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Résumé

La mine de Puteiras produit depuis 2001
de petites quantités d'‘émeraude de belle
qualité. Elle se trouve dans le Quadrlate-
ro Ferrifero de I'Etat de Minas Gerais, au
Brésil, entre les gisements connus de
Capoeirana et Belmont. La minéralisation
est située sur la zone de chevauchement
(orogenese Brasiliano) qui met en contact
des roches ultrabasiques avec un granite
tres déformé. Les émeraudes se trouvent
dans un schiste a amphibole verte et mica
phlogopite. La moyenne de la valeur des
isotopes de l'oxygeéne des émeraudes est
80 = 6,8 + 0,1%o (presque pas de varia-
tion dans le gisement), et donc proche de
celle des gisements de la région. Elle reste
la valeur la plus basse mesurée pour les
émeraudes brésiliennes. Elle est proche
des valeurs isotopiques déterminées pour
les roches ultramafiques. La signature iso-

Absiract

The Piieiras niine produces since 2001
small quantities of emerald of excellent qua-
liry. It is locared in the Quadrilaiero Ferrife-
1o in the siale of Minas Gerdis, Brazil, bet-
ween the well-known Capoeirana and Bel-
mont mine deposits. The nuneralization is
locared on the thrusi zone (Brasiliano or-
genesis) puitng mn contact wliramafic rocks
with highly deformed granites. Emeralds are
hosted in a green amphibole and phlogopite
mica schist. The average oxvgen isolopic
composition of the emeralds i1s 8°0 = 6,8 +
0.1%« (nearly constant over the deposit),
therefore close 1o the values for the neigh-
boring deposiis, still the “lightesi” value
measured for Brazilion emeralds. This value
is within the isotopic range defined for ulirg-

topique de I'hydrogene de I'eau structurale
est une moyenne de 8D de -36,7 * 4%o,
prouvant une origine métamorphique et
non magmatique. Les fluides parents
appartiennent au systeme H.O-CO:-NaCl
et leurs conditions de piégeage sont éva-
luées & une pression d'environ 2,5 kbar
pour une température comprise entre 450
et 650°C. Ces fluides sont strictement
d'origine métamorphique, méme si des
granites sont spatialement associ€s a
I'¢meraude.

Les caractéristiques gemmologiques des
émeraudes de Piteiras sont typiquement
celles des é€meraudes brésiliennes. Les
canaux et cavités contiennent tous de l'eau
(ou saumure) et du CO: en phases liquide
et gazeuse. La quantité assez importante
de CO: contenu dans ces émeraudes se
voit clairement en spectrométrie infrarou-
ge (IRTF). La plupart de ces cavités
contiennent une ou plusieurs phases miné-

mafic rocks. The average isoiopic signadiure
of the hydrogen from the siruciural waler is
OD = -36,7 = 4%. This proves thar the fluids
dre of metamorphic origin rather than mas -
matic. Parent fluids belong 1o the H:0-CQO:-
NaCl system and their trapping conditions
are evaluaied for a pressure around 2.5 kbur
and a temperanire ranging from 450 1o
650°C. These fluids are sivictly meiomor-
phic in origin even if granites ure spatially
associated with the emerald minevali uiion.
The gemmological characierisiics of the

emerulds from Piteivas are rypically those of

Brasilian emeralds. All the chamiels ond
cavities contains water (or brine) plus liquid
and gazeous CO: phases. The quiie impor-
1ant amount of CO:x contained in these cme-
raldy can be easily observed in infrared
spectromelry (FTIR). Mosi of those cavities

rales solides, mais pas de halite (NaCl).
Les feldspaths sont représentés principale-
ment par l'albite qu'on y rencontre sous
diverses morphologies, aussi bien dans la
masse de I'émeraude que dans les cavilés.
Celtte variation de morphologie de I'albite
(parfois dans le méme spécimen) n'est pas
fréquente. La quantité relativement impor-
tante de fer véhiculée par les fluides a per-
mus la formation de pyrrhotite sous forme
de feuillets. Nous avons aussi observé des
cristaux d'actinolite de morphologie pris-
matique et de taille millimétaque.

La mine de Piteiras produit des éme-
raudes pouvant étre d'excellente qualité,
mais la production est, pour le moment,
sporadique. Le potentiel élevé du gise-
ment permettra, si I'exploitation est déve-
loppée, la commercialisation de quantités
considérables d'¢meraudes de belle quali-
té provenant de cette mine récemment
découverte.

conmtainy one or severul mineral solid
phases, but no halie (NuCl). Feldspars are
mainly represented by albite, It is encounte-
ved with various morphologies m the body
of the eierald as well as in ihe mulliphase
mnclusions. This inorphological variation of
albite (sometimes in the same sample) is not
comnion.

The relatively imporiant amount of iron
conveyed by the fluids makes ihe Jormation of

olicied pyrrhoiite possible. We observed as

well prismatic actinoliie of muillumeirie size.
The Piteivas mine produces emeralds which
can he of excellem qualing but ihe produc-
tion is as of ver sporadic. The high potential
of this deposiy will allow (if the depsitTs
developped)  the  commmercinlization  of
cousiderable gnaniiies of igh quality ey
ralds.
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1- Introduction

mologiques. Quatre des échantillons

Des le XVI™ siecle, les

du Minas Gerais mais ils ne
découvrirent que de la tourma-
line verte. Le premier indice ne
fut découvert qu'en 1912, a
Brumado, dans I'Etat de Bahia
(Just, 1926) mais il ne suscita
aucun intérét. Par contre, la
découverte en 1961 de I'indice
de Salininha, dans I'Etat de
Bahia, stimula la prospection.
Apres 1963, d'autres gisements
furent découverts dans cet Etat
(Fig. 1). Aujourd’hui, 5 gise-
ments importants sont exploi-
tés au Brésil comme garimpos
(réserves nationales bénéficiant
d'un code minier particulier et
exploitées suivant des
méthodes artisanales) ou de
fagon privée. Il s'agit des
garimpos de Carnaiba et
Socoté (Bahia), de Santa Tere-
zinha appelé aussi "Campos
Verdes" (Goias), Capoeirana,
et de la mine Belmont (Minas
Gerais).

Depuis environ début 2001,
un nouveau gisement brésilien
livre irrégulierement sur le
marché des émeraudes de trés
belle qualité, mais toujours en
petite quantité. Elles provien-
nent de la mine de Piteiras,
située entre la mine Belmont et
le garimpo de Capoeirana
(Fig. 2).

Le présent travail est focalisé
sur I'émeraude de Piteiras. I
traite de [I'historique de sa
découverte et des conditions
d'exploitation de la mine, de
son cadre géologique et de sa
geneése ainsi que de ses caracté-
ristiques géochimiques et gem-

"Bandei-
rantes"” Portugais ont recherché 'é me-
raude au Brésil, notamment dans I'Etat
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ayant servi aux études non destructives
ont désormais intégré la Collection de

2- Historique de |a découverte
des gisements d'émeraude
dans I'Etat du Minas Gerais

Minéralogie du Museum sous le numéro
203.155.

e 8 ] ‘l

Cratun de
Sio Francisco

)

Fig 1 - Le Précambrien dans le continent Sud-Américain (localisation des diffe-
rents indices et mings d'emeraude. modifie o'apres Brfo Neves et Cordam, 19917)
1 Arres craloniques archeennes ;| 2 Cemtures mobiles prolerozoiques , 3 Couver-
lure sedimentaire du Proterozoique Supérieur , 4 Bassins sedimentaires post-pro-
tgrozorques . 5 Chaine andine , 6 Linéament Trans-Brasiiano (LTB) . 7 Zones de
coltsion . 8 Indices d'emeraude . (1 . Coqui. 2 . Taud. 3 - Salininha, 6 - Anage,
7 . Brumado, 8 - Saniana das Ferros, 10 - ltaberar, 11 . Prendpols, 13 Mara
Rosa, 14 . Porangalu, 15 FPela Ema, 16 Monle Sanlo) ; 9 Gisemenis déme-
raude (4 Socolo. 5 Camaiba, 9 . Belmonl. Pieras, Capoeirana, 12 - Sania
lerezinha)

Tre Precambrian in the South Amerncan continent (location of the different occur-
rences and emerald deposits, madified affer Brito Neves et Cordani, 1991)

1 Archean cralonic areas . 2 Interior mobile bells . 3 Upper Proterozoic sedimen-
lary cover , 4 Posl-Prolerozoic sechmentary basins . 5 Andean chain , 6 Trans-
Brasiliano Lineament {L1B) , 7 Traces of cofisional sulures : 8 Emerald occur-
rences (1 Coau. 2 Taua, 3 Salininha, 6 . Anagé. 7 Brumado, 8 Santa-
na dos Ferros, 10 ltaberai, 11 Pirenopolis, 13 . Mara Rosa, 14 Porangatu.
15 Pela Ema, 16 . Monte Sanlo) . 9 Emerald deposits = (4 Socols. 5 Car-
naiba, 9 Belmont, Piterras, Capoeirana, 12 . Sanila Terezinha)

La premiere émeraude a été découver-

te en 1920 dans la région de San-
tana dos Ferros (indices de Fer-
ros et Cubas), située a 180 km au
nord-nord-est de Belo Horizonte
(Cunha, 1961). A Ferros (Fig.
3), I'émeraude fut exploitée dans
les éluvions et alluvions du "rio”
Ribeirdo das esmeraldas. L'indi-
ce est aujourd’hui abandonné.
Par la suite d'autres indices ont
été trouvés accidentellement
notamment celui de Brejaiiba
dans la région de Santa Maria de
[tabira et d'autres a Sdo Domin-
gos do Prata.

