
Actualités gemmologiques

La ine de Piteiras,
Minas Gerais, nou elle source d'émeraude de belle qualité au Brésil

RONDEAU Benjamin', NOTARI Franck', GIULIANI Gaston', IVIICHELOU Jean-Claude', MARTINS Sergio', FRITSCH Emmanuel', RESPINGER Axel'

Résumé

La mine de Pireiras produit depuis 2001

de petites quantités d'émeraude de belle

qualité. Elle se trouve dans le Quadrilate­

ro Fenifero de l'Etat de Minas Gerais, au

Brésil. entre les gisements connus de
Capoeirana et Belmont. La minéralisation

est située sur la zone de chevauchement

(orogenèse Brasiliano) qui met en contact

des roches ultrabasiques avec un gran.ite

très déformé. Les émeraudes se trouvent

dans un schiste à amphibole verte et mica

phJogopite. La moyerune de la valeur des

isotopes de l'oxygène des émeraudes est

6';0 = 6,8 ± 0,1%0 (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 déierrninées pour

les roches ultramafiques. La signature iso-

Abstract

Thl' Pi/pirl/S niin« Ilrodlicesl'il1Cè 200/
small quantities o(e/11emld 1I(l!rCellel1l qua­
liry. 11 is located in th« Qundriiarera Ferrif«

/YI in the stote '!fMilll/s Gemis, Braiil, hl.'l­

11''''1'11 the well-knowu CIlIIOc'ir{/lJ(I and Bel
mont mine dellosils. The nunoratitution is
located 011 the thnist ~IIIII' (Brasiliano O/YI­

genesis; pllllllig III rontact ullrollJqfic rocks

wùh highlv deJIII'I1Ied granites. Enieralds are
hosted in Il green amphibole and Ilh/ogli/lill!
mica schist. The average II\."/;:ell isotopii:
composition III the emeraids is 8''0 := 6,8 ±

0,10/(." (nearl» ('1111,1'1011/ m'el" the dellosil),

Iherefnre close 10 the valuesJilr Ihl! lIeigh­
boring deposits. still the "lightest" value
measured [or Bra.itian emeralds. This value
is within the isotopie Hlng(> definedfor ultra-

topique de l'hydrogène de l'eau structurale

est une moyerune de bD de -36,7 ± 4%0,
prouvant une origine métamorphique et

non magmatique. Les fluides parents

appartiennent au système H,O-CO,-i\laCl

et leurs conditions de piègeage sont éva­

luées à une pression d'environ 2,5 kbar
pour une température comprise entre 450

et 650°C. Ces fluides sont strictement

d'origine métamorphique, même si des

granites sont spatialement associés à
l'émeraude.

Les caractéristiques gemmologiques des

émeraudes de Piteiras sont typiquement

celles des émeraudes 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 (lRTF). La plupart de ces cavités

contierunent une ou plusieurs phases miné-

I/Ii{jic rock». The O\lemge isoiopi« siglloillfe

(~r 'he hydmgel1 [min tht: stntctutal water is
bD= -16,7 :t 4%,. Thil provrs IhOllhe./fllids
ore l~rl1le/(/morfJhir' Migin lïl/hl'i" liilllllWig·

II/(/Iie. Parellllfllids /Jelllll,!!, to the /-l'O-CO',
NoCl svstem and their IrOPIJlng conditions
are e\IIt!II(]}l'd'/;J/- a pressun: (/l'IllI/ull5 /</J(//

and a remperature ntngillg from 450 10

650°C. These fiuids II/"I' strlctl v meuunor­

l'hic ill nrigill even il granite» ure spotioll»
lI,l.I'oâoll!d with th« ellll!l"IIlt/liJ/JINOiiJ,liillli,

The ge/)/lI/ologic(I/ c1wroclf.'li,l/in o] the
enientldsjron: Piteiras lire 'Yllicuilv thos« I~(

Brasilian emeralds. Ali th« rhanuels mu)

cavities ('/I111O/IIS water (III' brine]plus liquirl
(//)(1 gll:eo//I' CO: IJIJflses. The quitc imprn:

10111 O/)/OUIlI lit' CO,comaiued in Ihe,<e ctne­

rald: COli be easil» observet] in infrured
spectromctry (FT/R). Most ol'llwle cavities

raies 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 l'émeraude que dans les cavités.

Celle variation de morphologie de J'albite

(parfois dans le même spécimen) n'est pas
fréquente. La quantité relativement impor­

tante de fer véhiculée par les fluides a per­

mis la formation de pyrrhotite sous forme

de feuillets. Nous avons aussi observé des

cristaux d'actinolite de morphologie pris­

matique et de taille millimétrique.

La mine de Piteiras produit des éme­

raudes pouvant être d'excellente qualité,

mais la production est, pour le moment,

sporadique. Le potentiel élevé du gise­

ment permettra, si l'exploitation est déve­

loppée, la commercialisation de quantités

considérables d'émeraudes de belle quali­

té provenant de cette nn.ine récemment

découverte.

(01110 ius one or severa! minera! sa/id
phases, but 111) 11/1/1/1' (NuCl). Fetdsnars ure
mainl» relJrI'.I'l!l1led h.l' albi:«. lt is encounte­

red with varions II/0'lillolllgiel III the hody
1?/111l' eillemld Il.1" \1'1'11 IIi in the mnltiphnsc
inclusions. Thil' IIJ/IIjlhologlCl/1 l'uri/ilùllI of
atbi«(sometintes in the .1'(11/11' satnpl«) 1.1 1101

(0/1111/011.

The relutivel, i/11f10nOIlI (//11111/1/1 11 iron
convevn!hl' Ihejfllicls 1I11//<e,1 /hejimJJOlirl/l of
/oli(lll!d /l.1'IThlllile possible. We IIbSI!l'l'e(1 (/.1'

Il'I.'IIIJri.\/I)(/11< octinolit«01 nultlmctricsi:c.
The Piteira« mute prodi« /,,1 emerah!» which

COli he IIIexcellent (/IIIIIin', hUI the produc­

tion il as 0(1'1'1 sponnli« The high potential
ofthis dellosil Il'il! ullov; (il rhe df/Jirr/ris
dl! l 'e/0lljll'd) the rommen mlitcuirn: uf
('I)II,\idel'(/hle (/lIoIII;;il'l' ofÏJlgh qualitv eJ1Jr

rakl».
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Actualités gemmologiques (sUIte)

La première émeraude a été découver­
te en 1920 dans la région de San­
tana dos FelTos (indices de Fer­
ros et Cubas), silUée à 180 km au
nord-nord-est de Belo Horizonte
(Cunha, 1961). A Ferros (Fig.
3), l'émeraude fut exploitée dans
les éluvions et alluvions du "rio"
Ribeirao das esmeraldas. L'indi­
ce est aujourd'hui abandonné.
Par la suite d'autres indices ont
été trouvés accidentellement
notamment celui de Brejaûba
dans la région de Santa Maria de
Itabira et d'autres à Sào Domin­
gos do Prata.
Les décou vertes les plus
récentes et économiquement
viables se situent entre les locali­
tés d' Itabira et de Nova Era. En

