
DE L.'U'l' l LI SA'rIQN DE I.JAl\1 ACRQ 

ET MI CROC I NEi)'l1\'l'OG H AP IJIJ<~ APP I.J [ QU ~: E A L 'ET UDE 

DES LNCI.JUS IONS DÀJ.~S l.J gS CRISTAUX ET I~ES GK'LUES, 

E 'l'EX PAH,TI CUI .. I EH. AUX INCI.JUSIQNS F' l.JU IDES 

AOSTRACT_ - 'l'he e rysta llogrH]lhie Ori"lltation, tha l, is lh" },;SDOTAXY, nmkes 

it l}()&jib1c :UI lo Ihe !OOlid illelusioll~ lo IIlJeertllll1 t lll! lIulhentily of Ihe gem~ und 
Ilreeiou~ ~Iolle~_ 

AlI to the fluiti indu~ione. they nre the t1 istille\i,'c nmrk ot the liq uid Ilnd 
gll>lcoos JlJm!lc~ whidl took l,luce "uri l1g the gellesis ami !II<: e,'olll l ion J»eriod ot 
t he rnillernl8 ,111 11 Ihe roeks. 

Untle r th\l <:frcet or 'Ile II cu! 011<: eli " o!Jscn'C iII cel'tuin inlerml! cUl'ilic~ of 
the stoncs Un e!JUlli t ioll; sueh "$ H" . 0pc,·"lioll of th \l 0I'CIl hcnrt, whi eh gil''-'II 
Ihe imprcssion or Il heuling he"r!. An ill"'"r<l world :minUllell ilse lt IIgitaUug ~o· 

melimcs olhe r lIo lid i"cJn~i0I18 flo:t!illlC " 'ilhil1 the fluiti or gUlleOUS rc"hll, 
Ci1lelltlltographit tl!<'tmien l nUl kt"ll l'0ll~iblc Ihe II r"l1mie s!lId,. ot thesc I,he-

1I0mella, 

I.J&'i pris{'s cl{' vue, f/lites ('lt pu,-t icul il'r !>ur cl{'s gemmes clont. les 
races plan cs cl 'obser'vation Ollt été poli<'S' c optiquemellt :t, penlleuellt , 

sallS utiliMer dI.' liCj ueul' cl ' indice, ni aucuII(' mét hode dest.ruetl'ice, de 
pénétrcr il l ' intéricu r des pien es cl'une [;lçon pnrrl'lite, nette et pré­
cise. T~'utilisut io tl d 'objeeti fs pll,-ticulièn'melit udllptés lì e1111que prise 
de " ue, Itinsi que le choix judicieux des éclnirnges, !Ullorisent. I 'obten­

tion de gnmdes ]lrofoncleurs dc ChlllllP apportati! lIin si le mitxi lllUIll dc 

neUcté pom' chu<!ue pIan. t.e film couleu'- complètc les infonllutions 
Cllptées. 

Lcs cl'istaux eontienncnt la l)hll}Urt du telll[lS des inclusiotls so­
lides et fluides qui sont une sou'-ce d 'cnseigncmell t pour les géologues, 

les gemmologis! es, et Ics min él'lIlogistes. 
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L 'or icntation cr istnllogrn.plliquc dcs INCLtJS ION'S 80LIJ)ES ou g:".­

DO'l'AXIE pl'r llH'1 l 'll Utll Clltificulioli pl'écisc des gemmes ou pierres pré­
cieuse8, 

Quallt aux INCLUS IONI; ~'J .. UIl)ES, clles sont Ics témoi ns dil'ects des 
phnses 11<IUidcs, gazeusefi ou fOll dues qui sont intervenues dans la ge­
llèsc ct dans l'évol ul ion ulté l'Ìt'ure cles minérallx ct. des roches, 

Sous l 'effel. de III Chlll cUI', on peut. \'oir dllll S cel'tll ines CHvités 
internes des pienes, un OOllillonllemcnt qui, telle un e c opératioll lì 
Coe Ul' ou\'crl.:t, dOlllle l ' imprPlSSion d 'un coeur qui bltt. Un monde in­
tér ieur s'anime, agitunl pa rfois d 'a ut l'es Inc1usiollS solidcs cn suspcn­
SIOIi dllllS le Illiliell liquidc et gllzcux. 

