raman :
- les spectres rouge et vert correspondent aux indsi£ontenues dans la pierre MP4 (a
et b)
- en bleu sombre, celui de la dumortiérite de réf@eeaxtraite du site RRUFF

A noter dans le spectre vert les pics 462 et 266qumcorrespondent aux pics du quartz.

Conclusion

La forme générale des différents spectres est dedsblable, les signaux donnés par les
différents pics correspondent bien adamortiérite, mais il y a une incohérence avec la
chimie. Je n'ai trouvé aucun document signalamgadassiumdans cette pierre.

Existe-t-il une dumortiérite potassique ?

Aucun résultat ne peut étre donné apres cette .étude

Une analyse de la structure de l'inclusion a pditin diffractogramme RX pourrait peut-étre
apporter une solution ?

Des prélevements analysés aux rayons X apres & dagmémoire ont démontré que le
diffractogramme est tres proche de celui d'une dtigrite classique, avec toutefois une maille
élémentaire double. Ceci est a rapprocher de tlad@iE. Nadon sur les quartz roses, qui
démontre que ces inclusions roses, la aussi, sochps de la dumortiérite classique, mais

représente en fait, une " surstruture "
(Nadon E., 2007- The secret lives of minerals, B@gng of Sciences, n°1 — p.9-20)
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MP12 — Dans un péridot

La pierre est transparente, vert jaune clair, féeetn forme de coeur et mesure 7,1 x 4,4 x 7,2
mm et pése 1,32 ct.

Le péridot est un silicate ferromagnésien, crisiatit dans le systéme orthorhombiglaansen
—2002).

Figure 137 — Péridot

Propriétés physigues et optiques du péridot
Polariscope : rétablit la lumiere tous les 90°

Ny: 1,650 — 1,653

ng: 1,663 — 1,685

An: 0,035

Biaxe positif

UVL et C : inerte

Pas de spectre distinctif
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Observation des inclusions
- Inclusion transparente et orange a contours pskagagonaux et épais. Sous un autre
angle, elle prend l'allure d'une pyramide pointtegs, voire quatre arétes sont visibles.

Figure 138 — Inclusion orange X100 Figure 13%utre face de l'inclusion X100

- Présence d'une inclusion de forme géométrique @obu: un cristal trapu, opaque,
blanchatre en lumiere réfléchie et qui présente fdees granuleuses, ou alvéolaires,

d'autres plus lisses.
- Il est situé sur un mince film réfléchissant etualaire, et comme " placé au bord d'une

soucoupe ", il s'agit sGrement de figures de tensirculaires.

Figure 140 — Inclusion circulaire X50  Figurd1— Méme inclusion X40
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Figure 142 — " Groupe de cristaux inconnu&tibelin & Koivula - 2005)

1 — Confirmation de l'identification du péridot
Erreur | Des objets ne peuvent pas étre crééstia gas

codes de champs de mise en forme.

Figure 143 : Spectre Raman du péridot

2- Etude de la petite inclusion orange — Test Raman
Erreur ! Des objets ne peuvent pas étre créés a gardes codes de champs de mise en
forme.

Figure 144 : Dans l'inclusion orange
Les signaux 558, 577, 663, et 707 tappartiennent a l'inclusion.

En cherchant dans les spectres de références déRjRUne suis orientée vers la
chromite.
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Magnesiochromite

— Q0,000 cow

Intensity

&
Rarman Shift (cm-1)

Figure 144 bis : RRUFF — Magnésiochromite - R06079

3 — Etude de l'inclusion blanchatre

L'inclusion est profonde, 2 a 3 mm. Il n'est pasgtion d'analyse chimique par MEB.
L'étude Raman ne donne pas de spectre spécifiquindiesion.

Cette inclusion ne semble pas étre une inclusigatné.

Il est donc impossible de donner une identificatgans abraser la pierre et faire affleurer
cette boule blanche...

L'inclusion est-elle trop profonde ?