1(' _ 1978, le futur gisement d'ltabira
est découvert dans une propriété
privée dénommée" Fazenda lra­
bira". Après trois années d'ex­
ploitation artisanale réalisée par
le propriétaire des terrains, la
mine est reprise et mécanisée par
la société minière Belmont
Gemas Ltda. La mine Belmont
(ex-Itabira) devient la première
exploitation d'émeraude privée
du Brésil (Bastos, 1981 ; Hanni
el al., 1987 ; Schwarz, 1987 ;
Epstein, 1989 ; de Souza, 1990).
En 1988, des émeraudes sont
découvertes à Capoeirana, sur la
commune de Nova Era, à une
dizaine de kilomètres au sud-est
de Belmont. Celle fois, l'inva­
sion de garimpeiros conduit à 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

2- Historique de la découverte
des gisements d'émeraude
dans l'Etat du Minas Gerais
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mologiques. Quatre des échantillons
ayant servi aux études non destructives
ont désormais intégré la Collection de
Minéralogie du Museum sous le numéro
203.155.
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Fig 1 - Le Precamboen dans le conlinenl Sud-Americain (localisa/Ion des dilfe·
œnls indices el tnlnes d'émeraude. modilé dapres Bolo Neves el Cordam. 1991)

1Aires crafomques archeennes . 2 CellJ/ures mobiles prolerozoïques . ] Couver·
ture sedimenfalre du ProleraZOlque superieu( , 4 Bassms sedlmenlalfes pas/-pro'
ferOZOiques, 5 ChaiiJe andllJe, 6 LlIJeamen/ TransBrasJ/iano (UB) . 7 Zones de
CollISion, 8 /ndlces démeraude (l Coqui, 2 Taua, 3 Sa/minlla, 6 Anage,
7 Brumado. 8 santana (Jos Ferros, 10 Ilaberai 11 . Plrenopolls. 13 Mara
Rosa, 14 Porangalu. 15 Peta Ema. 16 Manie santo) , 9 Gisements d·eme·
raude (4 Sac%. 5 Camaiba. 9 Be/monl. P,leIf3s. Capoelrana. 12 Sanla
TerezmM)
Ttle Precambnan ln Ihe Soulh Amerlcan conlinent (iocalion or the diMerent oceur·
rences and emerald deposlls. modilled aMer Brilo Neves el Cordanl, 1991)

1 Arehean cratonie areas , 2 Imenor mobile bells 3 Upper ProleroZOIc sedlmen·
lary cover , 4 POSI·PrOleroZOic sed,mentary basins, 5 Andean chain, 6 Trans·
Brasiliano Llnea enl (LTB) , 7 Traces 01 eollisional sutures , 8 Emerald occur·
rences (1 COQu1, 2 Taua. 3 Salininha. 6 Anagé, 7 Brumado, 8 Santa·
na dos Ferros. 10 Itaberai. 11 Pirenopolis. 13 . Mara Rosa. 14 Porangalu.
15 Pela Ema, 16 Monte SanlO) , 9 Emerald deposl1s (4 Socol6. 5 Car·
naiba, 9 Belmont. P,le,ras, Capoeirana, 12 . sanla TereZlnhaj

1- Introduction

Dès le XV!''''' siècle, les "Bandei­
rantes" Portugais ont recherché l'éme­
raude au Brésil, notamment dans l'Etat
du Minas Gerais mais ils ne
découvrirent que de la tourma­
line verte. Le premier indice ne
fut découvert qu'en 1912, à
Brumado, dans l'Etat de Bahia
(J ust, 1926) mais il ne suscita
aucun intérêt. Par contre, la
découverte en 1961 de l'indice
de Salininha, dans l'Etat de
Bahia, stimula la prospection.
Après 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
façon privée. Il s'agit des
garimpos de Carnaiba et
Socot6 (Bahia), de Santa Tere-
zinha appelé aussi "Campos
Verdes" (Goias), Capoeirana,
et de la mine Belmont (Minas
Gerais).

Depuis environ début 200 l,
un nouveau gisement brésilien
livre irrégulièrement sur le
marché des émeraudes de très
belle qualité, mais toujours en
petite quantité. Elles provien­
nent de la mine de Piteiras,
silUée entre la mine Belmont et
le garimpo de Capoeirana
(Fig. 2).

Le présent travai 1est focalisé
sur l'émeraude de Piteiras. Il
traite de l'historique de sa
découverte et des conditions
d'exploitation de la mine, de
son cadre géologique et de sa
genèse ainsi que de ses caracté­
ristiques géochimiques et gem-
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Actualités gemmologiques (suite)
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Fig 3 ' ES{Juisse géologique de la bordure sud ouesl du aalon de Sào Francisco ellocali­
salion des gISements et indices à émeraude du Ouadrilatère Ferrilère, modilé d'après Schor­
scher et al , (7982) 1. gisement el IndIce à èmeraude : 2 lat/le de chevaUChement, 3
contact géologique, 4 . taille: A roches u/lrabas/ques métamorphiSées et roches cataclas·
hques avec 5 roches gramllques type Borrachudos, 6 roches mèla-ultralJas1q(BS , B
Groupe du Prè-Minas avec 7 socle archèen, 8 Super groupe Rio das Velhas, C Super
groupe Minas avec 9 quartzlle Espmhaço 10' Séquence des oaragneiSS, 17 .Séquence
des schIStes verts, 12 Groupe Caraça, 13 Groupe !lab/ra, 14 Groupe Arél(xaba
GeOloglcal skelch 01 the southwestern border oll[',e Sào Francisco cralon \',{l' !I-,e Icalion 01
the deposils and occurrences 01 emerald in Ihe Ouadnlatero Ferrilero, modilled Irom Schor­
scher el al ,(1982) 1 deposit and occurrence 01 emerald, 2 Ihrusl laul!: 3: geologlcal
conlact , ~: lault ,A meta-ullrabasic and cataclast:c rocks with 5 granitic locks type Borra­
chudos, 6 rreta -ultrabasics ,B Pre -Minas Group l'ilth 7. Archean basement. 8 RIO das
Velhas Super Group.:': ivllnas Super (j'DUP wdh 9 Espinhaço quartzite 10 paragneiss
sequence, 11 green schisl seCLJerce. 12 Caraça Group, 13 Itablra Group 14. Piracicaba
Group
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Gisemenr d'emeraude exploile.1 Indifferenciee. donl '

1 1 Schist~ et gneiss melapeliliques. Contaci lithologique normal
qual1zlIes

/ Conlact leclonique12] O'1ho-amphibolite ultramafique

1-:-:-1 Ol1ho-amphibolile malique 'Of Pendage de la foliation

~--' Granite lellticulaire VOie de chem in de fer

Q Granite folie Route
riche el1 pegmatites A'

Cours d'eau

Fig. 2 - Carte geologlque de la reglon de Pileiras TrOIS gisements sonl mamlenanl exploi­
tès. tous dans le même contexte gèologlque, au contact 'tec onique" entre des nIVeaux
utlrabaslques (roches riches en chrome, vanadium et magnèSlum ponqoalemenl) el des
graniles dèlormès (avec des pegmatites contenant du bery/lfum alumlmum et silICium).
modilé d'après Souza el al , (7992)
Geologlcal map ollhe Piteiras area Three depos,ls are currently m1ned Ail occurs ln the
same geological conlexl UltrabaSIC bodies (chromium, vanadium and magnesium-rich­
bearing rocks) are ln conlact wilh delormed granites (berylilum, aluminum-silicium-rich
pegmatilesl, modllied ahef Souza el al , ( 992)

chercheurs indépendants à 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 prospères
de la région avec 80% des terrains
appartenant à la municipalité d'Itabira
et 20% à celle de Nova Era, Située à
J5 km au sud-est de la ville d'Itabira, la
concession minière s'étend sur 3 J3
hectares entre la mine Belmont et le
gClrimpo de Capoeirana (Fig, 2),