0 11 observe lliu SI di v('1'S phéllOmènes curieux eL intéressun ls; 

PII 8SIl I;I' de l 'é!at li<llI id(' lÌ )'éla l gazeux l'I invel'semcut 
Dii>Pll1'itioll et ,'éllp purition d 'une bulle de l'et rlli t. 
Ph énomènl' dr rétro-éhullit. ioll 
Délllixtion du CO;: 

Mou\'elllcnts d 'ull (, minusculC' pllrticule solide nccrochéc lì Ulle bulle 
fllisant parl.ie d 'un ellscmble de deux liq uides nOll,miscibles et 
gllzeuse qu i SE' dé]l]nce eli sui\'llllt très f idèlement et ImlllédintE'­
mE'lIt Ics varilltions d ' inlensité Iumineusc. 

]nteret de la cinematographie dans ]'étude des inclusions, 

I.Jn c illélllatogrllphie, qui permet de CQIISC"VC' · cc qui est fugace 
ou rare, est une lllél hodl' précie u,'«.' pour I 'observntiOIl approfondie des 
c: inc1usiOllS fluides • . 81L I<,clmique 1I 0U8 offre la pOfiSibilit é d 'anlllyses 
ttès précises de cel'lliins phénomèul.'S dynll111i(lues pouvant. s 'y produire 
et que l 'obser\"/ltion direct(· pellt ne pali toujours révé lcr . 

J oint au microscopI', le cinéll1l1 rcml possible le challgemen t 
d 'échcllc géométrl<ltw comme il pCl'met de modifier l 'échell e du temps 
pltl' In COll1binaison dc p,'ojections au ral cnt i ou l' Il IIccéléré ( fig. l ). 

1.J ' utiliSll.lioll de. In, 1IIIICI'0 ct. micro-cinélHtltogl'lq>llie, lLppliq uée Ìt 

l 'étude des inclusions fluid ei> dllns Ics crist.aux et. les gemm es, pcrmct 
niusi de fixcr SUI' hl pcll iculc l 'cnl'egist.rcment de cc rt ni ns 1lI0uvemcnts 
observés dans les c: incl llsions négnt i\'es:t. 

Cei> enrcgistrements, effeetués dllllS les cond itiolls Opl illlllies de 
I(lur IIPPlIl'itioll, pcu\'ent dOllc rep,'oduire ces obs.ervutiolls /lussi sou-
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"ent que l ' int.é l'Òt scientiliq ue I 'exige: il est Ilinsi possible de mieux 
Ics Il-llalyscl' et de: discut eI' leur caractère: ct leur significat ion dC"!l-nt 
un uuditoire éllll'gi. 

1.Je einéma no ul> ofrc la possibilité de conser ve r des images de 
transfonllationl> dont le déclcnehclIl ent n 'est pas toujours facil e, ni ab­
solumcnt con tròlable, Le film de surcroit l'estera toujours UII témoill 
précicux de phénomènes s'étant pl'oduits dans des édifices depuis dis, 
parus pal' dcstruction salt au cours cl 'cxpél'icn ces soit en des cil'coll­
stances fortuites . 

Fig. 1. _ . l\frrtér iel ùe prise de \"ue. 

La. commu nication des faitI; détectés est alusi l'endue plus facile 
et p lus "ivante 8ur tout a u-dcll't. des fl'o ntièl'es. Le ci néma. devient alors, 
dalls le domaille des «inclusiOllS fluldes» en pal'tieulicl', un moyen 

cl 'échllugc mais, ellcore plus, un moyell extraordinai l'e cl ' ill"est igatlon 
et de di.ffusion de la conll uissan ce. 

Cette Ilote est un extrait du mémoirc de la thèse de Doctol'a t 
d'Un iversité qui a été soutenue en Novembre ]973, il. laide de docu­
ments photographiq ues et einématographiques à l'Ullivcrsité de Niee. 

