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Le fraitement thermique
des saphirs et rubis

echlLab

Franck Notari, GGTL Laboratories, Geneve
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Chapiire 1

La couleur,
&
Les causes des differentes
couleurs du coarindon.
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Les couleurs du corinden

www.ggtl-lab.org
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Les causes de la couleur

Corindon chimiguement pur:
Al,O5 = incolore.

Corindon naturel - impuretés de:
« Chrome =rose d rouge.
 Titane et/ou fer = bleu.

e Fer = jaune, vert.

* Vanadium = violacé, changements de couleurs.

e Centres a trous et autres défauts = autres couleurs.

www.ggtl-lab.org
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es vs magmai

Métamorphiqu

Rubis naturel, Cambodge, chauffé.

"Cut off"

800

700

600

500

400

300

Rubis naturel, Jagdalek, non chauffé.

780 nm

@1-370 nm

740 nm

380 nm

>
o
o)
i)
E
()
o
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Saphir naturel, Ceylan, chauffé

.6 - - - N —~—
7 —
4 P 7 ' -
2 ~ A
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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Saphir blev magmatique

1.4

1.2

1 Saphir naturel, Est Africain.

350 400 450 500 550 600 650 700 750

www.ggtl-lab.org
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Chapiire 2

Le fraitement thermique, histoire,
méthodes, principes et effets
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GEMTECHLAB

EMLAB

Températures et méthodes

100° 900°

1'100° 1'600° - 1'700°  2'000°

Bata Kubala Combustible lambda —

lignite + air —

Milieu: oxydant — réducteur par méthode empirique.

Four moderne Simple, de laboratoire —>

Haute température —

High Tech —>

Milieu: oxydant —réducteur + choix de I'environnement gazeux ou vide.

www.ggtl-lab.org
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Température: reperes

200° 400° 600° 800°  1'000° 1200° 1'400° 1'600° 1'800° 2'000°

100° 300° 500° 700° 900° | 1'100° | 1'300°
°C 2'050°
taille
Rutile 1'840° = 10
I Dissocié a=1'650°
Gibbsite 330°
Déhydroxylation F-Apatite 1'660°
Boehmite 520° ——
Déhydroxylation Hematite 1'565°
| Pyrite 690° Calcite 1'340°
YALO, Dissociée d = 880°
v l Pyrochlore 1'187° Olivine = 1200

< 1'050 - 1'200°C = 0AL,O,

www.ggtl-lab.org
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Inclusions: solides, gaz, liquides




www.ggtl-lab.org
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T° du polissage: modifications

\— ]

Cantonnées a la
périphérie de la gemme.




Batd Kubalé » Four moderne & atmosphere

i controlée
18 siecles...

www.ggtl-lab.org
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Bibliographie...

AL — BIRUNI, ABURA MUHAMMED IBN AHMED (an =1000)

Kitab al-jamahir fi ma'rifat al-jawahir ( Livre des diverses connaissances des pierres précieuses).

www.ggtl-lab.org



GGTL Laboratories GEMTECHLAB EMLAB

www.ggtl-lab.org



G GT L Laboratories GemTecHLAB GEMLAB

uuuuuuuuuuuuuuu

Chapiire 3

Les inclusions, leur nature et leur
meodifications
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Alteration des solides

www.ggtl-lab.org
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Maodification des pyrochlores
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utiles aciculaires intacts

www.ggtl-lab.org
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Rutile prismatique: meodification
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"Boehmite" ? = ¢ voidities »
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La vraie boehmite peolyecristalline

www.ggtl-lab.org
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Chapiire 4
La medification des zircons

Crédit photographique: CALTECH - W. Wang
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Lircons: modific ation




Lireons: modification = 1400°C
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Lircons: modification = 1700°C

www.ggtl-lab.org
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Lircons: modification = 1800°C

www.ggtl-lab.org
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Caltech 20pm Mag= 1.66 K X EHT = 20.00 kv WD= 11mm Signal A= RBSD
—A

SRy TR . TR

www.ggtl-lab.org
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Matériel
fondu
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Chapiire 5

Les substances vilreuses éfrangeres
et syngenetiques, nature et efieis
secondaires
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Les substances vilreuses

Inclusion vitreuse dans un saphir magmatique du Sioulot, Massif Central.
Photo B. Devouard, 2003
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1OLOGICAL ORATOR (LIECHTENSTEIN)

Remplissages de cavités

www.ggtl-lab.org
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Le long des plans

www.ggtl-lab.org
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(LIECHTENSTEIN)

