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FOREWORD

D
a wn was just breaking an d the .1' 1/11 had nol yet risen
above most of the surrounding summits. Trooping in
j'rani ofone ofthe numerou s tunnel en/rances piercing

the mountain side, a gang of ch i/dren was fixing tea and
breakfast for the adults , with quick and acc ura te gesture s.
Scattered around the difJerenl mines, the children \Vere indeed
many la clitnb the steep slop es. Thus they were becoming one of
the necessary links in the quest of these region '.1' inhabitants
who dreamt ofmin ing the most bea utiful etneralds.Gradually
they would ma ster the var ious techn iques that are necessa ry la
acquire power that is la say the green crystal.

With a continuous p eal ofla ughter the «grown-ups» hadj ust
finished eating and walked the [e w steps leading la the min e
enlrance.

Ta ail il seenied that serio us busin ess was about to start and
each child was hastily running down the neigh boriug slopes la
join the little crowd of the score or sa of peop le entering the
tunnel.

The children were alreadyfamiliar with the distinct ive min e
ambiance, with thisjagged burrow where the so unds combine e/.
The breath ofthe mountain wind blowing int o the tunn el
entrance, their giggles blending with their eiders more serene
and concenlraled chuc/des werejinally overcome by Ihe aby sma l
silence oflhe place where on e co uld only l1lake oul lhe lin Ide al
Ihe oillamp or Ihe smell ofsulfi lr and p ervading damp ness.

Then Ihe excilemenl we/1/ up a nolch 0 1' Iwo, lVilh Iheir ga mes
and imaginaiions mergin g inlO real Ii/e, wirh Ihe mys lelY and Ihe
unkn own maybe aboullo y ield Ihei r bea ulies.

However on lhal particular day Ihe l/sl/al scenario was upsel.
A lVeek befo re Ihe m iners had discovered an eXlreme ly rich vein
wilh big cryslals.

Thus , il was no long er possible la al/Dlv Ihe children lo en ler
Ihe mine al ail lim e. Two men are pushing Ihem harshly ouI al
Ihe way and locking on Ihem Ihe wooden and barred door Iha l
hadjusl been se l up .

Installllv,.for alllhese y oulhs Ihe lVorld j usl collapsed. Their
imaginalions had carried Ihem away fo r a ride where g reen
was king, where yellolt' and blue merged ÎlIIO Iheir mosl beaul ifi"
harmony.

Their hearts had thumped quicker. as was the case/o r ail who
were abo ut la li ve intens e mom ents ofpleas ure in the presen t,
and th en rea lity had caught up hop e.

Thirty or fo rty meters ahead the men who were pierc ing
through the mountain were living up la the emerald ad vent ure.

Sa, within their group , the children started exch angi ng long
glanees al resignation that turn ed in/a smiles ofcomplicity and
then broth erhood. Calmed, but with their heart s broken . they
went about their gomes like ail children in the world.

However question s kepl rushing in score through their minds:
ha ll' la jind the right places where 10 dig . how tofollow a vein
properly, ho w la ex tract the eme rald witho ut damaging il and
g ues sing which am ong the rough crystals would produce the
11/0.1'1 beautiful stone ?

This book thar is the outcome ofthe work of .fifiy - IWOauthors
and translators j'rom el even di ffe rent co untries and a larg e
technical teani is dedicated la all the children who we are with
all their dreanis and interrogations.

Why should human beings have striven over the past fi ve
thousandyears la adorn theniselves with the most di verse stones
and gems, ilnollo conquer Ihis «Fagmenl orelemily » thal is left
la us by nature.

Th e rough, nalural and unprepared slone Ihal we adom
ourse lves with brings ta us, wilh Ihe long look Ihal we of len
g ive ta il, comp licity and pleasure along IVilh beauly.

Ta p rovide everyone wilh a iiI/le piece ofthe dream , la trovel,
undersland, recognize and prize is Ihe pli/pose of lhis work .