R . ndie .. "jÒ S.I.:t.LP .. 2$ 
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Application aux séquences filméeso 

Dalls U!l qwutz améthyste elair, un I' inclusi (}ll Ilégali"e (dont la 
forme mppelle un peu celle cl ' unI' COI"1l UI' ) présente le phénomène de 
la réfro-ébullitioll" En cfct, après Ull légcr échauffcmcnl. du cristal , 
simplcmcllt dii ù l'éelairllge lÌ parlil' dc +28cC, quelq ues secondes 
apl'ès l 'allumage, Ulle vapol'isation s'n mol'ce, dure quelq lles srcond!'s, 
et le phénomène s'an'éle lÌ + 30Q C. 

La. tn\1lsfo l"lmltion élat. liquide ---:.. état gazeux est alors complète 
et achc"ée. 11 suffit de laisser rt'l'roidi )' pour yoir s'opé]'cr la rélro­
ébullitioll: 1(' gal'. ]'evienl. i] l 'él at liquide; toulefoi:-; on peut obscrvcr 
qu 'au l'efl'Oidissement, l,l déinixliOIl du CO~ en deux ph,lses s'effeetuc 
lL"ec un légcr relard, ( Il semblc illtél"eSsHllt dc llotCI" que cc ]'eta rd iì 
la sépamtioll des phascs pl"éselllp ulle ee)'taine 1l1l11 logie avee le l'etard 
obsc]'vé lÌ l 'appa ]'itioll des germes cl"istn llills.) 

Il a pu ninsi ét.re filmé l 'a ppa rition d'un brouillard de gOllttelettes 
sui,,] dc l 'uppa r ition sim ultan ée de plllsieurs petit es bulles gazcuses. 

Ce phé1!omèlle n.e pellI él,'C plei1!cmcnt sa'isi ct pal'l(tilcmcnt précisé. 
qu.'à. l'aidc dc la, cinémalofJraphie. Sa fl/fJacilé et sa linesse. 101lt 
que l.'observation dircele Cll esI aJUZ dillicile, La ,'é'uélation dcs 
mou.oemenls dc ces Ilnides n.'a,pparail méme bic1l solt'vcnt qn'après 
le dé-veloppem e.Jlt des lilms. 

2<') B ULLE DE nE'rll,\IT (fig. 2), 

Une bulle de guz peut parfois se trouver enfermée dalls une in­
cl llsion Ilégativp (colllllle ce lle qui dispa ralt et réapparaìl lors dc l'avan t 
del'l1ièl'c séqucnce du film de 'l'hèsp (-)) . Si cette bulle est com pri se dans 
une inclusion liquide comllle c'est le cas, on peut suppose)' (Itle lec]' istal­
hòte a. grandi ;Ì tem pé)Oaturc éle"ée et qlle l' inclllsion était liquide lo!"s 
de sa captu!"e. 

Au cours du ]Oefl'Oidissl'ment du crist1l1 l' inclusion liquide diminua 
de "olume et, la ca"ité étallt hC!"lllétiquemenl. close, un vide se fonnu. 

(*) Ce film est d6posé au Laborutoire tle Plitrologie':l\Iinér:dogie do l'Uui­
vcuitè dc Nice (Pare V<llrOStl Nice). 
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Un e bulle de gal'. s 'est alo rs dég,lgée du liq uide. C'est mUJ b'ulle dc 
1"e lra.i t dOllt la displll"ition da lls la séquence cillématogl"ll phique est 
due ii une élévation dc tempéra.ture provoquée par l 'éelaimge au delà 

de + 25"C. [ IC phénomènc se termine à + 26°C" 

F ig . 2. - Bulle de retrnit d:ln ~ un SAPml!. 
(dimcnsiOll de l' illelusioll l millimètre). 

( PIIO!O$ B e/,/etilli) 

Le li<luide, en s 'échaufant, se dilate et dissout. la bulle. Ti rempli t 
Illors tout l 'espllce d isponible lÌ l ' intérieul" de III. cav ité ( f ig. 4). 

Apl"ès l·cfl"oidi ssement de la gemm e ( iei tlll sa.phir), la bulle faite 

de la va peur du meme liquide rcprend sa piace initiale et sa forme 
pl'imitive ( figg. 3 et 4). 