3- Exploitation et production de la
mine de Piteiras

En 1999, la mine appartenait à la
société brésilienne Piteiras Mineraçao

Ltda qui détenait la totalité des droits
d'exploitation minière de la Fazenda
Piteiras, Par ailleurs, la compagnie
minière SEAHAWK MINERALS,
d'origine canadienne (et cotée à 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, celte compagnie racheta 75%
des parts de Pite iras Mineraçao Ltda et,
en 2000, les premiers bruts d'émeraude
de qualité commerciale étaient produits,
Les opérations minières furent momen­
tanément interrompues à partir d'oc­
tobre 2001. surtout par le manque de
connaissances du développement
minier appliqué aux gemmes,

SEAHAWK MINERALS s'associa

ensuite à la société brésilienne Stone
World, spécialisée dans la transforma·
tion du brut d'émeraude, achat, vente et
exportation, Désormais, celte dernière
se charge de la distribution des éme·
raudes, qu'on a déjà pu voir par ailleurs
aux salons de Tucson, Bâle, Las Vegas
et Hong Kong,

On compte localement 15 secteurs
miniers en activité pérenne, répartis sur
les trois sites principaux : Belmont,
Pite iras et Capoeirana_ Les productions
sont petites et sporadiques, Ces petites
concessions minières peuvent par
exemple produire 10 à 20 kilos d'éme·
raude de très bonne qualité en quelques
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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Actualités gemmologiques (Sil/te)

Fig. 4 Vue de J'enlrée de J'umque galerie de Pileiras 1/ esl prévu de J'elendre aune profondeur de 200 m
En rance 01 the sole tunnel 01 the Pileiras mine Il is planed la reach a deplh 01 200 m

Les émeraudes du Minas Gerais se
situent dans l'extrême partie sud-ouest
du craton de Silo Francisco, connu éga­
Iement sous le nom du Quadrilatère
Ferrifère (Fig. l, 3). Dans cette région,
le craton comporte trois ensembles
lithostructuraux bien définis (Almeida
el al., 1981 : ln da el al., 1984 ; Ledru et
Bouchot, 1993),

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

Ag 6 Crislal démeraude bruie de 3 200 grammes
(76 (}()() carats). Ceslla plus grosse emeraude lrouvee à
ce four à Pllelras
Rough erlerald crystal welgh.ng 3,200 grams (16,000
carats) ThiS is the biggesl emerald lound ln Pileiras la date.

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

4- Cadre géologique des émeraudes
du Minas Gerais

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

la mine pèse 3 200 grammes soit 16000
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
régulière. Actuellement, 90% des

Fig. 5 . LOi d'emeraudes bruIes Ce /01 peul êlre exlrall
sOlI en quelques fours sot! apres des semaines el Oes
mOiS d'exploilation infructueuse,
Parcel 01 rough emeralds These emeralds can be OUIIO

ellher in a lew days or aMer long weeks or monlhs 01

unsuccesslull minlng

1 162 000 ml de minerai avec une teneur
moyenne de 165 grammes d'émeraude
par tonne (Schwarz, 1987). Cette esti­
mation mesurée qui correspond à 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, l'exploitation minière 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'après les relevés géologiques et
les sondages, sont estimées à près de
800.000 tonnes de minerai contenant
112 carats d'émeraude par tonne (J'équi­
valent de 22,4 grammes par tonne), soit
un total de 88 millions de carats d'éme­
raude brute. D'après J'expérience acqui­
se sur des gisements de même 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
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Actualités gemmologiques (SUIte)

Fig. 7· La zone d'exploilallon de Pileiras
View ûllhe Plleiras ining area.

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

- des unités supracrustales du Protéro­
zoïque inférieur (âge compris entre 2,7
et 1,6 milliards d'années), composées
principalement par la formation volca­
no-sédimentaire à forte composante
détritique de Minas.

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

la formation de l'émeraude et la phase
orogénique Brasiliano (Giuliani el al.,
1997a).

4.1 L'occurrence de Santana dos Ferros

Cette occurrence, appelée Ferros mais
également connue sous le nom de
Fazenda Bom Sossego, se situe à
160 km au Nord-Est de Belo-Horizonte
(Fig. 3). Cunha ( 1961) donne une brève
description du cadre géologique de l'in­
dice. " signale la présence d'un socle
gneissique déformé et recoupé par des
veines de pegmatites exploitées pour
l'aigue-marine. L'émeraude est reliée à
des filons de pegmatites; elle se locali­
se dans des schistes à biotite (de direc­
tion N75-90oE, pendage nord). Cunha
(op. Cil.) ne signale pas la présence de
roches basiques associées au socle. Le
fi Ion principal possède 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 pegmatite s'est
enrichie en feldspath. L'émeraude est
associée au quartz et à la biotite magné­
sienne.

4,2 Les gisements de Belmont,
Capoeirana et Piteiras

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

Ces gisements se situent dans deux
zones de chevauchement à vergence
ouest, qui mettent en contact une série
volcano-sédimentaire et un granite
appelé "Borrachudos" qui comprend
deux faciès (Schorscher et Guimaràes,
1976 ; Souza el al., 1992) : un faciès
folié, voire mylonitique, riche en filons
de pegmatite, en bordure de la série vol­
cano-sédimentaire; un faciès lenticulai­
re composé de gros cristaux de feld­
spaths dans la partie interne du massif.

Les formations supracrustales appar·
tiennent à la séquence du Supergroupe
Minas définie par Schorscher et Gui­
maràes (op. Cil.), datée par la méthode
U/Pb à 2125 Ma (Machado el al..
1989). Dans la région d'ltabira, la série
volcano-sédimentaire se caractérise par
une intercalation de métapélites
(schistes à biotite et muscovite parfois
grenat et staurotide), de-roches ultraba·
siques (schistes à talc, chorite el trémo­
lite), de quartzites et de tufs. Le granite
"Borrachudos" correspond à une partie
du socle archéen (gneiss et migmatites
du bloc de Gaviêio), qui a subi une
intense mylonitisation et une altération
potassique (feldspath potassique) au
Protérozoïque (Schorscher el al., 1982).
Ce granite contient des porphyroblastes
de microcline et montre une foliation
soulignée par la biotite et l'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 à béryl (de
style aigue-marine) et de pegmatites
feldspathisées ("pegmatoïdes" décrits
par Souza el al., op. cil.) 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 l'éme­
raude ont été guidées par les structures
chevauchantes à vergence ouest qui
marquent le contact entre les deux uni­
tés géologiques principales.