Donc :
Conclusion

Chromite pour l'inclusion orange.
Aucune identification possible au vue de l'absateedsultat pour l'inclusion blanchatre.

MP19 : Dans un spinelle mauve
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Figure 145 : Spinelle mauve

Ce spinelle du Sri Lanka, vendu sous le nom deredlp flocon " est fourré d'une

multitude de cristaux incolores emboités les umsdes autres d'ou sortent de longues et
fines et aiguilles disposées en gerbe. C'est usstotacetté de 15 x 13,1 X 7,4 mm et pese
11,11 ct.

Propriétés physiques et optiques du spinelle
Polariscope : anomalies de polarisation

Indice de réfraction : 1,711

Pierre isotrope

Densité : 3,62

UVL : rose

UVC : inerte

Oxyde d'aluminium et de magnésium, de cristallisatiubique

Observations des inclusions

Nombreux cristaux (de 0,5 a 1 mm), incolores enidueréfléchie et blanchatres en lumiére
transmise, regroupés en amas.

Longues et fines aiguilles blanchétres regroupgeageebe, tels " les faisceaux des licteurs ".

Figure 146 - Cristaux et aiguilles X32 Figure 147 — Cristaux X50

Test a la sonde Raman
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Les petits signaux & 408, 668 et 768’@urrespondent bien au spectre d'un spinelle, rhais i
n'existe rien pour l'inclusion.

Cette pierre présente une luminescence beaucospnpdunse que celle de la diffusion
Raman qui masque completement celle des inclusiétsdier.

Figure 148 — Spectre obtenu de la matrice

La valeur de la pierre ne permet pas d'abraseurfzce pour faire affleurer l'inclusion et
pratiquer une analyse chimique par MEB.

Donc:

Conclusion
Aucun résultat car il est impossible d'analyseiriekisions.

Pour éviter la fluorescence, pourrait-on envisager analyse Raman dans le proche-
infrarouge ?

TABLEAU RECAPITULATIF des RESULTATS
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4 Appareils | Pages
Photo | MP Nom Resultats utilisés
1 Quartz ? Dioptase et malachite | MEB 44
Calcédoine
2 Fluorite Chalcopyrite MEB 30
Raman
3 Quartz Dumortiérite ? + 102
Aventurine MEB
Raman
4 Quartz Dumortiérite ? +
Aventurine MEB | 104
Raman
5 Topaze Fluorite + 71
MEB
6 Topaze Sidérophyllite, Galene, MEB 35
Pyrite, et Spalérite
7 | Obsidienne Cristobalite Raman | 21
Aigue- Orthose et Orthose ou Raman | 25
marine Microcline
Raman
Grenat || Lépidolite + 49
Spessartite| 8 MEB
i Raman
Phénacite Tourmaline + 76
MEB
Raman
Rhodonite Rhodonite + 53
MEB
Péridot Chromite ? etinclusion 112
non identifiée
13 Quartz Chlorite épigénisée en MEB 98
quartz
14 Quartz Epidote et actinolite | MEB 57
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) Uranothorianite ,
Topaze Manganocolombite, MEB 81
Orthose, Tantalite,
muscovite
v% Raman
Quartz ? Weloganite, Aegyrine + 65
S~ et Quartz MEB
Quartz ‘ Chamosite MEB 61
WE— & Quartz, Plumalsite, | Raman
Quartz Y ,}?A Dolomite, Aegirine, + 88
ey | Oxyhydroxyde de fer| MEB
g2
Spinelle e Inclusions non 3 116
=8 identifiées

VIl - Discussion

Anselme Boece de Boodt (1560-1632), minéralogiste&édecin et physicien de la
renaissance décrivait les pierres gemmes et padaleurs " vices " pour nommer leurs
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inclusions. Que le terme est bien choisi, et comhiefaut se méfier d'elles et de
I'interprétation que I'on en fait !

| — L'ceil, la loupe et la binoculaire

L'inclusion est aussi dépendante de I'environnerdans lequel elle se trouve ; son relief
est lié a la différence d'indice de réfraction erdlle et la pierre. Sa couleur et son opacité
varient avec la source lumineuse et la matierdodeéovation en lumiére réfléchie et lumiére
transmise donne des renseignements complémentéites ?