Les découvertes les plus
récentes et €conomiquement
viables se situent entre les locali-
tés d' ltabira et de Nova Era. En
1978, le futur gisement d'ltabira
est découvert dans une propriété
privée dénommée " Fazenda lta-
bira". Apres trois années d'ex-
ploitation artisanale réalisée par
le propriétaire des terrains, la
mine est reprise et mécanisée par
la société miniére Belmont
Gemas Ltda. La mine Belmont
(ex-Itabira) devient la premiére
exploitation d'émeraude privée
du Brésil (Bastos, 1981 ; Héanni
et al., 1987 ; Schwarz, 1987 ;
Epstein, 1989 ; de Souza, 1990).
En 1988, des émeraudes sont
découvertes a Capoeirana, sur la
commune de Nova Era, a une
dizaine de kilometres au sud-est
de Belmont. Cette fois, l'inva-
sion de garimpeiros conduit a la
création d'une coopérative de
chercheurs indépendants appel-
lée Coogemig qui détient tou-
jours les droits miniers de ce
secteur. Ceux-ci sont cédés aux
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Fig. 2 - Carte geologique de la région de Pitgiras. Trois gisements sonl mainlenant exploi-
16s, fous dans le méme conlexte geéologique, au contact tectonique” enfre des niveaux
ultrabasiques (roches riches en chrome, vanadium el magneswm prncipalement) et aes
granites delormes (avec des pegmaliles contenant du berylium. aluminium et silicium),
modifie dapres Souza et al | (1992).

Geological map of lhe Piteiras area. Three deposits are currently mined Al occurs in the
same geological context. Ullrabasic bodies (chromium, vanadium and magnesium-rich-
bearing rocks) are In conlact with deformed granites (berylium, aluminum-silicium-rich
pegmatites), modified after Souza et al . (1992).
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Fig. 3 - Esquisse geologique de la bordure sud ouest du craton de Sdo Francisco el local-
salion des gisements el indices a émeraude ou Quadriatere Ferrilere, modifie dapres Schor-
scherelal, (1982). 1 gisement el indice a emeraude ; 2 . laille de chevauchement . 3
contact géologique , 4 - faife : A . roches ullrabasiques melamonphisees el roches catacias-
hques avec 5 - roches granitiques tyoe Borrachudos, 6 . roches meéia-ullrabasiques ; B
Groupe au Pre-Minas avec 7 - socle archéen, 8  Super groupe Rio das Velhas . C . Super
groupe Minas avec 9 quarizie Espinhago, 10 - Sequence des paragness, 11 - Séquence
aes schistes verts, 12 - Groupe Caraga, 13 Groupe liabira, 14 : Grouge Pracicaba
Geological sketch of the southweslern border of the Sdo Francisco craton v the iccalion of
lhe deposits and occurrences of emerald in Ihe Quadnialero Ferrifero, modilied Irom Schor-
scher el al ., (1982) 1: degosit and occurrence of emerald, 2: Ihrusl faull: 3: geological
conlact , 4: faull , A : mela-ullrabasic and catactastic rocks with 5 graniic rocks type Borra-
chudos, 6: mela-ulrabasics ; 3 Pre-Minas Group wilh 7. Archean basement, 8 Rio das
Velnas Super Group . C Minas Super Group wih 9 Espinhago quartzite, 10- paragneiss
sequence, 11: green schist secuence, 12: Caraga Group, 13- Itabra Group, 14. Piracicaba
Group.

chercheurs indépendants a condition
que l'exploitation soit organisée et sécu-
risée.

Le gisement d'émeraude de Piteiras a
été découvert officiellement en 1998.
Piteiras était l'une des fermes d'élevage
"Fazenda Piteiras" les plus prospéres
de la région avec 80% des terrains
appartenant a la municipalité d'[tabira
et 20% a celle de Nova Era. Située a
15 km au sud-est de la vitle d'Itabira, la
concession miniere s'étend sur 313
hectares entre la mine Belmont et le
garimpo de Capoeirana (Fig. 2).

3- Exploitation et production de la
mine de Piteiras

En 1999, la mine appartenait a la
société brésilienne Piteiras Mineragdo

Ltda qui détenait la totalité des droits
d'exploitation mini¢re de la Fazenda
Piteiras. Par ailleurs, la compagnie
miniere SEAHAWK MINERALS,
d'origine canadienne (et cotée a la bour-
se de Vancouver), notamment spéciali-
sée dans l'exploitation des mines d'or,
s'intéressa au potentiel en émeraude de
la région. Elle décida de prospecter et
d'explorer systématiquement le secteur.
En 1999, cette compagnie racheta 75%
des parts de Piteiras Mineragdo Ltda et,
en 2000, les premiers bruts d'émeraude
de qualité commerciale étaient produits.
Les opérations miniéres furent momen-
tanément interrompues a partir d'oc-
tobre 2001, surtout par le manque de
connaissances du développement
minier appliqué aux gemmes.
SEAHAWK MINERALS s'associa

ensuite a la société brésilienne Stone
World, spécialisée dans la transforma-
tion du brut d'émeraude, achat, vente et
exportation. Désormais, cette derniere
se charge de la distribution des éme-
raudes, qu'on a déja pu voir par ailleurs
aux salons de Tucson, Bale, Las Vegas
et Hong Kong.

On compte localement 15 secteurs
miniers en activité pérenne, répartis sur
les trois sites principaux : Belmont,
Piteiras et Capoeirana. Les productions
sont petites et sporadiques. Ces petites
concessions minieéres peuvent par
exemple produire 10 a 20 kilos d'éme-
raude de trés bonne qualité en guelques
jours, puis ne plus rien produire pen-
dant des semaines, voire des mois.
Cependant en 1981, les réserves mesu-
rées pour la mine Belmont atteignaient
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Fig. 4 - Ve ge l'entrée de l'unique galerie de Piteiras. I est préw de Fétenare a une profondeur de 200 m

Entrance of the sole tunnel of the Piteiras mine. It is planed to reach a depth of 200 m

1 162 000 m' de minerai avec une teneur
moyenne de 165 grammes d'émeraude
par tonne (Schwarz, 1987). Cette esti-
mation mesurée qui correspond & une
teneur de 825 carats par tonne était sur-
évaluée et probablement biaisée par le
fait que la partie superficielle du gise-
ment comportait des émeraudes prove-
nant des colluvions, des éluvions et de
la roche en place.

A Piteiras, I'exploitation miniére com-
porte une seule galerie (Fig. 4). Un plan
incliné, actuellement d'une profondeur
de 50 m, est projeté pour atteindre une
profondeur de 200 m. Les réserves, éta-
blies d'apres les relevés géologiques et
les sondages, sont estimées a preés de
800.000 tonnes de minerai contenant
112 carats d'émeraude par tonne (1'équi-
valent de 22,4 grammes par tonne), soit
un total de 88 millions de carats d'éme-
raude brute. D'apres l'expérience acqui-
se sur des gisements de méme type, on
peut penser que la mine de Piteiras
constituera dans le futur une importante
source d'émeraude de qualité. La figure
5 montre un lot typique d'émeraude de
Piteiras. Le plus gros cristal trouvé dans

3
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la mine pése 3 200 grammes soit 16 000
carats (Fig. 6) et a de petites parties
gemmes.

La production est encore limitée, et
seulement 50 personnes au total
(mineurs, techniciens et ingénieurs) tra-
vaillent sur le site (Fig. 7). Cependant,
les travaux d'infrastructure qui sont
actuellement en cours permettront de
compter sur une production non seule-
ment plus importante mais aussi plus
réguliere. Actuellement, 90% des

e Th
Fig. 5 - Lot démeraudes brutes. Ce lot peut élre extraif
Soit en quelques jours soil apres des sermaings el 0es
mois d'exploitation infruclueuse.

Parcel of rough emeralds. These emeralds can oe found
either in a few days or after tong weeks or months of
unsuccessiull mining

gemmes extraites de Piteiras sont de
bonne, voire d'excellente qualité : la
couleur et le "cristal" (qualité jugeant
de l'éclat et de la transparence d'une
pierre) sont supérieurs aux autres éme-
raudes brésiliennes, ce qui explique que
les prix obtenus sur le marché inter-
professionnel peuvent aller de 20 US$
jusqu'a 8 000 US$ par carat.