La dissoelution par le fendant

www.ggtl-lab.org
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Chapiire 6

Les verres de haut indices
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erre au Pb

www.ggtl-lab.org
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erre au Pb, bulles

www.ggtl-lab.org
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Rubis non chaufie, "bulles plates”
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(LIECHTENSTEIN)

Verre au Pb, instabilite

www.ggtl-lab.org
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GEMMOLOGICAL TECHNOLOGY LABORATORY (LIECHTENSTEIN)

Verre au Pb, signature

28 kv Cursor  =0.01 keV
022 mA(Auto) Counts =0
Fiter: Pd Thick
Pk
Pb
Fe
Al
Fe
Cr l l‘ ‘ J
T T T T T T T T T T T T T T T
000keV 256 keV SA2keV 7.68 keV 10.24 keV 12,80 ke V 1536 ke 17.92keV 20,48 keV
Preset Time 200s Live Time 200s Deacdtime 33% 2K
PS Counts u] Counts 873895
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(LIECHTENSTEIN)

Verre au Pb a “freid"

V. Pardieu 2010

www.ggtl-lab.org
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(LIECHTENSTEIN)

Ab
Pb
H
Pb Fb
a
Ao fe Ak ‘ 3 _
T I T I T I T I . | T . I T I T e

1.54 ke¥ 612 ke 7.40 ke 868 ke 9.96 ke¥ 1124 ke 12.52keY 13.80ke¥ 15.08 keh

www.ggtl-lab.org
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Chapiire 5
La diffusion
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La difiusion (Cr)

www.ggtl-lab.org
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“La diffusion (Ceo)"

nm 400 600 800

Co: @ 6mm., 1800°C, 30'000 ans... -

www.ggtl-lab.org
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Loi de diffusion

Milieu saturé en Ti

Fondant

Deux milieux saturés
d'éléments différents.

Milieu insaturé en Ti

www.ggtl-lab.org
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Mécanismes de diffusion

Principalement lacunaire et interstitielle

Egalement via les dislocations et autres défauts
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Corinden: réseau jointif

\

AN

k
°
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Elements de substitution

)
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Echanges bidire
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GEMMOLOGICAL TECHNOLOGY LABORATORY (LIECHTENSTEIN)
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(LIECHTENSTEIN)

Ceylan

Madagascar

www.ggtl-lab.org
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(LIECHTENSTEIN)

Le béryllium

0.415 -:
0.410 4
0.405 1
0.400 4
0.395 4
0.390 4
0.385
0.380 1
0.375 4
0.370 1
0.365 1

0.360 1

Absorbance

0.355 1

0.350 1

0.345

0.340 1

0.335 1

0.330

0.325

0.320

0.315

0.310

200 2600 2400
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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Luminescence

\ [/
S

D —
4

Homogene, Inhomogene,
plutét moyenne plutdt faible a
a forte moyenne
+ +
Indications de Pas d'indications
traitement de fraitement
thermique HT thermique

TRAITE - Be NATUREL

www.ggtl-lab.org






Ceylan
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Cachemire
||d(112U

Lumiére blanche Luminescence
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Chapiire 7
ETIR, le systeme 3309 em"!

Détection du traitement thermique.




Application:

Traitfement thermique.
Inclusions hydratées.
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FTIR: Le complexe 3302 em"!

AXe 'C Saphir bleu métamorphique

3309 cm’! f 3231 cm’!

Radicaux OH liés & une |
paire fer-titane, || a (0001). /|

www.ggtl-lab.org
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FTIR: le complexe 3309 em'!

Absorbance

2.0—5 3309 cm! Saphir, Sri-Lanka.
1.9_f Spectre rouge: chauffé (HT).
1.8-f Spectre bleu: non chauffe.
| =
S Taae T Tame  a e oo aso aswo

Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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0.125-

0120

FTIR: 3309 em™'

-« Saphir, Sri-Lanka, non chauffé.
w3309 cm-1de 0.015 ua

o.oss-f
0 osoé
0085
o.osoé
0 075»3
0o0/0
0 065%

0.060-~

Acsorbance

nnf.sé
0050%
0.045—5
0040%
uu:sé
it 3309 cm!
0 l)?l].