A la mine Belmont, les schistes à
talc, chlorite et chromite, de direction
N-NE, ont une largeur de 750 à 1200 m.
Ils sont recoupés par de nombreux
filons de pegmatite. Le filon principal a
une épaisseur de 10 mètres. Il est par­
tiellement feldspathisé et l'émeraude se
concentre dans les schistes à biotite
magnésienne adjacents (Hanni el al.,
1987 ; Schwarz, 1987).
A Capoeirana, les veines de pegma-
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Tableau 1 . Valeurs ISOIOpiQues de l'oxygene des cnslaux démeraude (symbolrsee par D' 0), de l'hydrogene de l'eau
conlenue dans les canaux de lémeraude (l'eau parenlale de l'émeraude symbolisee par DO) el la leneur en eau (%
pOids) des emeraudes du Brésil
Table 1. Isotope values lor oxygen Irom Ihe emefald crystals (symboliZed oy ô' 0). lor hydrogen tram the water in the
channels (Ihe emerald parent waler. symbolized by bDI and Ihe waler conlenl (%welghl) lor BraZllian emeralds
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tites sont moins épaisses (1 décimètre),
dépourvues de quartz et totalement
feldspathisées. Les fi Ion nets de quartz
sont prédominants et ils recoupent les
gneiss et les formations supracrustales.
Ils sont liés à un épisode de cisaillement
qui a guidé l'infiltration hydrothermale.
La métasomatose fissurale a provoqué
le développement de biotite (biotitisa­
tion en masse, cristaux > 1 cm) des
roches environnantes. Les talcschistes
sont transformés en schistes il biotite
magnésienne (les phlogopitiles) où se
concentre l'émeraude (Giuliani el al.,
1997a). Dans les deux gisements, les
roches à émeraude sont fortement
microplissées et les pegmatites feldspa­
thisées sont boudinées.
A Piteiras (Fig. 2), la minéralisation est
située comme à 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 el
al., 2001). Le gisement a été découvert
et les réserves ont été définies en com­
binant systématiquement une prospec­
tion géologique (cartographie des
roches à phlogopite e.g. les phlogopi­
liles porteuses de l'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
identi fiée à la ferme Piteiras, et carto­
graphiée en détail par 4S forages de
200 m de profondeur: 3S forages inter­
ceptent le niveau à émeraude appelé le
"blackwal{" et 18 autres contiennent des
fragments d'émeraude. Le "black:wall"
est une roche noire et foliée dont les
minéraux les plus abondants sont l'am­
phibole verte (dominante) et le mica
phlogopite. Cette domination "black­
wall" est l'équivalent des schisles à bio­
lite ou de la "phlogopitite", termes usi­
tés par divers auteurs (voir Schwarz et
al.,2oo2).

5- Isotopes de "oxygène et
de l'hydrogène de l'émeraude:
l'origine des fluides minéralisateurs

5.1 Les isotopes de l'oxygène
et de l'hydrogène

Les compositions isotopiques de
l'oxygène et de l'hydrogène de l'éme­
raude sont d'excellents traceurs géogra­
phiques (Giuliani et al., 1998; 2000) et

géologiques (Giuliani, 1997 ; Groat et
al., 2002). L'oxygène est extrait de la
structure du cristal (oxygène structural)
et l'hydrogène est extrait de l'eau piégée
dans les canaux du même cristal. Les
procédures analytiques d'extraction et
d'analyse sont détaillées par Giuliani et
al. (1997; 1998). La composition isoto­
pique, rapport d'abondance d'un isotope
lourd (et rare: "0) sur un isotope léger
(et abondant : IbO), est généralement
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Fig. 8 - His!ogramme des rapports isotopiques de l'oxygene des emelaudes t!léslilennes ({J' Q 9'00 par lapport au
SMOW) Les valeurs Iso/apiques o/J/enues pour les emeraudes de Capoelrana. PI/ie/ras e/ Be/mon/ son/les plus ((}gères
au monde
Oxygen Isotopic rallo hislogram 01 the Braz,llan emeralds (6' 0. %0 relalive 10 $MOW) The oxygen IsOtOP'C ratio oblal­
ned lor Ihe Capoeirana. P,leiras and belmonl emeralds are me li hlesl ever 10uM ln the world

exprimée par l'écart "6" (exprimé en
pour mille, %0) entre les rapports isoto­
piques de l'échantillon et d'un standard,
soit 6'·0 = ("0/'·0 de l'échantillon /
'"0/'·0 du standard) - 1 x [000. Pour
l'hydrogène, le rapport utilisé est 60 =
O/H (exprimé en pour mille, %0). Pour
l'oxygène et l'hydrogène, le standard
international correspond à la valeur de
l'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 %0 (moyenne 6'·0 =
6,8 ± 0,1 %0). La variation isotopique
enregistrée pour ces émeraudes est insi­
gnifiante. Elle confirme à nouveau que
la variation isotopique enregistrée sur
une grande quantité d'émeraudes prove­
nant d'une même mine est très limitée et
ne dépasse que très rarement un écart de
1 à 1,5%0 (Giuliani el al., 1998).

Par ailleurs, ces valeurs s'intègrent
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
l'ana, 7,0 %0 pour Belmont et par
ailleurs du Quadrilatère Ferrifère :
7,9%0 pour Ferros. L'ensemble de ces
valeurs établit, pour les émeraudes du
Quadrilatère Ferrifère, une moyenne de
6,8 ± 0,5%0 (nombre d'analyses = 11).

La figure 8 montre que ces valeurs iso­
topiques sont les plus légères jamais
mesurées pour les émeraudes brési­
liennes. Elles sont comparables à celles
définies pour les gisements d'Anagé
(Etat de Bahia; 6"0 = 7,2 ± 0,3%0), Par
ailleurs dans le monde, des valeurs
comparables ont été mises en évidence
pour les émeraudes des gisements
d'Habachtal en Autriche (6"0= 7,03
± 0.25%0, n= 15; Giuliani el al., 2001),

de Poona en Australie (6'"0= 7,25
± 0,25%0) et de Sandawana au Zimbab­
we (6'·0 = 7,45 ± 0,55%0).

Pour les émeraudes brésiliennes, les
valeurs isotopiques de l'oxygène se
répartissent entre 6,2%0 pour Capoeira­
na et 12,2%0 pour Santa Terezinha
(Fig. 8). Les études antérieures ont
démontré que la composition isoto­
pique de l'oxygène de l'émeraude était
contrôlée (tamponnée) par la composi­
tion isotopique de la roche originelle
qui la contient (Giuliani el al., 1997a,
b). Ainsi, à 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 6'·0 = 6,5%0 ;
Kyser, 1986), en conséquence les
valeurs isotopiques des émeraudes sont
les plus légères jamais rencontrées sur

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

Ces considérations géochimiques
ouvrent le débat sur l'origine et la natu­
re des Ruides parents de l'émeraude
pour les gisements de Pite iras et
Capoeirana. Les isotopes de l'hydrogè-

14

12

10

-------------------Revue de Gemmologie n0148 - Septembre 2003-



Actualités gemmologiques (suite)

5.2 Nature et orIgme des fluides
parents de l'émeraude

de la teneur en eau des émeraudes de
Piteiras avec celle des autres émeraudes
répertoriées sur la planète. Les valeurs
supérieures à 2% du poids en eau cor­
respondent à 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.

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 el 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 l'émeraude de Pitei­
ras possèdent les mêmes caractéris­
tiques (même contexte géologique,
même association minérale et mêmes
valeurs isotopiques pour les trois gise­
ments).

A la température du laboratoire, les IF
sont à trois ou plusieurs phases (respec­
tivement tri- et multiphasées). Ce sont
des inclusions appartenant au système
H,O-C02-NaCI 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
salinité du fluide est comprise entre
11.5 et 19% poids équivalent NaCI. Les
conditions de piégeage du fluide sont
estimées à une pression de 2 à 2,75
kilobars et à une température comprise
entre 450 et 650°C.
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La teneur en eau des émeraudes de
Piteiras est comprise entre 2.19 et
2,39% poids (Fig. 10). Ces teneurs sont
comparables à celles mesurées pour
Capoeirana (2.57% poids) mais bien
différentes de celle de Ferros (1.62 %
poids). La teneur en eau des canaux de
l'émeraude est proportionnelle à la
quantité de sodium incorporée dans ces
mêmes 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 élevée plus les teneurs soit en
chrome et vanadium. soit en magné­
sium ou fer, seront élevées. La figure II
nous permet de visualiser la variation
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ne et les températures de formation de
J'émeraude vont nous permettre d'en
débattre.