4- Cadre géologique des émeraudes
du Minas Gerais

Les différents gisements et indices
d'émeraude du Brésil se localisent dans
le craton de Sdo Francisco et dans les
provinces tectoniques du Tocantins et
de Borborema qui forment les bordures
ouest et nord-est du craton (Fig. 1).

Fig 6 - Crslal d'émeraude brule de 3 200 grammes
(16 000 carats). C'est la plus grosse émeraude lrouvee 8
ce jour 8 Pileiras

Rough emerald cryslal weighing 3,200 grams (16,000
carals) Thisis the biggest emerald found n Perras to dale.

Les émeraudes du Minas Gerais se
situent dans l'extréme partie sud-ouest
du craton de Sdo Francisco, connu €ga-
lement sous le nom du Quadrilatere
Ferrifere (Fig. 1, 3). Dans cette région,
le craton comporte trois ensembles
lithostructuraux bien définis (Almeida
etal, 1981 ;Indaet al., 1984 ; Ledru et
Bouchot, 1993).

- un premier, formé d'unités
archéennes (blocs gneissiques et mig-
matitiques de Gavido d'dge compris
entre 3,2 et 2,7 milliards d'années).




Fig. 7 - La zone d'exploitation de Pileiras.
View of the Piteiras mining area.

- un deuxiéme, formé d'unités supra-
crustales archéennes (ceintures de
roches vertes de Rio das Velhas) et de
formations détritiques.

- des unités supracrustales du Protéro-
zolque inférieur (4ge compris entre 2,7
et 1,6 milliards d'années), composées
principalement par ta formation volca-
no-sédimentaire a forte composante
détritique de Minas.

Le Quadrilatére Ferrifére a été soumis
a d'intenses déformations tangentielles
lors de l'orogenese transamazonienne
(2,2 a 1,8 milliards d'années, Machado
et al., 1989 ; Marshak et Alkmin, 1989 ;
Brito Neves et Cordani, 1991 ; Romano
et al., 1991) mais également au cours de
la phase orogénique du Brasiliano (0,9
a 0,4 milliards d'années ; Brito Neves et
Cordani, 1991). La distinction entre les
deux phases tectoniques est générale-
ment difficile & établir dans le Quadrila-
tere Ferrifére (Bertrand et Jardim de S4,
1990). Les gisements d'émeraude se
situent uniquement dans les unités
supracrustales du Protérozoique infé-
rieur de Minas (Santana dos Ferros,
Mina Belmont-Piteiras-Capoeirana). Ils
sont associés spatialement & des gra-
nites et/ou des pegmatites dont I'dge
n'est pas toujours connu. Le gisement
de Capoeirana a été daté par la méthode
argon/argon sur des micas magnésiens
(phlogopites) intimement associés a
I'émeraude (Ribeiro-Althoff et al.,
1997). L'age obtenu est de 508 + 0,2
Ma et indique une relation étroite entre

la formation de 1'émeraude et la phase
orogénique Brasiliano (Giuliani et al.,
[997a).

4.1 L.'occurrence de Santana dos Ferros

Cette occurrence, appelée Ferros mais
également connue sous le nom de
Fazenda Bom Sossego, se situe a
160 km au Nord-Est de Belo-Horizonte
(Fig. 3). Cunha (1961) donne une bréve
description du cadre géologique de I'in-
dice. Il signale la présence d'un socle
gneissique déformé et recoupé par des
veines de pegmatites exploitées pour
l'aigue-marine. L'émeraude est reliée a
des filons de pegmatites ; elle se locali-
se dans des schistes a biotite (de direc-
tion N75-90°E, pendage nord). Cunha
(op. cir.) ne signale pas la présence de
roches basiques associées au socle. Le
filon principal possede une épaisseur de
3,5 m et les feldspaths sont fortement
kaolinitisés. Le quartz de la pegmatite a
été partiellement dissous par des fluides
hydrothermaux et la pegmaltite s'est
enrichie en feldspath. L'émeraude est
associée au quartz et a la biotite magné-
sienne.

4.2 Les gisements de Belmont,
Capoeirana et Piteiras

Ces trois gisements se situent a 15 km
a I'Est d'ltabira (Fig. 3). Le gisement de
Belmont est situé & 5 km a l'ouest du
garimpo de Capoeirana (Fig. 2).

Ces gisements se situent dans deux
zones de chevauchement & vergence
ouest, qui mettent en contact une série
volcano-sédimentaire et un granite
appelé "Borrachudos" qui comprend
deux faciés (Schorscher et Guimaraes,
1976 ; Souza et al.,, 1992) : un facieés
folié, voire mylonitique, riche en filons
de pegmatite, en bordure de la série vol-
cano-sédimentaire ; un faciés lenticulai-
re composé de gros cristaux de feld-
spaths dans la partie interne du massif.
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Les formations supracrustales appar-
tiennent & la séquence du Supergroupe
Minas définie par Schorscher et Gui-
mardes (op. cit.), datée par la méthode
U/Pb a 2125 Ma (Machado e! al.,
1989). Dans la région d'ltabira, la série
volcano-sédimentaire se caractérise par
une intercalation de métapélites
(schistes a biotite et muscovite parfois
grenat et staurotide), de"roches ultraba-
siques (schistes a talc, chorite et trémo-
lite), de quartzites et de tufs. Le granite
"Borrachudos" correspond a une partie
du socle archéen (gneiss et migmatites
du bloc de Gavido), qui a subi une
intense mylonitisation et une altération
potassique (feldspath potassique) au
Protérozoique (Schorscher et al., 1982).
Ce granite contient des porphyroblastes
de microcline et montre une foliation
soulignée par la biotite et 'amphibole.

Sur la bordure de la zone de chevau-
chement orientale (mines de Capoeira-
na et de Piteiras), le granite est dépour-
vu de porphyroblastes et il est myloniti-
sé. Des filons de pegmatites a béryl (de
style aigue-marine) et de pegmatites
feldspathisées ("pegmatoides” décrits
par Souza et al., op. cit.) se concentrent
dans la zone de contact entre les gneiss
et les formations supracrustales. L'en-
semble est recoupé par des filons et vei-
nules de quartz. Les circulations fluides
responsables de la formation de I'éme-
raude ont été guidées par les structures
chevauchantes a vergence ouest qui
marquent le contact entre les deux uni-
tés géologiques principales.

A la mine Belmont, les schistes a
talc, chlorite et chromite, de direction
N-NE, ont une largeur de 750 2 1200 m.
IIs sont recoupés par de nombreux
filons de pegmatite. Le filon principal a
une épaisseur de 10 metres. Il est par-
tiellement feldspathisé et I'émeraude se
concentre dans les schistes a biotite
magnésienne adjacents (Hanni er al.,
1987 ; Schwarz, 1987).

A Capoeirana, les veines de pegma-
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tites sont moins €paisses (1 décimetre),
dépourvues de quartz et totalement
feldspathisées. Les filonnets de quartz
sont prédominants et ils recoupent les
gneiss et les formations supracrustales.
Ils sont liés a un €pisode de cisaillement
qui a guidé l'infiltration hydrothermale.
La métasomatose fissurale a provoqué
le développement de biotite (biotitisa-
tion en masse, cristaux > | cm) des
roches environnantes. Les talcschistes
sont transformés en schistes a biotite
magnésienne (les phlogopitites) ol se
concentre I'émeraude (Giuliani er al.,
1997a). Dans les deux gisements, les
roches a émeraude sont fortement
microplissées et les pegmatites feldspa-
thisées sont boudinées.