1 — L'observation a I'ceil, a la loupe ou a la biraice est-il toujours fiable ?
Pas toujours.
On a I'habitude de voir certaines inclusisaus des formes cristallines classiques et

en association avec la gemme hote, telle la chgliteplans la fluorite, mais dans
I'exemple MP2, elle se présente sous forme d'urenpygle feuilletée portant une coiffe
triangulaire.

Dans la topaze MP5, c'est la fluorite qui s'allmeg porte moult plans de clivage.

2 — L'inclusion décelée est-elle homogéne ?

Si l'on reprend les analyses de laboratoire deldision sombre de la topaze MP6

on met en évidence différents éléments cristadlirdes pourcentages différents pour des
compositions chimiques similaires.

3 — Un groupe de cristaux inclus appartient-il étnfme famille minéralogique ?

Bien sdr que non : I'observation a la loupe pemtégt d'apprécier des  différences
d'indices de réfraction pour certains cristaux desitcompositions chimiques sont
révélées par le MEB. Les exemples sont donnésldansartz MP18, dont les inclusions
cristallines sont de la dolomite et du quartz.

4 - Clivages ou fractures ?
La structure de linclusion peut mal orienter dhtification : dans la phénacite
MP10, l'inclusion bleutée, en forme de baguetés@nte de petites lignes
perpendiculaires a son axe dallongement, évoquied plans de clivages.
Avant d'abandonner cette certitude, il était ingdue de trouver une
identification. Ces lignes sont en fait des fragsusupportées par l'inclusion, lors
de la formation de son hote.

Il — Le Microscope Electronique a Balayage - MEB

C'est un outil merveilleux lorsque l'inclusion efiteurante, mais on ne trouve pas toujours
ce que l'on aimerait : une lépidolite sans mangadass MP9 ou de la dumortiérite avec du
potassium dans MP4...

1 — L'élément carbone est-il ajouté ou propredae ?
Si cet instrument donne des renseignements fifes,Ulément carbone peut
étre un probleme et présenter un pourcentage tamtandépendant des
résultats d'examen. Si la surface de linclusiGstnpas parfaitement plane, le
carbone peut combler des creux et se retrouvépaisseur.
Cette présence récurrente de carbone dans leetdffaé ou la calcédoine MP1
est génante. A partir de quel pourcentage neafofias en tenir compte ?
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2 — La métallisation réussit-elle a toutes lesrpef?
Il faut faire attention aux pierres poreuses : wmguoise en a fait les frais, au  sortir
de la chambre du MEB, elle avait troquée sa robaebpour une verte.

3 — Certaines inclusions sont-elles sensibles eotréns ?
Dans le quartz MP13 une inclusion entrée verte tlashambre a vide
du MEB est ressortie rouge, les faisceaux d'@astont changé sa couleur...

4 — Et les éléments atomiques légers ?
Comme nous l'a enseigné le Docteur Benjamin RandedEB les ignore.

[l — Le Raman

1 — La position de I'échantillon par rapport asdéaau lumineux, est-elle importante ?
On obtient des résultats légerement différents femction de I'orientation de
I'échantillon en fonction de son axe cristallogpigpe.

2 — Est-il facile de repérer l'inclusion ?
Non, si linclusion est de petite taille ou tropofonde on a des difficultés a la

AN

localiser d'abord et & " taper " dedans ensuite.

3 — Apres obtention du spectre Raman, est-il fat@lérouver l'identification ?
Il'y a une grande difficulté a se repérer dansnosemble de signaux.
Les banques de données ne sont pas suffisarités gariables d'un auteur a
un autre. De plus, les directions de polarisatthn laser ne sont pas toujours
précisées.