0.015

0 moé
0005
0 ouoé
-o.oos-f
0010 é

3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200
Wavenum! bers {cm-1)

www.ggtl-lab.org
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Absorbance

0.044 4
0.042 4
0.040 4
0.038 4
0.036
0.034 4
0.032 4
0.030 4
0.028 4
0.026
0.024 4
0.022 4
0.020 4
0.018 4
0.016 4
0.014 4
0.012 4
0.010 4
0.008 4
0.006
0.004 4
0.002 4
0.000
-0.002 4
-0.004 4
-0.006 4
-0.008 4
-0.010 4
-0.012 4

-0.014 4

(LIECHTENSTEIN)

FTIR: 3309 em"!

3309 e Rubis, Mong Hsu, Myanmar, chauffe.

Wavenumbers (cm-1}

www.ggtl-lab.org
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FTIR: 3309-3161 em-!

P2y 3309 cm!

0.275+

0.270-
0.265-3
0_250-5
0255—?

3161 cm!

0.250+

Absorbance

0.245-

0.240-

0.235-
0.230

0.225-

Saphir, Madagascar.
Non chauffé.

0.220-
0.215+

= = - - 1 - - - 1 . - - 1 - - - 1
3600 3400 3200 3000 2800
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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Absorbance

(LIECHTENSTEIN)

FTIR: 3309-3141

3161 cm'!

004 Saphir, Madagascar.
' Non chauffé.

3309 cm'!

) et | N IR [ S S [ s |+ ot o s s e | s S S | e S e | s e s o e s s
3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2300 2800 2700
Wavenumbers {cm-1)

www.ggtl-lab.org
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FTIR: 33092 em"!

Saphir Padparadscha Saphir vert, diffusé Be
non chauffé. 3063 cm-!

. 3161 cm’!

0060 3309 cm-!

0.055

0.085

0.080

0.075

0.070

0.050

0.045

Absorbance

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

-0.000

3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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Absorbance

FTIR: 33092 em-!

0.0457

3309 cm!
0.040—-
0035 Saphir bleu magmatique, vallée

; de 'Umba, non chauffé.

0.030-

f Pic a 3309 cm'! induit par les
0.025- conditions T° de formation.
0.020-

0.015-

0.010—-

0.005—-

0.000_:I ¥ k ) . . ) ) . ) ) g . - : ! . ) : - . ) 4 ) . ) ) n . -
3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800

Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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(LIECHTENSTEIN)

ETIR: 33092 em-!

0.520

0.515
0510
0.505 1
0.500 | 3050 cm’!
0.495
0.490

0.485

0.480 1

Absorbance

Saphir bleu, Sri Lanka, chauffé,
Inclusions "balles de golf.

0.475
0.470 1
0.465

3309 cm-

0.460

3420 cm’! 2625 cm’!

0.455

0.450

0.445

0.440

4000 3900 3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2300 2700 2600
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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FTIR: Les saphirs jaunes

Non chauffé.

Chauffé.

www.ggtl-lab.org
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GEMMOLOGICAL TECHNOLOGY LABORATORY (LIECHTENSTEIN)

FTIR: saphirs jaunes

Non chauffé. ~3161 cm’

Absorbance

0.025 +

0.020 +

0.015

0.010 1

0.005

-0.000 -

T t T 1 T 1 T T 1l T SOt
4000 3900 3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800 2700 2600
Wavenumbers {(cm-1)

www.ggtl-lab
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Absorbance

FTIR: saphirs jaunes

0042

0,040

0.038 =

0.036 -
0.034 =
0.032=
0.030 =
0.028 <
0.026 <
0.024 <
0022+
0.020 4
0.018
0.016
0.014
0.0124
0.0104
0.008 4
0.006 4
0.004 4
0.002 4
0.000 4
-0.002
-U,004—

-0.006 4

~ 3309 cm ! et satellites

Saphir bleu chauffé.

Saphir jaune chauffé.

T t t T T T T T t T t T t T t
3900 3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800 2700 2600 2500
Wavenumbers (cm-1}

www.ggtl-lab.org



Rubis Viet Nam.

Sr-apatite, poudre.

0.90 4
0.88 4
0.86
0.84 4
0.824
0.80 4
0.78 4
8
5 0761
5
3 0744
<<
0.724
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FTIR: ldentifier les inclusions

Rubis Viet Nam.

- Diaspore.

Absorbance
=
1

2138 cm”! 198Acm!

0.35—; 2040 Cm']
2123 cm! 1989 cm-!

~ ™~ Boehmite.