A Piteiras (Fig. 2), la minéralisation est
située comme a Capoeirana sur la zone
de chevauchement qui met en contact la
série des supracrustales qui contient des
roches ultramafiques riches en chrome
et le granite "Borrachudos" (Kanis et
al., 2001). Le gisement a été découvert
et les réserves ont été définies en com-
binant systématiquement une prospec-
tion géologique (cartographie des
roches a phlogopite e.g. les phlogopi-
tites porteuses de 1'émeraude) et géochi-
mique (cartographie des anomalies en
béryllium, chrome, vanadium des
roches et des sols, entre autres) sur la
zone comprise entre Belmont et
Capoeirana. L'émeraude a alors été
identifiée a la ferme Piteiras, et carto-
graphiée en détail par 45 forages de
200 m de profondeur : 35 forages inter-
ceptent le niveau & émeraude appelé le
"blackwall” et 18 autres contiennent des
fragments d'émeraude. Le "blackwall"
est une roche noire et foliée dont les
minéraux les plus abondants sont I'am-
phibole verte (dominante) et te mica
pblogopite. Cette domination "black-
wall" est I'équivalent des schistes a bio-
tite ou de la "phlogopitite”, termes usi-
tés par divers auteurs (voir Schwarz et
al., 2002).
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Etat e Murnéro Teneur en eau Retérences
tu Brésil echantflan de 'emeraude
(%6 pods)
Minas Copoeirana CAP14-1 6.3 5200 A0 257 ]2
Gionais CAF1A-2 B2 1
Fallck &t of 6.2 -
ltabira Falickat ol 70 2073 4502 3, com. petsonpelie
Santana dos  FER-1 78 556 1562 1.4
Fetros [
Piteiras Pit-1 655 68+0,1 395 218 4 il
Pit2 69 370 23 o |
Pit-3 639 350 137 = 1
Pit-4 6,7 -40,1 239 N :
Fit-5 69 -398 238 N i
Pits 67 30,1 236 & i
367 +4 2340
Quadrilatéra 6.8+ 04
Ferrifere |
Hahia Camaiba CAN 95 a04+£04 537 247 1,5
BO 2l z T
TR 91
MA-1 a8
CAB-1 a8
FOR-1 a8
Tl 81
LA 95
Fallick ol a 865205 5207 3, com. paisonnele |
Socoto S018 109 A1 0 253 1.2
Fallick &1 &i 104205 ATD£8 3, com, personnelle
Anngd JU-T BB 35 123 1,2
PO 1.5 289 278 4
Comrn Coqui Co 121 A3 2,40
Taua FAB-3 8.4 265 239 1.4
Golas  ltaberal a8 12 354 3,16 12 {
Pela Ema PE-1 1na 348 288 12
Plranopolis PIR-13 a4 28D an 12
Santa STA23:1 124 122+D2 35,1 N3 12
Terezinha STA-23 120 298 290 "
STAZ44 121 340 300 . |
STA-24-2 124 -300 253 . I
Porangotu Falek of & (AF:] 9025 200 B
Tocantins  Maonto Sante  MS2 89 A4 294 4
1= Giuhani et al (199G), 2 = Groat et al (2002); 3 = Fallick et al (1994). 4 = ce travail 5= Guwhani et al (1997b).
= Falick and Barros {1967).

Tableau | - Valeurs isotopiques de I'oxygéne des cristaux d'émeraude (Symbohsée par &' 0), de I'hydrogene de I'eau
confenue dans les canaux de I'émeraude (I'éau parentale de I'émeraude. symbolisée par 80) et fa teneur en eau (%

D0IdS) des émeraudes du Brésil

Table 1. Isolope values for oxygen from [he emerald cryslals (symbolized by &' 0), for hydrogen from the water in the
channels (the emerald parent waler, symbolized by 80) and the waler conlenl {%eweighl) Jor Brazilian emeralds

5- Isotopes de l'oxygeéne et
de 'hydrogéne de I'émeraude :
I'origine des fluides minéralisateurs

5.1 Les isotopes de I'oxygéne
et de I'nydrogene

LLes compositions isotopiques de
l'oxygéne et de I'hydrogéne de l'éme-
raude sont d'excellents traceurs géogra-
phiques (Giuliani er al., 1998 ; 2000) et

géologiques (Giuliani, 1997 ; Groat et
al., 2002). L'oxygéne est extrait de la
structure du cristal (oxygéne structural)
et I'hydrogene est extrait de l'eau piégée
dans les canaux du méme cristal. Les
procédures analytiques d'extraction et
d'analyse sont détaillées par Giuliani et
al. (1997 ; 1998). La composition 1soto-
pique, rapport d'abondance d'un isotope
lourd (et rare : Q) sur un isotope léger
(et abondant : "Q), est généralement




exprimée par l'écart "&" (exprimé en
pour mille, %o) entre les rapports isoto-
piques de I'échantilion et d'un standard,
soit 80O = ("0O/'°O de l'échantillon /
*0/'*O du standard) - | x 1000. Pour
I'hydrogene, le rapport utilisé est 8D =
D/H (exprimé en pour mille, %o). Pour
l'oxygene et I'hydrogéne, le standard
international correspond a la valeur de
I'eau de mer et est appelé SMOW (Stan-
dard Mean Ocean Water),

Six cristaux d'émeraude de la mine de
Piteiras ont été analysés et comparés
aux valeurs obtenues sur les autres éme-
raudes brésiliennes (tableau 1) et par
ailleurs dans le monde. Les valeurs des
six cristaux d'émeraude sont comprises
entre 6,65 et 6,90 % (moyenne 30 =
6,8 *+ 0,1%0). La variation isotopique
enregistrée pour ces émeraudes est insi-
gnifiante. Elle confirme a nouveau que
la variation isotopique enregistrée sur
une grande quantité d'émeraudes prove-
nant d'une méme mine est trés limitée et
ne dépasse que trés rarement un écart de
1 & 1,5%o0 (Giuliani et al., 1998).

Par ailleurs, ces valeurs s'intégrent
parfaitement dans le domaine isoto-
pique défini pour les émeraudes prove-
nant des autres mines de la région
(tableau 1) : 6,2 £ 0,06%0 pour Capoei-
rana, 7,0 %c pour Belmont et par
ailleurs du Quadrilatére Ferrifére
7,9%0 pour Ferros. L'ensemble de ces
valeurs établit, pour les émeraudes du
Quadrilatére Ferrifére, une moyenne de
6,8 + 0,5%0 (nombre d'analyses = 11).

La figure 8 montre que ces valeurs iso-
topiques sont les plus légéres jamais
mesurées pour les émeraudes brési-
liennes. Elles sont comparables a celles
définies pour les gisements d'Anagé
(Etat de Bahia; 8O = 7,2 + 0,3%o). Par
ailleurs dans le monde, des valeurs
comparables ont ét€ mises en évidence
pour les émeraudes des gisements
d'Habachtal en Autriche (8"O= 7,03
+ 0.25%0, n= 15; Giuliani et al., 2001),

de Poona en Australie (8"0O= 7,25
+ 0,25%o0) et de Sandawana au Zimbab-
we (8"0 = 7,45 = 0,55%o).

Pour les émeraudes brésiliennes, les
valeurs isotopiques de l'oxygene se
répartissent entre 6,2%o pour Capoeira-
na et 12,2%o0 pour Santa Terezinha
(Fig. 8). Les études antérieures ont
démontré que la composition isoto-
pique de l'oxygeéne de I'émeraude était
contrdlée (tamponnée) par la composi-
tion isotopique de la roche originelle
qui la contient (Giuliani et al., 1997a,
b). Ainsi, 2 Capoeirana et Piteiras, les
roches encaissantes sont des roches
ultramafiques e.g. type péridotites dont
l'intervalle isotopique est compris entre
5,0 et 8,0%0 (moyenne 30 = 6,5%o ;
Kyser, 1986), en conséquence les
valeurs isotopiques des émeraudes sont
les plus légeres jamais rencontrées sur

Actualités gemmologiques (suite)

Terre. Pour Santa Terezinha, les talc-
schistes carbonatés possedent des
valeurs supérieures a 12%o et par consé-
quent les valeurs isotopiques des éme-
raudes sont plus lourdes. Pour les gise-
ments d'émeraude strictement associés
a la présence de pegmatites comme
celles de Carnaiba dans I'Etat de Bahia
(d"0= 9,0 = 0.1%p0), l'effet tampon de
I'oxygene est réalisé par la composition
isotopique des deux roches qui contien-
nent l'émeraude, la pegmatite (8"O
compris entre 8 et 13%o pour des peg-
matites i1ssues de magmas alumineux)
et la roche mafique-ultramafique (6O
compris entre 5,0 et 8,0%o).

Ces considérations géochimiques
ouvrent le débat sur l'origine et la natu-
re des fAuides parents de I'émeraude
pour les gisements de Piteiras et
Capoeirana. Les isotopes de I'hydroge-
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Fig. 8 - Hislogramme des rapports i
SMOW) Les valeurs 1solopiques obienue:
au monde

piques de oxygéne des émeraudes biésitennes (&' O, %o par 1apport au
pour les émeraudes de Capoerana. Pilieras el Belmont sont les plus légeres

Oxygen 1sotopic ralio histogram of the Brazilian emeralds (8" 0, %a relalive to SMOW). The oxygen isolopic rato oblai-
ned for the Capoeirana, Piteiras and Belmont emeralds are 1he lightest ever lound in The world
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Fig. 9 - Diagramme des compositions isolopiques de 'eau parenlale conlenue dans les émeraudes du Brésil el d'aulres gise-
ments mondiaux. Ces compositons permelient oe preciser forigine du lluide nourricier de lémeraude. Les domaines mag-
malique el mélamorphique delinis suivani des données internationales sont egalement reportes. L e rapport isolopique 80 de
l'eau des canaux de l'emeraude correspond a la composilion isolooique de Ihyarogéne de l'eau conlenue dans I'émeraude
Le rapport solopique 60 de l'eau de I'émeraude correspond & la valeur de la composition ge I'oxygene de cefte méme
eau calculée a partir 06s lempéralures de lormation de I'emeraude el de la composition isolopique de l'oxygene du cristal
{ es fempératures Sont oblenues par les eludes dnclusions iudes | es infervalles de lempéralures ullisés pour chacun 0es
giserments sont précises dans Groat et al . (2002) Les lempéralures de formation délinies pour témeraude oe Capoeirana
(T =450-650°C ; Souzaetal, 1992) ont 16 également utiisées pour [‘€meraude de Pileiras. Les gisements du Bresit sont
1epones en rouge. Les gisements de type | comespondent aux gisements associés spatialement a des pegmaliles . les gise-
ments de tyoe If correspondent aux gisements refies a des structures fectoniques bien identilices.