Ta alllh e professionals o/gems and j ew elrv, Ihere is no
grea ler aim Ihan la imparl emolion and pleasllre Ihrou gh
achi eved IVO lk, crealion and sharing. We invile you la set / orlh
logelh el: wilh serend ip ity,.for an alm osl ina ccessible min e like
one oflhose cOllnlless , inlernal landscapes oflhe eme rald or al
Ihe hea rl of Ihe infln ite ly .l'mali \Vilh Ihe scien lisl s whose
disco veries we relaie, or maybe wilh Ihe mel1lory olone oflhose
innlll/l erable legends Ihat lell us abOUl lhis Preciou s Sione .

The Emerald is weil worth il.



AVANT-PROPOS

L
e petit matin perce à peine et le soleil n'a pas encore
surgit de la plupart des sommets environnants. Devant
l'une des innombrables galeries perçées dans les flancs de

la montagne, un groupe d'enfants avec des gestes précis et
rapides prépare comme d'habitude le thé et le repas du matin
pour les adultes. Ils sont nombreux ainsi autour des différentes
mines à escalader ces pentes rudes et à devenir dès l'âge de sept
ou huit ans l'un des chaînons nécessaires à cette quête du rêve
de tous les habitants de la région: extraire les plus belles
émeraudes.Progressivement ils domineront les divers savoir
faire nécessaires pour acquérir la puissance, c'est à dire le cristal
vert.

Dans un continuel éclat de rire, les «grands» viennent de
finir de se restaurer et font les quelques pas qui les mènent vers
l'entrée de la mine. Pour tous, l'activité sérieuse va commencer
et les enfants dévallent des pentes voisines à toute vitesse pour
se joindre à la petite foule d'une dizaine de personnes qui pénètre
dans la galerie.

Les enfants connaissent déjà bien l'ambiance particulière de
la mine, ce tunnel irrégulier où les sons s'entrecroisent; au
souffle du vent de la montagne qui s'engouffre dans l'entrée, à
leurs rires aïgus mêlés à ceux sereins et concentrés de leurs
ainés, succède enfin le silence abyssal de l'endroit d'où ne
ressortent que le bruit de la lampe à pétrole, l'odeur de sulfure
et l'humidité ambiante.

Puis l'excitation monte de plusieurs crans, le jeu et
l'imagination se fondent dans le véçu, l'inconnu et le mystère
vont livrer peut-être leurs beautés.

Mais aujourd'hui ce scénario habituel est bouleversé. Depuis
une semaine les mineurs ont découvert une veine extrèmement
riche avec de gros cristaux. Il n'est plus possible de laisser les
enfants pénétrer sans cesse à l'intérieur, et deux hommes les
repoussent sans ménagement en refermant à clef devant eux la
porte en bois et barreaux qui vient d'être posée.

Pour tous ces jeunes en un instant le monde vient de s'arrêter,
leur imagination les avait fait galoper là où le vert est roi, où le
jaune et le bleu trouvent leur plus belle harmonie. Leur coeur
battait plus vite comme pour tous ceux qui vont vivre un moment

intense, une jouissance du présent, mais la réalité a rattrapé
l'espoir. Trente ou quarante mètres plus loin perforant la
montagne, les hommes eux, vivent l'aventure de l'émeraude.

Alors les enfants échangent un long regard de résignation,
puis de connivence et de fraternité. Apaisés, mais le coeur
meurtri, ils vont jouer comme le font tous les enfants du monde.

Et pourtant les questions n'en finissent pas de se bousculer
dans leurs têtes: comment connaitre les endroits où il faut
creuser, comment savoir bien suivre une veine, comment
pouvoir extraire l'émeraude sans l'âbimer et deviner parmi tous
les bruts lequel donnera la plus belle pierre?

Ce livre fruit du travail de 52 auteurs et traducteurs de Il pays
différents et d'une large équipe technique, est dédié à tous les
enfants que nous sommes avec leurs rêves et leurs interrogations.

Pourquoi depuis plus de 5.000 ans les humains se sont-ils
évertués à se parer des pierres et des gemmes les plus diverses,
si ce n'est pour conquérir ce «fragment d'éternité» que la nature
nous laisse.