Fig. 9 -OI3Qramme des compOSilions isoloplques de l'eau parenlale contenue dans les émeraudes du Brésil el d'aulres gise­
men/s mondiaux. Ces composJ!IOns permeltenl oe préciser l'angine du liU/de nourriCier de l'émeraude Les domaines mag·
malIQue el mélamorphique délims suivanl des données inlernallOnales sonl égalemenl reportés Le rappot1lsoI0{JIque 00 de
l'eau des canaux de l'émeraude correspondala compOSillon isolopique de l'hydrogene de l'eau contenue dans l'émeraude
Le rappot1 iSO/oplque o'cD de l'eau de l'émeraude correspond ala valeur de la compOSition de l'oxygene de celte même
eau calCulee apat1ir des tempéralures de lorma/Jon de l'émeraude el de la compOSJ/Jon isoloplQue de l'oxygene du CliSlal
Les lempéralures soni oblenues par les éludes d'Inclusions liU/des Les inlervalles de lempéralures ulifisés pour ctlacun des
gisements sont prroses dans Graat et al (2002) Les tempéralures de formation déltnies pour l'émeraude de capoelrana
(T = 450-650°C, Souza et al, 1992) onl ete également ulJ/isées pour l'émeraude de Piteiras Les gisements du Brésil sont
repot1és en rouge Les gisemenls de type 1correspondenl aux gisemenlS associés spallalemenl il des pegmaliles , les gISe­
ments de Iype Il correspondent aux gœmenls reliés ades structures tectoniques bien identi/lées
Channel ôOH.O versus calculated 6"OH,o (%0, SMOW) dlagram lor samples of Piteiras and emeralds [rorll other deposils
in Brazil and ln the world (data in Table 1and in Graal el aL, 2002) The field for the Pileiras emeralds IS calculaled f()( the
lemperature ranges given by the fluid InOlJ$lon sludy of Souza el aL, (1992) on Ihe Capoeirana deposil (T =450-650°CJ

La signature isotopique de l'hydrogène
de "l'eau structurale" c'est-à-dire de l'eau
contenue dans les canaux du cristal (l'eau
parentale de l'émeraude) pour les six cris­
taux de Piteiras, a des valeurs comprises
entre -40,1 et -30,1 %0 (moyenne de éD =
-36,7 ± 4%0 ; tableau 1). Ces valeurs
indiquent pour l'émeraude de Piteiras
une contribution d'eau d'origine méta­
morphique et non pas d'origine magma­
tique (Fig. 9), Cet intervalle de valeurs
intègre celle obtenue pour l'émeraude de
Capoeirana (00 = -40%0). La valeur
obtenue pour l'émeraude de Ferros (00 =
-55.6%0) ne nous permet pas de trancher
entre les deux origines possibles_
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Fig 10· HlSlogramme de /a quanlllé d'eau conlenue œilS les ernaaucJes rlu Brésil/en ~r IJOirls) La f/uanl1lé (Ieau
con/enue dans les !ilC/USlons /lUides obsel vables sous le nllCtOSCo/Je es! négligeable Elle leOlésenle fi /Jeu /Jlés 0 l'?"
pOids de /a quanlde lolale de l'eau 10lale conlenue dans Ulle émeraude Pour Ioules nos ex/Jéllences. celle eau a élé
préalablemen/ élimil7ee pal deeréoJlallon. fi 550°C ries IflclLiSJOllS {{(lIcles
Histaglam 01 the watel canlenlln BlaZilian emeralds 1111 welÇjhl %1 The amaul1l 01 watel Iron1 flu d InclllSIOilS IS ilegh·
gible taboul 0.1 % 01 the walel)

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 à Hl0-COl , 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
el al., (1992) pour les émeraudes. Ainsi,
ces deux phénomènes semblent totale­
ment déconnectés temporellement.

Ces résultats sont confortés par les
données isotopiques qui démontrent
que les fluides en équilibre avec j'éme­
raude pour les températures définies par
Souza el 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 rôle dans la formation de l'éme­
raude. Cette conclusion est similaire à
celles obtenues pour la genèse des éme­
raudes de Coqui (Etat du Ceara), Pornn·
gatu et Santa Terezinha (Etat du Goias)
ainsi que celles de Socotô (Etat de
Bahia).

En effet, l'association d'une "pegmatI­
te" (au sens large) et d'une émeraude ne
signifie pas que le fluide parent de
l'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 à leur
mise en place. Ces fluides sont le plus
souvent d'origine métamorphique
comme par exemple ceux associés à
l'émeraude de Ri la en Bulgarie
(Alexandrov el ct!., 2001), de Franquei­
ra en Espagne ou de Leydsdorp en
Afrique du Sud (Fig. 9). Ils provoquent
la remobilisation des éléments chi­
miques contenus dans la pegmatite et
très souvent du béryllium.
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La typologie proposée pal' Giuliani el

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 possède aucu ne connotation géné­
tique. Seules les données d'isotopes
stables de l'oxygène, de l'hydrogène et
du soufre sur l'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

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

Dans les exemples de Piteiras, de
Capoeirana et d'ltabira les fluides sont
strictement d'origine métamorphique
même si des pegmatites sont <,patinle­
ment et/ou directement associées ta
"émeraude. Ces fluides ont circulé à la
faveur de décollement 1iés à l'ol'Ogenèse
Brasilial10 (508 millions d'années) ; ils
ont altéré des l'Oches mafiques d'âge
protél'Ozo'tque et des pegmatites d'âge
inconnu (Fig. 12). Ces interactions
entl'e fluides et roches ont pl'Ovoqué la
mobilisation locale du chrome, magné-
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FI9 71 . Hislogramme de la QuanlJ/e d'eau conlenue dans la pluparl des emeralXies conoues au monde Dans chaQue his·
logramme les emeraudes de P,le,ras sonl reporlees en re/erenc Le delal! des dmnees est preCise dans Graal et al. ,(2002)
H.sICJglam 01 channel waler conlenllor dlHerent emeralds WQlldwide For eaC;l t\lstogram, Ihe P,le,ras emeralds are repor
ed 10l companson The dala are deladed ln Graal e al . (2002)

cisaillements et de décollements.

Les indices mesurés s'inscrivent dans
une fourchette de 1.580 - 1.587 à 1.589
- 1.591, un échantillon présentant un
indice de 1.580 - 1.59! et la biréfrin­
gence la plus élevée de l'échantillonna­
ge étant: 1,1 %0. 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 UVe.

Les nuances de vert présentées par les
émeraudes de Piteiras s'inscrivent dans
la variation habituelle des émeraudes du
Brésil. Le pléochroïsme est moyen à
prononcé. La couleur y est souvent dis­
tribuée en zonations, soit par change­
ment de couleur (vert et vert-jaune; Fig.
[3), soit par variation d'intensité (vert ­
vert pâle; Fig. 14). Comme on peut s'y
attendre, ces zonations sont globalement
toujours parallèles aux faces du prisme.
Deux échantillons montrent des dis­
crètes zonations pel1'endiculaires à l'axe
optique. Au chapitre des zonations, on
notera que les cristaux opaques à trans­
lucides de Piteiras présentent régulière­
ment à leur périphérie et parallèlement
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 répètent, montrer des écarts
d'orientation les unes par rapport aux
autres. Cet écart peut atteindre 15 à 20°
d'arc entre deux couches. Les écarts
constatés ne modifient que l'angle formé
entre deux faces du prisme, les couches
restant parallèles à l'axe optique. Ils peu­
vent être imputés à des cycles de crois­
sance après dissolution.