Channel 6DH.O versus caiculated & 0HO (%o, SMOW) diagram for samples of Piteiras and emeralds from other deposils
in Brazil and in the world (data in Table 1 and in Groat et al., 2002). The field lor the Pileiras emeralds is caiculated for the
temperalure ranges given by the fluid nciusion study of Souza et dl., (1992) on the Capoeirana deposit (T = 450-650°C)

La teneur en eau des émeraudes de
Piteiras est comprise entre 2,19 et
2,39% poids (Fig. 10). Ces teneurs sont
comparables a celles mesurées pour
Capoeirana (2,57% poids) mais bien
différentes de celle de Ferros (1,62 %
poids). La teneur en eau des canaux de
I'émeraude est proportionnelle a la
quantité de sodium incorporée dans ces
mémes canaux (Giuliani, 1997). Par
ailleurs, la teneur en sodium est étroite-
ment corrélée aux substitutions du
magnésium et d'autres éléments de tran-
sition tels le chrome et le vanadium,
avec l'aluminium dans le site octa-
édrique du cristal. Ainsi, plus la teneur
en eau est €levée plus les teneurs soit en
chrome et vanadium, soit en magné-
sium ou fer, seront élevées. La figure 11
nous permet de visualiser la variation

ne et les températures de formation de
I'émeraude vont nous permettre d'en
débattre.

La signature isotopique de I'nydrogene
de "l'eau structurale” c'est-a-dire de l'eau
contenue dans les canaux du cristal (1'eau
parentale de I'émeraude) pour les six cris-
taux de Piteiras, a des valeurs comprises
entre -40,1 et -30,1%o (moyenne de dD =
-36,7 = 4%o ; tableau 1). Ces valeurs
indiquent pour I'émeraude de Piteiras
une contribution d'eau d'origine méta-
morphique et non pas d'origine magma-
tique (Fig. 9). Cet intervalle de valeurs
integre celle obtenue pour I'émeraude de
Capoeirana (8D = -40%c). La valeur
obtenue pour I'€meraude de Ferros (8D =
-55,6%o0) ne nous permet pas de trancher
entre les deux origines possibles.

de la teneur en eau des émeraudes de
Piteiras avec celle des autres émeraudes
répertoriées sur la planete. Les valeurs
supérieures a 2% du poids en eau cor-
respondent a des cristaux pour lesquels
les substitutions (notamment celles
concernant les chromophores de 'éme-
raude) dans le site octaédrique de la
structure de l'émeraude sont impor-
tantes.

5.2 Nature et origine des fluides
parents de |'émeraude

L'étude des inclusions fluides pri-
maires (IF) piégées par les émeraudes
permet de caractériser leur fluide nour-
ricier. Les études menées par Souza
(1988, 1990) sur les émeraudes de Bel-
mont et par Souza et al, (1992) sur
celles de Capoeirana démontrent que
les inclusions fluides sont identiques
pour les deux gisements. Il est fort pro-
bable que les inclusions fluides pri-
maires piégées par I'émeraude de Pitei-
ras posseédent les mémes caractéris-
tiques (mé&me contexte géologique,
méme association minérale et mémes
valeurs isotopiques pour les trois gise-
ments).

A la température du laboratoire, les IF
sont & trois ou plusieurs phases (respec-
tivement tri- et multiphasées). Ce sont
des inclusions appartenant au systéme
H0-CO:-NaCl avec des rapports du
volume CO:/volume total de l'inclusion
de l'ordre de 0,7. Les températures de
fusion de la glace carbonique indiquent
la présence d'autres éléments volatils
dans la phase gazeuse qui n'ont pas été
identifiés (méthane, azote ?). Les tem-
pératures d'homogénéisation des IF
sont comprises entre 320 et 520°C. La
salinit¢ du fluide est comprise entre
11,5 et 19% poids équivalent NaCl. Les
conditions de piégeage du fluide sont
estimées a une pression de 2 a 2,75
kilobars et & une température comprise
entre 450 et 650°C.
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Par ailleurs, les données microthermo-
métriques obtenues sur les inclusions
fluides piégées par les feldspaths
(microcline) des granites "Borracchu-
dos” (Fig. 2), situés au contact des gise-
ments d'émeraude (Schorscher et Leter-
rier, 1980 ; fluides a H:0-CO: , pres-
sion: 1,5-2,5 kilobars et température :
350-450°C), montrent que ces fluides
ne s'inscrivent pas dans le domaine
pression-température défini par Souza
et al., (1992) pour les émeraudes. Ainsi,
ces deux phénomenes semblent totale-
ment déconnectés temporellement.

Ces résultats sont confortés par les
données isotopiques qui démontrent
que les fluides en équilibre avec I'éme-
raude pour les températures définies par
Souza et al. (1992) soit 450 < T <
650°C, sont d'origine exclusivement
métamorphique pour Piteiras et sans
aucun doute pour Capoeirana (Fig. 9).
Les granites et les pegmatites n'ont joué
aucun rdle dans [a formation de ['éme-
raude. Cette conclusion est similaire a
celles obtenues pour la genése des éme-
raudes de Coqui (Etat du Ceara), Poran-
gatu et Santa Terezinha (Etat du Goias)
ainsi que celles de Socoté (Etat de
Bahia).

En effet, I'association d'une "pegmati-
te” (au sens large) et d'une émeraude ne
signifie pas que le fluide parent de
I'émeraude soit obligatoirement d'origi-
ne magmatique. Dans quasiment tous
les exemples étudiés, les pegmatites ont
subi une forte altération chimique
induite par la circulation de fluides soit
contemporains, soit postérieurs a leur
mise en place. Ces fluides sont le plus
souvent d'origine métamorphique
comme par exemple ceux associés a
'émeraude de Rila en Bulgarie
(Alexandrov et al., 2001), de Franquei-
ra en Espagne ou de Leydsdorp en
Afrique du Sud (Fig. 9). lis provoquent
la remaobilisation des éiéments chi-
miques contenus dans la pegmatite et
trés souvent du béryllium.

Actualités gemmologiques (uite)

Fig 10 - Hislogramime de la quantile d'eau confenue dans ies
contenug 0ans les inclusions lluides observables sous e 1

emeraudes du Brésil en % poids) La quanhle ¢ eau
ope est neghgeable Elle iepiesente a peu prés 0 1%

OIS de la quaniite lolale de I'eau lolale conlenue dans une émeraude Pour toules nos expenences. cefle eau a ele
préalablement eliminée par decrépitalion. a 550°C. des mclusions fluides
Histogram of he water content in Braziian emeralds an weighl %) The amount of water from Muid inclusions 1 negh-

gible (ahaut 0.1 % of the waler)

La typologie proposée par Giuliani et
al., (1997a), fondée sur la présence ou
l'absence de pegmatites granitiques,
repose sur les associations pétrolo-
giques observées sur le terrain mais elle
ne posséde aucune connotation géné-
tique. Seules les données d'isotopes
stables de I'oxygéne, de I'hydrogene et
du soufre sur I'émeraude et/ou de ses
minéraux accompagnateurs (phlogopi-
te, pyrite, molybdénite par exemple),
couplées aux températures de piégeage
des fluides obtenus par l'étude des
inclusions fluides, permettront de certi-
fier l'origine parentale des fluides de

I'émeraude (magmatique, métamor-
phique ou de mélange).

Dans les exemples de Piteiras, de
Capoeirana et d'ltabira les fluides sont
strictement d'origine métamorphique
méme si des pegmatites sont spatiiale-
ment et/ou directement associées A
I'émeraude. Ces fluides ont circulé a la
faveur de décoliement liés a l'orogenese
Brasiliano (508 millions d'années) ; ils
ont altéré des roches mafiques d'édge
protérozoique et des pegmatites d'age
inconnu (Fig. 12). Ces interactions
entre fluides et roches ont provoqué la
mobilisation locale du chrome, magné-
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sium, fer et vanadium contenus dans les
roches ultramafiques. Par le manque de
traceurs géochimiques et isotopiques, la
source du béryllium sera toujours débat-
tue : locale par mobilisation de cet élé-
ment dans des pegmatites ou distcle par
la fusion partielle de la croite inférieure
avec expulsion de fluides riches en
béryllium migrant a la faveur de grands
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cisaillements et de décollements.

6- Caractéristiques gemmologiques
des émeraudes de Piteiras

L'étude des caractéristiques gemmolo-
giques des émeraudes de Piteiras a été effec-
tuée sur un échantillonnage d'une centaine
d'échantillons, 12 facetiés, le reste brut.