4::!S 

E'ig. 4. 

Th'). bulle gazClIse ,!is· 
solite daliS le liqui· 
ùe, aprè~ échnuffe· 

mcnt (+ 26"C). 
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Fig. 3. 

Dans le coin gnu· 
che, eli bal< de l'i,,· 

clusion, hL bulle ga· 
ZCIISC ,~ lIO n volumc 

nmxiulIIlII (+ 25Q C). 

E'ig. 3, 4. - Bulle de l'clrai! danl! llll S,u· I!IH. (l'rQtos Hetteti ll i) 

TI est intéressant de Ilote!' (Iue la nucléat ion des bulles ne se pl'O­
du it pas fOl'cémetlt lÌ leun. points dc dis parition. Ell es se l'efol'lllellt 
presque tOUjOUI'" el! des cndroits diffé!'enls sous fOl'm c de plusieul's 
petites bulles qui s'agglut.inent. cnsuite ell U Ilt' seule, laquelle )'evient 
lÌ sa plaee de départ. 

La mùe e11 c'vide1lce de cell e obsc/'vatùm 11 ' 0. été PQs.~iblc que por 
I!cnregistremen/. des phases s!/ceessìues SUI' film. 
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Dalls un c1"ÌstJil d I' qunrtz-ilméthyste un CO l'pS sphériquc se déplllce, 
eomme dllBS IIll lliVenll ÌI ou]le, lì l'intérieur d'une eavité et eela Sili' 

Vllllt l'illclinllison dcnnée lì l'échll ntilloll. 
DallS ceti!· sphère cl 'un dinmètre /!gnl li un millimètre cnvirOll, une 

bulle plus petite s(' trouve l' Il él ot cl '/H1to-f lotlation, au centre. (Son 
dillmètre : un dixi èIHo de millimètl'e ( fig. 5), 

Fig. 5. - On dislingue, 1111 centre de In sphère, 11\ bulle flottan l.e ìI. 
laquelle e~t neerodl~e IIne pa,rticule !!oOlide ( p:trtie cluire IjOns 111 bulle), 
( d irneu~ i on de Il. ~phère ) utillimètrc) ( l'Il% B ette tini) 

Le phénomène pourrllit. s'ex pliqucr de la Illllnière suivanle: il 
s'agit probablement cl 'uno eavité remplie d'ellu oil flolte 1we goutte 
d'un autre liquide (anhydride cllrbonique 011 hydrocllrbure) entourant 
la bulle gllzeuse de petit dillm òtt·e. 
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Accrochée à cette bulle une partieule sol ide, peut.-èt re dc la pyrite 
ou purticule d 'o." (Mnehai l'/Ul, Berne .1970), flottl1nL l'n équ ilibre par· 
fait de sustentation, s'a nime à II\. moindrc l'adation de lcm pératurc. 

Eli faisunt vari cr l ' int.Cllsité IUlllineuse, done III t.empé ."aturc, à 
I 'nide de filt.!"cs lI11ti 'Clllol"ÌqUC8 0 11 pcnt voir la purticule se déplacer 
{'t suil're très fidèlelllent et ;llIlllédiulement les \'lIril1tiOll8 imposées. 

Ce phénomène est dfl lì III naiSSll nce de courilllts cle cOllveetion (I) 

et lì In variatiOIl de concelllration eonséeutifs à l 'étllblissemeut de gra­
clients de tempérll ture ct de 1)I·es8ion. 

Cette particule prcnd IIlors de.s positions étra nges, .s'aceroehe et 
se décroehe de la bulle cenlnl!e. donne eurin c: l' imp ression de nnitre 
Il hl. \'ie. sous l 'actioll d (> In chuleur. 