Les cristaux d'émeraude de Piteiras
sont de très 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 à la reprise de la croissan-

2.5

3

2

1,5

0,5

o

1,5

0,5

:Jl.. .. S <.!! ;>.. .. .. ..c e:.. 'ij li '5i al
~

:1 ... .... t.:..1'" ~ .. E-<.~ ~ :c.. :. ....
~ '" c.,

J 2,5

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

6- Caractéristiques gemmologiques
des émeraudes de Piteiras
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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
lue: locale par mobilisation de cet élé­
ment dans des pegmatites ou diswle par
la fusion partielle de la croûte inférieure
avec expulsion de fluides riches en
béryllium migrant à la faveur de grands
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Fig 12 -Schema genellque proposé pour la formallon des emeraudes de Plletras-capoelranaBelmOn( Les flUides hydro­
Ihamaux. d'origine mélamorphique (flèches rouges). ctimlerenl durant l'orogenese Brasiliano (il y a 508 militons d'années)
sUNanlle plan de contacl (zone teclonique majeure de la region) enlre des graniles deformes (donlles pegmaliles conlien­
nenl du berylilum) el des roches basiques (nches en chrome el vanadium) Les flUides en réagiSsant avec les deux roches
mellenl en solullOn lous les elemenls chlrTllques necessalres ala coslallisatlon de l'émeraude (Be. AI (Cr, V. Mg. Fe, Na. HO
elc _1. SI. 0] Le résu/lal final de celle InleraclJon fluide-roche est la production de nouvelles roches qui peuvent conlemr
l'émeraude àsavoir des feldspathites (anCIennes pegmaliles dont le quartzaéte diSSOUS et remplacé par du feldspalh] el des
schistes àphlogopite (l'éqUivalenl du blackwall ou des schlsles aphlogoplle ou des phlogopitites de certains auteurs] qUi se
sonl formés à Ilnsu des roches basiques
Schemanc dl3gram 01 Ihe lormallon ollhe Plleiras-C3poeirana -Belmont emeralds The hydrolhermallJulds. melamorphic in
origin (red arrows). percolated dumg the BraSlliano orogeneslS (508 millions years ago) allhe lectonic interface belWeen the
delormed granites (which contain Be-bearing pegmautes) and baSIC rocks coolaining chromium and vanadium The Iluids
Inleracled with both rocks and the resulling solution contained ail the elements neœssary lor emerald cryslallrzatlon (Be, AI
[Cr. V. Mg. Fe, Na. H,o. etc _l, Si. 0) Emerald cryslaillzed in leldspalhiles (rock re&llling Irom the Iranslormalion ollhe peg
matite by dissoluuon of quartz and leldspar preCipitation) and ln biolile schists (callOO also blackwall or phlogoplte schist or
phlogopllile).

Fig. 74 - Inlerface d'une zonalion de couleur (Je type
vert-vert pâle Diascopie, 50x. Photo Gemtechlab
Green 10 pale green zonings. Diascopy. 50x

Fig 13 -Les pierres de couleur pâle monlrenl des zona·
lions vertes el vert'faune marquees Diascopie. immer-
sion, 10x PholO Gemlechlab _.
Llghlly-colored stones have marked green 10 yellow­
green zonalions Diascopy, ImmerSion. lOx.

Fig. 15 - Certains c(Jstaux pas ou peu Iransparenis presen­
tent à leur pl3rlphéré el paralleiemenl aux faces (JU prisme
des couches gemmes. souvenl rmllipfes. monlranl des
alternances de teinte et/ou d'interslle (Je couleur Sa' ce dl­
che. le groupe (Je couches exlemes (à drolle] ne présenle
pas loul à lat! la même orienlation Que la precedente dlYil
elle esl s~oaree par une zone mn gemme Diascopie,
lumière pola(JsPe" (II) 20x Pholo Gemtechlab
Sorne CT'y'Slals lhal are lihle or nol trarsparenl have gem
layers al tOOr periphery, parallel la Itle D'lSm laces These
gem L3yers are ohen many. W1lh variOO nuances and InlerlSJ­
ty 01 color ln lhs piclure, Ihe external group ollayers IS nol
slriclly paallel to the previous one, Irom whlch Il IS separa­
100 tyy al'qi' gem layer. eAascopy. pd,arized light (!I). 20x

catégories morphologiques.
Première catégorie: Cavités d'appa­

rence rectangulaire plus ou moins
épaisses à Quasi cubiques (Fig. 18). Ces
cavités sont généralement présentes
dans des domaines relativement res­
treints, en groupes de quelques indivi­
dus à 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 espèces minérales ani­
sotropes en lumière polarisée. On y ren­
contre souvent un minéral isotrope dont
la morphologie rappelle la sylvite. Sou­
mise à la chaleur, la libelle de CO, dis­
paraît à 29°C sous l'effet de la dilatation

ce après dissolution (Sunagawa et
Urano, 1999). La morphologie de
quelques cristaux que nous avons reçus
n'est pas très "lisible". Tous présen­
taient des marques d'imbrication avec
d'autres cristaux d'émeraude ou avec
l'environnement. 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
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Fig 16· Emplel/lle d'un Clisla/ de p/J/ogopile àla surfa­
ce d'une émelaude de PI/flfas Lumée rélléelne. 120x
PI70lo GemleelJlaD
Casl 01 a phlogopite cryslal on the sur/ace 01 a Pllelras
emerald. Rellected ligllt, 120x.

Fig )7 - Plnaeoide (OO)} avec figures de dissolution
Eplscople, 30x. PIIOIO GemleelJlao
Basal face (00 1) witil elch patterns Eplscopy, 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 à 90°. Ces
pseudo directions ne sont probablement
que deux directions "d'allongement"
des cavités (Fig. 20).

Deuxième catégorie: Canaux très fins,
d'un diamètre de 3 à 7 !Am pour une lon­
gueur de 30 à 600 ~lm, orientés selon
l'axe optique.

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

Fig. )8· Les émeraudes de Pilelras presentent souvenl
des domaines eomportanl une grande densilé d'me/u­
Sions llIulllplJi1ses Ces file/USions sonl généralemenl de
mOlpllO/ogle plus OUIIIOIIIS rectangutalre Elles contiell·
lIelll UII ou plusleil/S solides. de l'eau (ou saumure) et du
CO liquIde el gazeux. DiascopIe, ImmersiOIl. tumée
polarisee (0). IOOx Pilota Gemlechlao
Plleiras emeralds oHen canlaln domains wllh large num·
bel 01 muillphase Inclusions These Inclusions are typl­
cally almosl reclangular They con Iain one 01 more solids.
waler lor brinel and liquid and gaseous CO Dlascopy.
ImmerSion. polarized lighl (0) 100x

Fig 79 . Cavlle eomenant HQ CO. tiquide. CO gazeux
el un solide qUI malgré sa ressemblance apparenle avec
du Quartz est un le/dspalh Lumère polaosee (II!, 500x
PI70IO Gemlee/I/ao
Cavlty conialoing Hü Iiquid CO . gaseous CO and a
solid whlch IS a leldspar desplle ils quartz appearance.
PolailzecJ Ilgrll ill) 500x

en pointe légèrement arrondie.
Ces canaux sont toujours rectilignes et

ont un "point de départ" sous la forme
d'une inclusion minérale qui le génère
par "effet d'ombre" (blocage ponctuel
de la croissance). Ils contiennent des
séquences multiples de phases
(Fig. 21). On peut observer jusqu'à une
trentaine de changements de phase le
long d'un même canal.