Les indices mesurés s'inscrivent dans
une fourchette de 1.580 - 1.587 a 1.589
- 1.591, un échantillon présentant un
indice de 1.580 - 1.591 et la biréfrin-
gence la plus élevée de 'échantillonna-
ge étant : 1,1%o. La masse spécifique,
dite "densité", est comprise entre 2.653
et 2.794. Aucune luminescence sous
rayonnement ultraviolet n'a été consta-
tée, aussi bien aux UVL qu'aux UVC,

Les nuances de vert présentées par les
émeraudes de Piteiras s'inscrivent dans
la variation habituelle des émeraudes du
Brésil. Le pléochroisme est moyen &
prononcé. La couleur y est souvent dis-
tribuée en zonations, soit par change-
ment de couleur (vert et vert-jaune ; Fig.
13), soit par variation d'intensité (vert —
vert pale; Fig. 14). Comme on peut s'y
attendre, ces zonations sont globalement
toujours paraileles aux faces du prisme.
Deux échantillons montrent des dis-
cretes zonations perpendiculaires a l'axe
optique. Au chapitre des zonations, on
notera que les cristaux opaques a trans-
lucides de Piteiras présentent réguliere-
ment a leur périphérie et parallelement
aux faces du prisme des couches
gemmes, souvent multiples, montrant
des alternances de teinte et/ou d'intensi-
té de couleur (Fig. 15). Ces couches
gemmes reprennent l'orientation des
faces du prisme mais peuvent, lors-
qu'elles se répetent, montrer des écarts
d'orientation les unes par rapport aux
autres. Cet écart peut atteindre 15 a 20°
d'arc entre deux couches. Les écarts
constatés ne modifient que 'angle formé
entre deux faces du prisme, les couches
restant paralleles a I'axe optique. [ls peu-
vent étre imputés a des cycles de crois-
sance apres dissolution.

Les cristaux d'émeraude de Piteiras
sont de tres classiques prismes du pre-
mier ordre, avec quelques faces pyrami-
dales. Ceci confirme que ces cristaux
sont passés par des cycles de croissance
puis dissolution, les faces pyramidales
apparaissant a la reprise de la croissan-




Contact lectonigue
(détormation 1angentielle)

Fig 12 - Schema gendlique propose pour la formalion des emeraudes de Piteras-Capoerana-Belmont. Les fluides hydro-
thermaux, dorigine mélamorphique (lléches rouges). circuiérent durant I'orogenése Brasiiano (i y a 508 milions dannées)
suvant le plan de coniact (Zone teclonique majeure de 1a region) entre des granites delormes (doni les pegmatiies conlien-
nenl cu béryllum) el des roches basiques (nches en chrome el vanadium) Les fluides en réagissant avec les deux roches
meften! en solulion lous les eléments chimiques nécessaies a ia cristallisation oe lemeraude (Be, Al [Cr V. Mg, Fe. Na, H.0
elc.. [ S, O) Le résuliat ingl de cette inleraction fluide-roche est la produclion de nouvelles roches qui peuvent contenic
{'émeraude 4 savoir des feldspathites (anciennes pegmaliles doni le quartz a 6le Jissous el remplacé par du feldspalh) el des
schistes @ phlogopile (1equivalent du blackwall ou des schistes & phiogapile ou des phlogopilites de certains autewrs) qur se
son! formés a linsu des roches basiques.

Schematic diagram ol lhe formation of he Piteiras-Capoeirana-Belmont emeralds The hydrothermal fluids, metamorphic in
origin (red arrows), percolated during the Brasiliano orogenesis (508 millions years ago) at the tectonic interface between the
deformed granites (which contain Be-bearing pegmalites) and basic rocks containing chromium and vanadium  The fluds
interacted with both rocks and the resulting solution contained alf the elements necessary for emerald crystalization (Be, Al
[Cr, VMg, Fe, Na, H.O, etc. .|, Si, 0) Emerald crystallized in feldspathites {rock resulting from the transformation of the peg-
maite by dissolution of quartz and feldspar precipitation) and i biotite schists {called also blackwall or phlogopite schist or
phlogopilite).

ce aprés dissolution (Sunagawa et
Urano, 1999). La morphologie de
quelques cristaux que nous avons regus
n'est pas tres “lisible”. Tous présen-
taient des marques d'imbrication avec
d'autres cristaux d'émeraude ou avec
lenvironnement. Les quelques faces
propres observées étaient marquées
d'empreintes de cristaux de phlogopite
(Fig. 16). Un certain nombre de
marques de dissolution de faible relief
et/ou de croissance inachevée (Fig. 17)
est visible.

Inclusions fluides : Les cavités des
émeraudes de Piteiras contiennent
toutes des phases liquides, gazeuses et
solides. Elles se subdivisent en trois

catégories morphologiques.
Premiére catégorie: Cavités d'appa-

rence rectangulaire plus ou moins
épaisses 4 quasi cubiques (Fig. 18). Ces

cavités sont généralement présentes
dans des domaines relativement res-
treints, en groupes de quelques indivi-
dus a plusieurs dizaines. Ce sont les
plus fréquentes. Elles contiennent trois
phases (solide, liquide et gazeuse)
(Fig. 19). La phase solide est représen-
tée par plusieurs especes minérales ani-
sotropes en lumieére polarisée. On y ren-
contre souvent un minéral isotrope dont
la morphologie rappelle la sylvite. Sou-
mise a la chaleur, la libelle de CO: dis-
paraft a 29°C sous l'effet de |a dilatation

Actualités gemmologiques (suite)

Fig 13 - Les pierres de couleur pale monltrent des zona-
tions vertes et vert-jaune marquees. Diascopie, imme:
sion, 10x. Photo Gemtechiab.  ~

Lightly-colored stones have marked green to yellow-
green zonations. Diascopy. immersion, 10x.

Fig. 14 - Inlerface d'une zonalion de couleur de type
vert-vert pale. Diascople, 50x. Photo Gemlechiab.
Green to pale green zonings. Diascopy, 50x.

Fig. 15 - Certains cristaux pas ou peu lransparents presen-
lent a leur péripherie et parallélement aux faces ou prisme
ges couches gemmes, souven! mulliples, monlan! des
allernances de leile el/ou d'inlensilé de couleur. Sur ce ch-
ché. le groupe de couches exlemes (a droile) ne presente
pas loul 3 lait la méme orienlation que la précédente cont
ele esl séparee par une Zone non gemime. DIascopee,
lumiére polansée (7). 20x. Pholo Gemiechiab
Some Crystals that are little or nol transparent have gem
layers at |heir periphery, paraliel to Ine pasm faces These
gem layers are often many, with varied nuances and intens:-
ty of color in this piclure, the external group of layers 1s ol
slriclly paralied 10 the previous one, from which 1L is separa-
0 -gem layer Drascopy. nokarized fight (/7). 20x

led by a nex
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Fig 16 - Empiemie d'un cristal de phlogopite & la surla-
ce d'une émeraude de Pilenas Lumiere réfiechie. 120x.
Fhoto Gemiechiab.

Casl of a phiogopile crysial on the surface of a Piterras
emerald. Reflected light, 120x.

Fg 17 - Pinacoide [001] avec figures de dissolution.
Episcopie, 30x. Pholo Gemiechiab.
Basal face {001} with elch patterns. Episcopy. 30x.

du CO: liquide. Ces cavités peuvent ne
pas contenir de phases solides. Lorsque
ces cavités sont clairement rectangu-
laires, elles peuvent s’orienter selon
deux directions se croisant a 90°. Ces
pseudo directions ne sont probablement
que deux directions "d'allongement”
des cavités (Fig. 20).

Deuxieme catégorie : Canaux tres fins,
d'un diamétre de 3 4 7 um pour une lon-
gueur de 30 a 600 pm, orientés selon
['axe optique.

Ces canaux peuvent étre réguliers
(Fig. 21) ou fusiformes, présentant
alors toujours un épaississement corres-
pondant a la présence d'inclusions
solides (Fig. 22). A partir du segment
épaissi, le canal se rétrécil et s'acheve

g
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Fig. 18 - Les émeraudes de Piteiras présentent souvent
aes domanes comportant une grande densile a'ncli-
sions muliphases. Ces inclusions sont genéralement de
morphologie plus ou moms rectanguiaire. Elles contien-
nent un ou phisiewrs sohaes, de feau (ou saumure) et du
CO Iaquide el gazeux. Diascapie, wnmersion, lumigre
porarsge [ ®). 100x Photo Gemtechiab.

Pileiras emeralds often contain domains with large num-
ber of muliphase inclusions These nclusions are typi-
cally almosl rectangular They conlain one or more solids,
waler (o brine} and liquid and gaseous CO  Drascopy.
immersion, polarized light ().100x

Fig 19 - Cawié contenant H.O, CO. liquide. CO. gazeux
et un solide qui malgré sa ressemblance apparente avec
du quartz est un feldspath Lumiére polansee (//), 500x
Photo Gemiechiab.