L L I L L L L L Y
2550 2500 2450 2400 2350 2300 2250 2200 2150 2100 2050 2000 1950 1300 1850 1800
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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FTIR: les u/n-inclusions

Apatite, rubis Viet Nam
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ABC (LIECHTENSTEIN)

FTIR: les n/n-inclusions

025~
0242
023
022
0.21=
020
0.19-
018
0174
0.164
0154
0144
0.134
0.124

0.11+
0.10 4

Absorbance

= Calcite, rubis Mogok

T T T T T T T T T T T T T T T
5000 4800 4600 4400 4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000
Wavenumbers (cm-1}
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(LIECHTENSTEIN)

FTIR: les n/n-inclusions

Absorbance
.
8

018 Gibbsite, Michelsberg, Odenwald,
Baden-Wurttemberg, Allemagne.
Photo Copyright © Volker Betz (2010)

4000 3900 3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000 2900 2800 2700 2600
‘Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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(LIECHTENSTEIN)

y

FTIR: les u/n-inclusions

0.20 4
0.194
0.18 4
0.17 4
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10

0.09
0.08
0.07

0.06
0.05

0.04

Absorbance

0.03
0.02
0.01

-0.00
0.01
0.02
-0.03

0.04

| Gibbsite

3 Saphir, Mynamar

-0.10

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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(LIECHTENSTEIN)

clusions

4.4+

4.2+
4.0
3.8
3.6
344
324
3.0
28
26
24

224

www.ggtl-lab.org

Absorbance

204

Wavenumbers (cm-1)
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FTIR: les u/n-inclusions

"Boehmite", rubis Mong Hsu,
unheated.

Absorbance

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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Le probleme de la Boehmite

Absorbance

0.95

0.90

085

0.80

075

Boehmite, Norvege

/\\ Rubis, Mong Hsu

N

2

280 e 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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Chapiire 8
La luminescence




Les groupements titanates

www.ggtl-lab.org




Halos de luminescence autour d'inclusions d'uranothorianite, Saphir, Myanmar. 100x

www.ggtl-lab.org
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Réputé naturel, non chauffé.

www.ggtl-lab.org



GGTL Laboratories GEMIECHLAS S EMLAE

Absorptions FTIR du Mg?*

112 ~ 3161 cm’!

Absorbance

3000
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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GEMMOLOGICAL TECHNOLOGY ~LABORATORY (LIECHTENSTEIN)

Spectre de I'échantillon

0.810+

0.805+

o.suoé ~ 3010 et 2973 cm!

0.795+

0.790+

Absorbance

0,755-5 2256
o,7so-f

0.745+
: 2389

0.740+%

tms-f
— 2746
7 2446

07251 N'est pas Mg?* 2633
0,7205

07151 CO, artefact
3?;60 i . ) 3660 . ' ' 3460 ) . ' 32;]0 . ' ' 30(’)0 ) . ' 28;]0 . ) ' 26(')0 ) ) ' 24;]0 . ' ' 22(')0
Wavenumbers (cm-1)

www.ggtl-lab.org
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LABORATORY  (LIECHTENSTEIN)

Absorptions FTIR ¢ - @

08157
08101

0805+
0.800+

Modestes effets| °=

0.790+

de polarisation JW

0.780+

0775+
0770+

0765+

Absorbance

0760+
0755+

07501

0745+
07404

0.735+

0.730+

\
\

0725+

0.720+

0.715+

i . ' . . . ' . . . ' .
3800 3600 3400 3200 3000 2800
Wavenumbers (cm-1)

~2973 et 3010 cm™" (= 2 cm™') + = 2855, 2746, 2624, 2464, 2449, 2402, 2392, 2348, 2313, 2260, 2129 et 2009 cm""’

www.ggtl-lab.org
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Saphirs synthétiques (tirage)
jaunes a orange

2130

2969 2467

Plus de quinze N e s
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LABORATORY (LIECHTENSTEIN)

EDXRF @chantillen

20 kv Cursor = 4.67 keV Sample: 08-G-0973-Ni sans coll film
0.58 mA (Auto) Counts = 233
Filter: Pd Thin

Ni

Traces de Ni,
tres peu de Fe,
"pas’ de Ga.

Cr - Ka

Ni

T | T | T | T I T | LI | T ' T
4.€6 keV 5.30 keV 5.94 keV €.58 keV 7.22 keV 7.8€ keV 8.50 keV 9.14 keV 9.78 keV
Preset Time 1000s Live Time 1000s Deadtime 51% 2K
PS Counts 0 Counts 7267661

Fe ==20 ppm. - Ni==22 ppm. - Cr==53 ppm.-pas de Ga (=< é ppm).

www.ggtl-lab.org
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Effet plato !
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Merci de votre atiention