4 — La diffusion Raman peut-elle étre "cachée" ?
La luminescence de certaines pierres est plussatque celle de la diffusion
Raman, donc il est impossible de lire quoiqueate somme dans le spinelle
MP19.

5 — La diffusion Raman donne-t-elle toujours unmrése ?
Non. L'inclusion qui se cache dans le péridot MRé&fise de se dévoiler.
L'identification est impossible faute de données.

IV — Résultats Raman et MEB sont-ils toujours comm@mentaires ?

Non : dans le cas des aventurines bleues, MP3 d{ MRy a pas " harmonie totale " entre les
résultats des compositions chimiques obtenuesepdtBEB et ceux donnés par les spectres
Raman.

VIl - Conclusion
Deux instruments de laboratoire complétent lestéimdes outils de gemmologie classique
dans I'étude des inclusions solides.
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Le Microscope Electronique a Balayage, MEB qui petrmde connaitre la composition
chimique du cristal étudié et le pourcentage dewhale ses composants en s'intéressant a
la surface affleurante et plane de l'inclusion.

Le spectre Raman dont les vibrations donnent [gsasix d'une inclusion ni trop petite ni
trop profonde, qui sont matérialisées par un specttomparer a une banque de données.

1 — Les identifications du laboratoire confirment & gemmologie classique.
- Dans la calcédoine MP1, des sels de cuivre senmbléigdents, mais lesquels?, une
analyse chimique a permis de les identifier.
- Epidote et actinolite sont des inclusions rek&givclassiques dans un quartz
(MP14) et la confirmation a été donnée a la faislp MEB et le Raman.
- Dans la topaze MP15, les analyses chimiquepa&mtis de préciser la nature
de ces longues inclusions noires.

2 — Les identifications du laboratoire révelent I'dentité du cristal étudié.

- Les observations et tests de gemmologie classigyemmettent pas de différencier
une obsidienne jaune clair d'un verre libyque (MB8ul le  spectre Raman peut le faire.
- Les fibres roses dans la rhodonite MP11 ont é#tifiees par le MEB.

- La nature du mica présent dans le quartz MPakeénent été donnée parle  MEB
bien que le pourcentage atomique d'aluminium gojeu trop élevé pour une chamosite.

3 — Les instruments de laboratoire révelent la conlpxité de certaines inclusions.
L'hétérogénéité de l'inclusion sombre de la topdP& ne peut étre connue
gu'a travers un travail précis au MEB.

4 — Les identifications de laboratoire donnent degsultats surprenants.

- Le MEB confirme la présence d'une chalcopyritéaime particuliere dans
une fluorite MP2 bien que le pourcentage atomiduesoufre soit un peu faible
par rapport a ceux du cuivre et du fer.

- MEB et Raman proposent tous deux une fluorite daddien surprenante
dans une topaze incolore MP5.

5 — Les identifications restent difficiles malgréeds instruments de laboratoire.
- Le spectre Raman de l'aventurine MP4 dameedumortiérite, alors que la
chimie signale la présence de potassium.
- Celui de l'inclusion rose de la spessartite MPe@ame lépidolite, mais il n'y
a pas de manganése dans la composition chimigueegpliquer cette couleur.
- Quelle est la nature de la tourmaline bleue seldans la phénacite MP10 alors
que spectre Raman et MEB ne sont pas d'accord ?

6 — Des identifications impossibles.

Deux pierres gardent leur secret :

- Le spinelle mauve MP19 dont la forte luminescencesque le signal Raman de
l'inclusion, et au contraire,

- l'inclusion du péridot MP12 qui ne montre aucumalg

Tous les résultats ne sont pas déterminants.
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Certaines conclusions ne sont pas pertinentes martent un complément d'informations
ou d'études pour affirmer leur identité.
Donc, malgré des instruments scientifiquesaldénprécision, le gemmologue se

trouve quelquefois dans l'impossibilité de donnenam précis a une inclusion.
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