Cawty contaning H.0. liquid CO. . gaseous CO. and a
soiid which 1s a feldspar despile its quartz appearance.
Polarized ligh! /7). 500x.

en pointe légérement arrondie.

Ces canaux sont toujours rectilignes et
ont un "point de départ" sous la forme
d’'une inclusion minérale qui le génére
par "effet d'ombre" (blocage ponctuel
de la croissance). lis contiennent des
séquences multiples de phases
(Fig. 21). On peut observer jusqu'a une
trentaine de changements de phase le
long d’'un méme canal.

Au sein d'un méme échantillon, les
rapports volumiques H:O / CO: liquide
peuvent varier de | a 4. Toujours a tem-
pérature égale et dans un méme échan-
tillon, le rapport volumique CO: gazeux
/ CO: liquide peut varier de 0.03 a |
(Fig. 23).

Troisieme catégorie: Cavités de forme
rectangulaire mais trés plates (Fig. 24),

Elles contiennent les mémes phases
que les autres cavités. On les reconnait
a la courbure prononcée de l'interface
H-O (convexe) / CO: liquide (concave).
Ce type de cavité est plus rare.

Inclusions solides: Nombre d'inclu-
sions se retrouvent dans les émeraudes
de Piteiras. Cette variété obere quelque
peu la possibilité de caractériser cette
origine de maniére tout a fait fiable sur
la base de leur examen. Néanmoins, la
nature et les caractéristiques morpholo-
giques de certaines d'entre elles peu-
vent, dans certains cas, représenter un
indice non négligeable.

Les émeraudes de Piteiras contiennent
de la pyrrhotite sous forme de fins
feuillets (Fig. 25) formant parfois des
dendrites. D'autres dendrites de couleur
brune sont visibles (Fig. 26), il s'agit
fort probablement de produits d'altéra-
tion de pyrrhotite (i.e. pyrrhotite ->
pyrite -> pseudormophose en limonite).

D’une maniére caractéristique pour le

20 -
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Fig 20 - Inclusions allongées montrant ceux orentations
se croisant 4 90° Diascope, 400x. Photo Gemiechiab
Elongaled inclusions wilh two nrincipal orientations at
nght angle Diascopy. 400x




Fig 21 - Inclusion multiphase a séquences complexes
gans un canal, dans lordre, de gauche a aroile: H:O -
Irois solides - CO- liquide - CO. gazeux - CO: hquide -
H.0 - deux sohdes - CO: gazeux - H.O - CO: liquide -
H.0 - CO. hquide - CO. gazeux - CO. liquide - H:O
Damelre gu canal: @ 6 um. Diascopie, lumiére polari-
see (//), 400x. Pholo Gemlechiab.

Multiphase inclusion with a complex sequence in a chan-
nel, from left 1o nghl. H.O - Ihree solids - liqud CO. -
gaseous CO: - liquid CO. - H:0 - wo solids - gaseous
CO. - H:0 - figuid CO. - H.0 - liquid CO: - gaseous CO:
- liquid CO. - H:0. 6 pum diameter channel Diascopy.
polarized light (//}, 400x

gisement de Piteiras, on rencontre régu-
lierement de [|'albite sous diverses
formes. Ainsi certaines cavités sont
entourées de domaines présentant des
petits cristaux d'albite d'apparence gre-
nue et légérement arrondie (Fig. 27).
L'albite se rencontre aussi sous forme
de voiles formés de petits cristaux
(Fig. 28). La morphologie de ce minéral
au sein des émeraudes de Piteiras est
donc variable et peut prendre d'autres
apparences. La plus fréquente est celle
de masses incolores de morphologie
indistincte (Fig. 29). Dans ce cas, l'albi-
te a été identifiée par spectrométrie
Raman (Fig. 30). On la retrouve égale-
ment sous la forme de cristaux inco-
lores bien formés pouvant étre comple-
tement pris dans la masse (Fig. 31 et
32). La figure 33 présente un cristal
d'albite extrait d'une émeraude de Pitei-
ras. La figure 34 y montre, en lumiére
polarisée, les couleurs du premier,
deuxieme et troisieéme ordre provoquées
par les inclusions de l'albite.

Les figures 35 et 36 représentent un
cristal d'actinolite. Sous cette morpho-

logie, c'est une inclusion peu courante,
mais connue de I'émeraude. On la ren-
contre notamment au Pakistan (a Char-
bagh et Khaltaro, Giibelin E. in Kazmi
AH. et al, 1989). Déiail intéressant,
elle y est décrite comme étant associée
a des masses blanchatres et irréguliéres
d'albite. Ce spécimen de Piteiras pré-
sente, en lumiére polarisée, une couleur
jaune orangé du deuxiéme ordre pour
une épaisseur de 150 um. Les condi-
tions de stabilit€ de l'actinolite en
termes de pression et température
(< 540°C; < 3 kbar) s'inscrivent dans les
valeurs rencontrées a Piteiras (£ 450-
650°C; 2-2.75 kbar),

7- Analyses chimiques

Les analyses a dispersion d’énergie
ont été effectuées sur un microscope
électronique a balayage (MEB)
JEOL-5800LYV, équipé d'un détecteur
a dispersion d’énergie PGT (Prince-
ton Gamma Tech) IMIX-PTS, a I'Ins-

S

titut des Matériaux Jean Rouxel i
Nantes. Ce détecteur utilise un cristal

Fig. 22 - Canal lusiforme contenant des phases solides,
liquides et une phase gazeuse. En bas a dgroile se trouve
une phase solide. incolore (fléche), qui a provoqué fa
création du canal par “effel dombre”. Dimensions du
canal @ 6 um /L 294 um Dascopie lumigre polar-
sée (/). 400x Photo Gerntechiab

[longated spindle-shaped channel with several soiid and
liquid phases and one gaseous phase. At the bottom
right is a colorless salid inclusion {arrow) which created
the channel as a result of growth blockage. & 6 um /L
294 um Diascopy. polanzed light (//), 400x

Actualitées gemmologiques (suite)

Fig 23 - Dans un méme echantifion et & tempéralure
égale, le rapport des volumes 0ccupés par les deux
phases du CO: n'est pas constant. Si, souvent, la phase
gazeuse forme de peliles libelles représeniant de 34 5%
du volume de la phase liquide, certans canaux comme
celui-ci présentent un r30por des deux phases pius ou
moins égald 1. De gauche a draife . Solide - H:0 - soldes
- H:O - CO: liquide - H:0 - CO: liquice avec une grande
libelle de CO: gazeux (fiéche) - H:0 - CO. liquide. Dimen-
sions du canal B 7 um/ L 263 um. Diascapie. lumiere
polarisée {//), 400x. Photo Gemtechlab

In the same sample and al the same temperalure, the
ralio of the volume occupied by Ihe two phases of CO2
is not constant. If often the gaseous phase forms small
bubbles representing about 3 1o 5% of the liquid phase,
some channels, such as the one in the piclure, have a
ratio of about 1. From left to nght. - Solid - H.O - solids
- H:0 - iquid CO: - H:0 - liquid CO: with a large bubble
of gaseous CO: {arrow) - H:O - liquid CO:. channel

dimensions. @ 7 wm / L 263 um. Diascopy. polarized
light (/7). 400x.

Fig. 24 - Cavité allongée el plale contenant de gauche
d droite: quatre sofiges dans au CO: liquide - H:0 -
CO: liquide avec libelle de CO- gazeux Dimensions
9um /96 um. Diascope, lumiere polarisée (@),
500x. Photo Gemtechlab,

Flat glongated cavity containing {from lefl 1o right). lour
sollds in liqud CO: - H:O - liquid CO- with gazeous CO..
Dimensions: 9 um / 96 um. Diascopy. polanzed hght
(@), 500x
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Fig 25 - Inclusion de pyrtholite de morphologie feuille-
lee. Episcopie. 50x. Pholo Gemlechlab
Foliated pyrrholite inclusions Episcopy, 50x

de Ge “ haute résolution " (115 eV) et
une fenétre ultrafine en polymére. Le
MEB opere avec une tension d’accé-
lération de 20 kV, un courant d’ 1 nA,
et un angle de vue du détecteur de
37°. Les résultats sont présentés dans
le tableau I. Des analyses ont été
effectuées sur deux émeraudes jugées
typiques de la production (Tableau
1D).

Les teneurs relativement élevées et a
peu prés homogenes sur un échan-
tillon de sodium (Na) et magnésium
{Mg) sont typiques des émeraudes
naturelles (Stockton, 1984). La teneur
en fer (Fe) est forte (ce qui est normal
puisque le gisement est situé dans le
Quadrilatere Ferrifére), et suffisante
pour éliminer toute fluorescence.
L'é€lément chromophore principal

détecté est le chrome (Cr), le fer n'in-
tervenant dans la couleur que dans

Fig. 26 - Inclusion dendritique. Diascopie. 50x. Pholo
Gemlechlab.
Dendritic inclusion Diascopy. 50x.
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Fig 27 - Certaines caviles sont enlourees de Crisldux
dalbile d'apparence partielement dissous, formant des
domaines lurbides. Diascopie, lumiére polansée (®),
30x. Pholo Gemlechlab.