I;es trois étnts de In Illlltiòre sol.ide-liqnid6-yazcllx sont lIinsi réunis. 
l.JC liquide ayanl cJlll'ntllé nvcc lui au cours de III fOl"luation du 

cristlll , un minlL<;elll{· fr'llgm cnt millérlll (sulfurl' de fer ou autre ... ) 
lequel se trouve uinsi euferlllé <bln8 l ' inc\usiOIl liquide du cristal.hotei 
la com]losition ehimique dI' l 'enscmble est vraisemblnblement: 

- de l'anhydride curbonique liquide, 
de I"clltl contelllln t. des S<'ls CII solutioll , 

- une infime particule d 'ull cOml}osé métallique 11011 défini. 

4 °) ~ll U LLITIO". 

A un e prcssioll donnée, clIIlqUC corps cntre C.l ébuJlition il une 
tempémturc fixe qui se mllintiellt constante pcndant la durée dc l'ébul­
lition. 

1.11\ température d 'ébu llition est. celle ponr la<luelle III tellsion de 
"apeur du liquide est égale lÌ la pression exercéc pur la l'apeur à sa 
surface. 

J.i 'ébullitioll peu1 elrc rnite sous pression plus 011 moills forte. Dans 
ces conditiolls, la tempérntu l'c d 'ébu llition est d 'aulullt pllls éle\'ée que 
lA. pression est ]llus haut e. Il exist e unc ]lression limite·nu-dessous de 
Inquell e le liquide, mènH' lÌ bussc tem pél"ature, peut entrC I" en ébullitioll. 

I~a. tlé,'oukm Cl1t <le. cc pll é?1(}Jn(;1w (;.5t parfail cmcnt s/tivi grace à 
la. mobilité de. l ' ima{J6 ci?1émalographiq/lc. 

(') Déll laeemeni du fluide pro\"emllli lieti l'arties ehll.lIff6e", )1I1r 8uite de la 
\'ur illlion de densité: effet le plUJI ill1J1ortant de la pro)lIlgation de la elmleur au 
!!(! ill d 'uno ma~se fluide. 



Il~: 1,'I)T1LH;,\'TION I)E LA MACKO~" M1CKOCINEMATOGR,\PHIE E'TC, 431 

5") ÉU ULl.l'TlO.'I: E'T Il ~T1tO-{:U U't'T I 'TIO.'l: 1>.\.'1:8 U.'I: 8A I' IIIH, 

bes phénomèll (>s d 'ébulliti oll {'t d{' rétro-ébullition observés dans 

des sa phirs (cori1Hlons ) SOll t PI't'sqll(' toujoun; dus ti cllI CO~ cmprisonné 
su us prcssiull lÌ l ' int é l'icul' du cl'i!!ÌlI I. 

f'ig, 6, - Ehu11itioll et rl l ro,éhullit ion d"nl! Iln SAl'lIIlt 
(dinu!ns.ion dc l ' in~lu",ioll l millimètre), ( PIIO/o. B el/elill!) 

A. lClll pératul'c nmbinnte ( lÌ IllQins de 25vC pruo' Ics pie,','cs obser­
vées) le CO~ se t l'oun? lì l 'état li(IUid,', don t une parlie peut l'cste r à 
I 'état gIlZCll.~: on obsen'e Ilinsi In présence d 'une ou plusieurs li belles 
(petit.es bulles gazeuges), I lO l'Sq U 'OIl ehlluffe l 'éehlllltillon , 011 observe, 
suivant le jlrocédé, la directiOIl et le tmjet des ]'ilyons lllmincux, pln­

sie llrs ca!>: 
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a) Déplaccmc1If dcs libellc$ (Obsen'ntioll fuite dans un saphir 
de CeyJun, entre + 27"C l't + 2SVC). Il arri ve assc7. fréquemment que 
Ics libelles se déplaeen l. Cc phénomènc serllit. dii jlU fuit qu'au mo­
mcnt olì le liquide se dilll te PII l' J'llugmentntion de températurc, Ics 
bulles gll7.cuses devienllCHt plus petitcs, se dégugcnt du c: piège:t cllusé 
par la morphologic dc l' inclusioll l't se cléplacent jusqll 'a u « pi ège:t 
suivant qui scra é)!alcmcnt abundonllé lorsque la diminution du volume 
pcrmettra une Ilouvelle migrntioll (S. OOSAR). 

l J/l cinématographie pcnnct ulors de mettre l'n év idence ces pièges 
l'n les décourruut succCAAi\"ement lors des projections. 