Au sein d'un même échantillon, les
rapports volumiques H,O / CO, liquide
peuvent varier de 1 à 4. Toujours à tem­
pérature égale et dans un même échan­
tillon, le rapport volumique CO, gazeux
/ C02 liquide peut varier de 0.03 à 1
(Fig. 23).

Troisième catégorie: Cavités de forme
rectangulaire mais très plates (Fig. 24).

Elles contiennent lé's mêmes phases
que les autres cavités. On les reconnaît
à la courbure prononcée de l'interface
H20 (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 obère quelque
peu la possibilité de caractériser cette
origine de manière tout à 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 manière caractéristique pour le

Fig 20 - InclUSions allongées monlranl deux ooenlalions
se crOisant à 90° Diascopie. 400x PhOIO Gemlech/ab
flongaled InclUSions wilh IWo ['lfinCipal orientallons al
f1ghl angle Dlascopy. 400x
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/

/
FIg 27 - Inclusion mu/llphase à séquences complexes
dans un canal, dans l'ordre, de gauche à droile H,Q ­
IraIs solIdes CO, liquide - CO, gazeux - CO, lIQUIde ­
HO deux solIdes - CO, gazeux - H,O - CO! liqUIde ­
HO - CO, ItQulde - CO gazeux - CO, ItQUlde - HO
Dlamelre du cana! 0 6/-lm Dlascoptfi, lumlëre polaft­
sée (/1), 400x PhOIO Gemlechlab
Muillphase inclusion with acomplex sequence in achan­
nel, Irom leH la nghl H,O - Ihree solids - liquld CO, ­
gaseous CO, - liquid CO. - H,O - t'No solrds - gaseous
CO, - H,O - Iiquid CO, - HO - Iiquid CO, - gaseous CO
- liquid CO, - H,O 6 !Am diameler channel Dlascopy,
polarized light VI}, 400x

gisement de Piteiras, on rencontre régu­
lièrement de l'albite sous diverses
formes. Ainsi certaines cavités sont
entourées de domaines présentant des
petits cristaux d'albite d'apparence gre­
nue et légèrement 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 égaie­
ment sous la forme de cristaux inco­
lores bien formés pouvant être complè­
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 lumière
polarisée, les couleurs du premier,
deuxième et troisième ordre provoquées
par les inclusions de l'albite.

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

logie, c'est une inclusion peu courante,
mais connue de l'émeraude. On la ren­
contre notamment au Pakistan (à Char­
bagh et Khaltaro, Gübelin E. in Kazmi
A.H. et al., 1989). Détail intéressant,
elle y est décrite comme étant associée
à des masses blanchâtres et irrégulières
d'albite. Ce spécimen de Piteiras pré­
sente, en lumière polarisée, une couleur
jaune orangé du deuxième ordre pour
une épaisseur de 150 [.lm. Les condi­
tions de stabilité de l'actinolite en
termes de pression et température
« 540°C; < 3 kbar) s'inscrivent dans les
valeurs rencontrées à Piteiras (± 450­
650°C; 2-2.75 kbar).

7- Analyses chimiques

Les analyses à dispersion d'énergie
ont été effectuées sur un microscope
électronique à balayage (MEB)
JEOL-5800LV, équipé d'un détecteur
à dispersion d'énergie PGT (Prince­
ton Gamma Tech) IMIX-PTS, à ['Ins­
titut des Matériaux Jean Rouxel à
Nantes. Ce détecteur utilise un cristal

FIg 22 - Canal fusiforme conlenanl des phases sofides,
ItQuides el une phase gazeuse, En bas à drotle se Irouve
une phase soltde, incolore (flèche), Qui a provoque ta
créalion du canal par "effet d'ombre" DImenSions du
cana! 0 6 /-lm / L 294 ,um Dlascoptfi, lumiére polaft­
sée (/1), 400x PhOIO Gemlechlab
Elongated splndle·shaped channel wilh several soli and
liquid phases and one gaseous phase At the bol1om
righl 'S a co!orless SOlid InclUSion (arrow) whlCll crealed
the channel as a result 01 growth blockage, 0 6 !Am / L
294 !Am Dlascopy, polanzed lighl (II), 400x

Fig 23 - Dans un même échanlillon et à lempéralure
egaie, le rapport des volumes occupés par les deux
phases du CO, n'esl pas conslan! S" souvenl, la phase
gazeuse forme de peliles lIbelles représentanl de 3à5%
du volume de la phase liqUIde, certams canaux comme
celui-ci présentent un rapport des deux phases plus ou
moins égal à 7_De gauche àdrOite _SolIde ' H,O -solIdes
- H;Q CO, liqUIde - H,O - CO, liqUIde avec une grande
libelle de CO; gazeux (fleche) - HiO . co, liquide. Dtlnen·
SIOns du canal 0 7 /-lm / L263/lm D,ascopie, IUf71lere
polarisée (/1). 400x Photo Gemlechlab
ln Ihe same sample and at the same lemperalure, Ihe
ralia 01 the volume occupied by Ihe IWo phases 01 C02
is nol conslanl Il oHen the gaseous phase lorms small
bubbles represenling about 3 la 5% of Ihe liquld phase.
some channels. such as Ihe one in the piclure, have a
ralio of about 1. From leij la nghl SOlid· H,O . solids
- H,O - hquld CO, - H,O - hquid COi wilh a large bubble
01 gaseous CO, (arraw) - H,O . liquid CO, channel
dimenSions. 0 7 Ilm / L 263 !Am Diascopy, polarized
lighl (II), 400x

FIg. 24 - CaV/lé allongée et plaie contenant de gauche
à draile quatre solides dans du CO? liquide . H,O ­
CO, liqUIde avec libelle de CO, gazeux DImenSIons
9 /-lm / 96 ~tm. Diascopie. lumiere polarisee (0),
500x Photo Gemtechlab
Fiai elongaled ca'iity contalning (lrom leH to right). lour
sollds in liquld CO, - HIO . liquld CO- with gazeous CO..
DimenSions 9 !Am / 96 Ilm, Diascopy, polallzed hght
(0),500x
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Fig, 30 - Speclre FT-Raman d'une Inclusion d'albile
meolore de morphologie indlslincle (vOIr Flg_ 29)
FT-Raman speclrum of a cololless albile inclUSion of
mdislincl morpnology (see Fig 291

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

Fig 29 - Inclusion d'albite Incolor@ de morphologie
mdlsllncle Episcopie, 760x Pholo Gemlechlab,
Colorless albite Inclusion 01 indlstlncl morphology, Epi·
scopy, 160x

CO, à 2292 cm' s'observe dans le
rayon extraordinaire, Celle absorption
très 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 très forte absorp­
tion de l'eau moléculaire contenue
dans les inclusions fluides; et à 5275
cm' (1895 nm) une absorption fine
correspondant à 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).

Fig, 21 - CertaInes cavites sont enlourées de criS/iJUx
d'albile, d'apparence partiellement dissous, formanl des
domaines lurbides Diascopie, lumlere polansée (0),
30x Pholo Gemlechlab
Some cavities are surrounded by albite cystals of partlal­
Iy dlssolved appearance, crealing a lurbld field Diasco­
py, polarized hghl (0), 30x

Les spectres réalisés mellent claire­
ment en évidence la présence du CO,
par les absorptions à 2358 et 2292 cm "
Pour le rayon extraordinaire, l'absorp­
tion à 2358 cm-' est souvent masquée
par l'absorption structurelle de ['éme­
raude, c'est donc dans le rayon ordinai­
re que ['on voit le mieux celle absorp­
tion. Inversement, j'autre absorption du

une très faible mesure. Le vanadium
(Y) est absent de tous nos échan­
tillons.