Some cavities are surrounded by albite cystals of partal-
ly dissolved appearance, creating a turbid field Diasco-
py. polarized hght (®), 30x.

= " :
Fig 28 - Pelits cnslaux d albile formant un voile Dia-
scopie, lumiere polarisée (/7). 400x. Pholo Gemlechlab.
Small aloite crystals forming a vell. Diascopy, polarized
light (//), 400x.

une tres faible mesure. Le vanadium
(V) est absent de tous nos échan-
tillons.

8. Analyses de spectrométrie
d'absorption

Spectrométrie infrarouge a transtormée
de Fourier (IRTF)

Les spectres réalisés mettent claire-
ment en évidence la présence du CO:
par les absorptions & 2358 et 2292 cm ',
Pour le rayon extraordinaire, |'absorp-
tion a 2358 cm'' est souvent masquée
par l'absorption structurelle de l'éme-
raude, c'est donc dans le rayon ordinai-
re que l'on voit le mieux cette absorp-
tion. Inversement, I'autre absorption du

Fig 29 - Inclusion d albite incolore de morphologie
mdistincle. Episcopie, 160x. Pholo Gemlechiab.
Colorless albite inclusion of indistinct morphology. Epi-
scopy, 160x.

CO: a 2292 cm* s'observe dans le
rayon extraordinatre. Cette absorption
trés fine nous rend compte d'une teneur
élevée de CO: ce qui est présentement
le cas.

L'eau moléculaire se manifeste dans
deux régions du spectre : vers 3400 —
4000 cm ' il y a une tres forte absorp-
tion de l'eau moléculaire contenue
dans les inclusions fluides ; et a 5275
cm’ (1895 nm) une absorption fine
correspondant a l'eau moléculaire de
type II, liée aux alcalins (ce qui est
normal puisque les analyses chimiques
montrent une concentration élevée en
alcalins ; Fig. 37).

Pour les laboratoires, la spectromé-
trie infrarouge est un outil efficace
pour identifier les substances utilisées
dans le cadre du remplissage des fis-

Albite
‘ 505-478
£ Béryl . Alpite
£ 1067 M| oes
g ) o |!' Béryl
2 Albite | ||| 397,
/| enzest [l p A
i f T ".‘
“.W " ‘W?Vl)mble ﬂm! (cm~|)m * *

Fig. 30 - Speclre FT-Raman dune inclusion d albile
mcolore de morphologie indistincie (vorr Fig. 29).
FT-Raman spectrum of a colorless albile inclusion of
ndislincl morphialogy (see Fig 29).
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Eléments Eml Emt Em2 Em2
%0 poids % pds oxyde %0 poids % pds oxyde

(6] 42,29 0,00 42,08 0,00
Na 1,06 1,43 1,17 1,58
Mg 1,10 1,82 1,19 1,97
Al 8,09 15,29 7,90 14,93
Si 29,65 63,43 29,52 63,15 Fig 35 - Actinolite prismatique dans une émeraude de
Vv 0.00 0.00 0,00 0.00 Piteiras. Diascopie, 100x Pholo Gemlechiab.

! ! ’ Prsmatic actinolite in an emerald from Pileiras Diascopy,
Cr 0,21 0,31 0,16 0,23 100x
Fe 0,44 0,57 0,56 0,72

Tableau Il - Analyses chimiques de deux emeraudes typiques de Pileiras. Le folal n'altent pas 100% puisque l'on ne
mesure ni le bérylium, i l'eau.

Table II: Chemical analyses of two typical Piteiras emeralds The lolal does not reach 100% since berylium or water are
not measured.

Fig 36 Extrémité du cristal d'actinolite montrant des
retefs telraeanques formes de faces [011) et (110}. Dia-
scopre, lumiere polarisee (@), 400x. Pholo Gemiechiab.

° I

Fig. 31 - Cristal dalbite (160 wm) avec des inclusions
montrant des couleurs d'infererence du premier ordre
{orange) Diascopre, lumiére polarisée (®), 400x. Pholo
Gemiechlab.

Alpite crystal {160 wm) with inclusions showing first-
order interference colors (orange) Diascopy. polarized
light (®). 400x

Fig 32 - Cristal d'albite prolongé (a droite) par une cavi-
te contenant du CO: liquide. La longueur apparente de
lalbite est paraliele a laxe "¢ ge témeraude. Diascopre,
lumigre polansée (®), 400x. Fhoto Gemtechiab.

Albite crystal prolonged (nght) by a cavity conlaming
liquid CO: The elongation of the albite crystal is parallel
lo the emerald "¢ axis Dascopy polanized Iight {®),
400x

Fig. 33 - Cristal d'albite dans I'émeraude. Episcopie,
35x. Pholo Gemiechlab
Albite crystal in the emerald. Episcopy, 35x.

Fig 34 - Inclusions du méme cristal dalbite. Diascopie.
immersion, lumiére polarisée (®), 100x Photo Gemte-
chiab.

Inclusions of the same albite crystal Diascopy, immer-
sion, polanzed Iight (&), 100x

Termination of the actinolite crystal, showing tetrahedral
reliefs formed by {011} and {110} faces. Diascopy. pola-
nzed light (&), 400x.

sures d'é¢meraudes. Pour les échan-
tillons que nous avons recus, les bruts
qui provenaient directement de l'ex-
ploitant sans passer par les lapidaires
ne contenaient que de l'huile (absorp-
tions a 2850 > 2870, 2929, 2953 cm ).
Par contre, les échantilions taillés
contenaient des résines synthétiques
(absorptions a 2850 < 2872, 2927,
2965, 3038, 3056 cm™'; Fig. 38).

Spectrométrie d'absorption UV-Visible

Le spectre en lumiere polarisée obte-
nu est typique des émeraudes riches en
fer. On y retrouve les absorptions vers
375 et 389 nm liées au Fe™ (typiquede
certaines héliodores) et la bande large
centrée dans le proche infrarouge liée
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025 | < -
024 l@nlourent geographlquemeqt. Elles se
oz distinguent par un §"0O compris entre 6,65
022 et 6,90 %o (moyenne 80 = 6,8 + 0,1%so),
la plus légére des valeurs mesurées dans
02t . . e ',
les émeraudes brésiliennes. L'étude des
020 inclusions fluides et des isotopes de 'hy-
M drogéne pour l'eau des canaux démontre
5 018 ' que la nature des fluides est strictement
g 07 l métamorphique, méme si des granites
016 il sont au contact de la minéralisation.
015\ i,*'l \5 Du point de vue gemmologique, rien ne
0ta FalR \ 5 les distingue fondamentalement des €me-
013 \'\ q f \\__' A raudes classiques. Ce sont des émeraudes
012 W’ / strictement chromiféres et ferriferes, sans
\ 1 vanadium. Leur indice de réfraction se
011t bz : \ .
e b R P . . z .
010 S e\ situe dans les valeurs relativement élevées
1000 . et somo — e ' de I'¢meraude en raison de leur teneur en
Wavenumpes (cm-1) fer, chose habituelie pour les émeraudes
Fig. 37 - Spectre nirarouge polarisé d'unie émeraude de Piteras (fasceay L 'c*) En rouge - rayon exiraordinaire | brésiliennes. Les inclusions qu'on y ren-
en bleu . rayon ordinaire contre représentent l'éventail des inclu-
Piterras emerald infra-red spectrum (beam L "c”) Red: exlraordinary ray, blue: ordinary ray. sions typiquement représentées dans les
émeraudes des autres gisements brésiliens
hormis quelques particularités énoncées
au Fe’ (typique des aigues-marines)  Conclusion plus haut (albite présente sous différentes
qui explique l'augmentation de l'ab- morphologies ; présence d'actinolite pris-
sorption vers l'infrarouge. Ceci s'ajou- Les émeraudes de Piteiras sont des éme-  matique ; séries longues et complexes de
te bien stir aux absorptions du chrome  raudes typiques du Quadrilatero Ferrifero,  phases dans les canaux et témoins en
(Cr') pratiquement pures, puisqu'il n'y présentant des caracteres géologiques,  phases uniquement liquides et gazeuses
a pas de vanadium (voir Fritsch et al.,  gemmologiques et isotopiques semblables  du systeme H:O-CO:-NaCl dans la totali-
2002; Fig. 39). a celles de Capoeirana ou Belmont, qui té des cavités).
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Fig. 39 - Spectre UV-VIS polansé d'une émeraude de Piteras (laisceau L 'C”). Enrouge
Fg. 38 - Spectre nirarouge d'un brut huke (blew) el d'une piere (alide avec resine epoxy (rouge) rayon extraordinaire; en bleu  rayon ordinaire
Infrared spectrum of an ailed rough (blue) and of an epoxy flled faceled stone (red) Piteiras emerald UV-VIS spectium (beam L 'c") Red. extraordinary ray; blue: acdinary ray
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