b) Dispa,ritùm de la bltUe d(J retra,il: cntre + 25~C et + 26°C 
(dnlls un sa.pllil· de O.:VI,'\I'>') la bull r se résorbe et dh.pantit ( fig. 3 et 4). 

c) J;'bu.Uitio1t et ,·étl"o-ébulli/ioll: Cllire + 26°C et 29°C dnns un 
saphir de Ceylull un bouillonncmCllt se produi t agitnllt des ]lll rtieulcs 
solindes l'n suspcnsion dll1l8 Ic mil ieu liquide et gnzcux (fig. 6-7-8). 

LoOrsque le phénomène est Hche"é, il suffit dc laisser refroidir la 
pierre pour que le gaz se liquéfil' lì Ilouveau, la rétro-ébullitioll s 'amorec 
et la ou Ics libelles se reformcnt. 

J I est à noter que le phénomène peut iJlIllssablcment ètre repl'O­
du it et surtout 1tldélinitnent enb·eltmn. 

ElI effet, au cours d'expér ic.ll ces multipl cs IIfin de dét.c nnincr Ics 
durées des mOllvements cOllsécut ifs IlUX prises de V\le, le fait d 'utiliscl' 
dcs filtres anti-calori<llIes cntralnc une régulatioll précisc dc la. tempé­
l'a.ture, ce qui permet au phéllomène de se poul'sui"re SIl IlS inte rruption. 

L 'obsel'vation pellt se ]loursui" re dUl'ant des heures ... des j ours ... 
de l 'état liquide ii l 'état gazeux, l'edevennnt liquide pour se transfor­
mer lÌ nouveau. Cc iII prouve bien qu 'à une certlline profondeur sous 
terre, dallS cles condi tions dc tem péra tures idéalcs, il y Il cel'tllinement, 
IlU plus profond des crist llux et S1l.rtout dllllS Ics gemmes, des mou"c­
mcn t~ se prod uisant SIlIlS I1rl·Cts modu[ant l'étcrnclle pulpitation de 
l ' univers. 

Si ]'obsel'\'atioll microscopi<]ue direete et l 'ét ude approfondie phy­
sieo-ehimique des TncJusiOlls ( fluidcs cn particulicr) et nolammellt leur 
forme. leur aspcet, Icur compositioD chimique, leurs caractèl'es physi­
ques, fournissent de précic.ux rcnseignements aux spécial istcs des ScieD-
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}'jg. 7. 
Débul (lu phénomène 

à + 26°C. 

l"ig. 8. 
Fin !lu )Jhénomèno 

:\ + 2!)"C. 

Fig. 7 (lI. S. - F.bu11i tion et r Hro-ébullition d:l1ls un $APIIIK. (PllOtQS B cttetini) 

ecs de la 'l'erre (géologues, minéralogistes, gemmo logues), le procédé ei­
nématograp hiq ue qui fix e Ics images sur la pellicule, pel"ll1et leUl' tral1s­

mission , leur cOll servation indéfillie et, lors de la projection, la rep l'o­
dUCtiOll de la. dYllllmique des t rllnsfOl"lllations enregistrées aussi souvent 
que l' intérèt seien ti fique l'exige. 
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Son ('mploi SYSt-éllllltique met (' 11 é"idenc{' les lllouvenwnts des 
fluides cluns la matièl'c, et const itue un e voie cl 'accès il la connais· 
SllllCC pl us complètc clcs cil'culllt ions dans les profondeurs de l'écorce 
ter rcstre. 

Ce l ruvail a. éfé cf/edIti M ilIS te cu.ilre ilcs rcchcrcltcs cnt"'opJ'iscs 
en collabo/"at-um cntrc l' E.R. «Sfttbitité et Réac,tj,vité cles tnù,éra.nx » 
assoc.wc WL C. /\" .R.S., dII. l ,a.bomfoù·o dc Pétl"Owgic-JU iméralogie de l'U7Ii­
vo)"sité do Nice ( Oircctcw', Professcnl" G. T URCO) et l'E.R «Ccnfre 
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