8. Analyses de spectrométrie
d'absorption

Fig 28 - Petils enslaux d'albile formanl un voile Dia­
SCO,OIe, lumiére polansée (/1), 400x_ Photo Gemlechlab
Smalt albite crystals forming a veil. D,ascopy, polarized
hghl (/1), 400x

Spectrométrie infrarouge à transformée
de Fourier (IRTF)

Fig 25 - Inclusion de pyrrholite de morphologie feuille­
lée Episcopie, 50x Pholo Gemlechlab
Foliated pyrrhotite inclusions Episcopy, 50x

de Ge " haute résolution " ( 115 eY) et
une fenêtre ultrafine en polymère. Le
MEB opère avec une tension d' accé­
lération de 20 kY, un courant d' 1 nA,
et un angle de vue du détecteur de
3]0. Les résultats sont présentés dans
le tableau r. Des analyses ont été
effectuées sur deux émeraudes jugées
typiques de la production (Tableau
II).

Les teneurs relativement élevées et à
peu près homogènes 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 Je
Quadrilatère Ferri fère), et suffisante
pour éliminer toute fluorescence.
L'élément chromophore principal
détecté est le chrome (Cr), le fer n'in­
tervenant dans la couleur que dans

Fig, 26 - Inclusion dendrilique DIascopie, 50x Pholo
Gemlechlab
DendntlC inclusion Diascopy, SOx
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Tableau /1 . Analyses chi/TIlques de deux emeraudes ~/plques de Pileiras Le lolal n'al/eml pas 100% puisque l'on ne
mesure nt le berylltiJm, nt l'eau.
Table Il Chemical analyses 01 IWo typical Piteiras emeralds The total does not reach 100% since berylilum or waler are
not measured

FIg. 35 . Acllnolile prismallque dans une emeraude de
Pilelras Diascopie. 100x Pholo Gemlechlab
Pflsrnatic actinolite ln an emerald lrom Plleiras Dlascopy,
loox

FIg. 36 Exlremile du cris lai d'aclinolile monlranl des
reliefs lélraédnques formes de faces (0 II) el {l ID} Dia·
SCOpie, lumére polansee (@), 400x Pholo Gemlechlab
Terminatlon 01 the aclinolite crystal, showing tetrahedral
reliefs lormed by (011) and (11 01 laces. Diascopy, pola·
f1zed light (@) 400x

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

Le spectre en lumière polarisée obte­
nu est typique des émeraudes riches en
fer. On y retrouve les absorptions vers
375 et 389 nm liées au Fe" (typique de
certaines héliodores) et la bande large
centrée dans le proche infrarouge liée

Spectrométrie d'absorption UV-Visible

Fig.. 33 . Cnslal d'albile dans l'émeraude Episcopie,
35x Pholo Gemlechlab
Albite crystal ln the emerald. Episcopy, 35x.

FIg. 34 . InClUSions du même cnslal d'albtle DiaSCOPie.
Immemon, lumérepolarisée (@), loox Pholo Gemie·
chlab
Inclusions 01 the same albite crystal Diascopy Irnmer·
sion, polaflzed i1ght (@), 100x

Eléments Eml Eml Em2 Em2

0/0 poids %pds oxyde 0/0 poids %pds oxyde

0 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

AI 8,09 15,29 7,90 14,93

Si 29,65 63,43 29,52 63,15

V 0,00 0,00 0,00 0,00

Cr 0,21 0,31 0,16 0,23

Fe 0,44 0,57 0,56 0,72

o<-__~ _

FIg. 31 . Crislal d'albile (160 !-lm) avec des mclusions
montrant des couleurs d'inletference du premier ordre
(orang.e) Diascopie, lumlere polarisee (@), 400x PhOIO
Gemlechlab
Albite cryslal (160 !-lm) with InclUSions showing first·
arder interference colors (orange) Diascopy, polarlzed
light (@), 400x

Fig. 32 . Cnslal d'alblle prolong.e (a drotlej par une cavi
le cofllenanl du co: liqUide La long.ueur apparenle de
1albite est parallele al'axe "c" de /'emeraude Diascopie,
tumiere polansee (@), 400x P/1ol0 Gemlechlab

Iblte crystal prolonged (lIgll\) by a cavilY conlalnlng
Ilquid CO, The elongation 01 t Cl alt)ile crystal IS parallel
la the erneralr! "c" axis D,ascopy polarlzed Iight (@).
400x
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l'entourent géographiquement. Elles se
distinguent par un 0"0 compris entre 6,65
et 6,90 %0 (moyenne 0"0 =6,8 ± 0,1%0),
la plus légère des valeurs mesurées dans
les émeraudes brésiliennes. L'étude des
inclusions fluides et des isotopes de l'hy­
drogène pour l'eau des canaux démontre
que la nature des fluides est strictement
métamorphique, même si des granites
sont au contact de la minéralisation.

Du point de vue gemmologique. rien ne
les distingue fondamentalement des éme­
raudes classiques. Ce sont des émeraudes
strictement chromiferes et ferrifères. sans
vanadium. Leur indice de réfraction se
situe dans les valeurs relativement élevées
de "émeraude en raison de leur teneur en
fer, chose habituelle pour les émeraudes
brésiliennes, Les inclusions qu'on y ren­
contre représentent l'éventail des inclu­
sions typiquement représentées dans les
émeraudes des autres gisements brésiliens
hormis quelques particularités énoncées
plus haut (albite présente sous différentes
morphologies; présence d'actinolite pris­
matique ; séries longues et complexes de
phases dans les canaux et témoins en
phases uniquement liquides et gazeuses
du système H,O-CO,-NaCI dans la totali­
té des cavités).

3000

Conclusion

Les émeraudes de Piteiras sont des éme­
raudes typiques du Quadrilatero Ferrifero,
présentant des caractères géologiques,
gemmologiques et isotopiques semblables
à celles de Capoeirana ou Belmont, qui
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Fig. 37 ' Spectre Infrarouge potarisé d'une émeraude de Pilelras (faIsceau 1- "c"] En rouge rayon extraordmaire ,
en bteu . rayon ordinaire
Pltelras emerald Inlra,red spectrum (beam 1- "c") Red extraordinary ray, blue ordlnary ray

au Fe?' (typique des aigues-marines)
qui explique l'augmentation de l'ab­
sorption vers l'infrarouge. Ceci s'ajou­
te bien sûr aux absorptions du chrome
(Cr") pratiquement pures, puisqu'il n'y
a pas de vanadium (voir Fritsch et al"
2002; Fig. 39).

l
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Fr;;. 38 . Spectre fltraro.-ge d'un au! tutlè (tieu) et d'une pierre~ al<a' rm é'fYJXY (rouge)
Infrared spectrum 01 an oiled rough (blue) and 01 an epoxy Illed laœted slone Ired)

Fig 39 .Spectre IN VIS {XJtansé d'une émeraude de Pite/ras (faISCeau 1- "0 En rouge
rayon extraordmaire. en bleu rayon ordinaire
Pileiras emerald UV-VIS spec~um (beam J. 'Cl Red exlraordlnary ray: blue oldmry ray
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