La pierre naturelle dont nous nous parons, nous apporte dans
le long regard que nous lui lançons souvent, la complicité et la
jouissance avec la Beauté;

Donner à chacun un petit morceau du Rêve, pour Voyager,
Comprendre, Reconnaitre et Aimer, est le dessein de cet ouvrage

Pour tous les professionnels des gemmes et de la joaillerie,
il n'y a pas d'objectifplus ultime que de communiquer l'émotion
et le plaisir au travers du travail bien fait, de la création et du
partage.

Nous vous invitons à partir ensemble au hasard de la
découverte, d'une mine presque inacessible, comme de l'un des
innombrables «jardins» de l'émeraude, ou au coeur de
l'infiniment petit avec les chercheurs dont nous relatons les
découvertes, peut-être aussi avec le souvenir de l'une des
nombreuses légendes qui parlent de cette Pierre Précieuse.

L'Émeraude le vaut bien.

Didier GIARD
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LA DÉCOUVERTE DE L'ELDORADO
Jean-Claude MicheJou

Jean-Claude Michelou abandonne en
1976 une carrière internationale au sein
d 'une multinationale américaine et
s'établit en Colombie où il fonde
Inversiones U.S.S.A. Ltda, société de
taille et négoce d'émeraudes.

L a plus fameuse légende est celle
de l'Eldorado et vien t de
Co lombie. Ce nom étai t donné au

chef Indien qui , une fois par an,
recouvrait son corps de poudre d'or sur
un enduit de miel. Il était ensuite conduit
sur un radeau au centre du lac volcanique
de Guaravira, à soixante-dix kilomètres
au nord de Bogota . Les rameurs dé
tournaient leur regard de 1'« Eldorado »,
car personne ne devait le voir dans sa
gloire magnifique. Aux premières lueurs
du jour, 1'« Eldorado » plongeait dans le
lac, débarrassant son corps de l'or, en
offrande aux Dieux. Au même moment,
sur les rives, son peuple jetait des
offrandes dans le lac, proportion
nellement au rang tenu dans la société.
Les riches jetaient ainsi des émeraudes et
des objets en or.

La producti on d'émeraudes en
Colombie est nettement antérieure à la
conquête du continent. Les gisemen ts
éta ient exploités par les Indiens
Chibchas, ainsi que par d'autres tribus de
moindre importance. Les indigènes
utili saient l'émeraude comme valeur
d'échange, ainsi que comme ornement et
offrande, lors des cérémonies religieuses.
Le com merc e so us form e de troc
s'étendait du nord du Mexique j usqu'au
Pérou. Au Mexiqu e, en 1519, Hern an
Cortes reçut parmi les cadeaux , offerts
par l'empereur Moctezuma, de magni
f iques émeraudes, qui s'ajouteront aux
superbes spécimens obtenu s dans les
pillages de Tenochtitlan, la cap itale
aztèque. L'émeraude la plus cé lèbre de
l'époque fut trouvée dans Je temp le de
Tezuco. En forme de pyramide, elle tenait
dans la paume d'un adulte. Cette pierre,
véné rée par les Aztèques, était utilisée
lors des sacr if ices humains. Elle éta it
placée sur le crâne du supplic ié, et ses
effets relaxants contribuaient, dit-on, à
calmer la victime.

De nombreuses émeraud es fure nt
éga leme nt trouvées au Pérou par le

conquistador Pizarro et ses hommes.
Mais c'est en Co lombie , à Santa

Marta , sur la côte atlantique, que les
premières émeraudes tombent aux mains
du conquérant Pedrarias, alors en route
vers le Darien (aujo urd'hui Panama). Les
Espagnols tentent par tous les moyens,
mais en vain, de forcer les indigènes à
révéler l'emplacement des mines.
L'exubérance prodigieuse de la végéta
tion élimine toute trace de travaux
miniers. Ce n'est qu'en 1537 que, contre
toute attente, un cap itaine , Pedr o
Fernandez de Valenzuela, trouve l'empla
cement du gisement de Chivor. Ces
mine s sont bientôt exploitées avec
vigueur, dans des conditions inhumaines
par une main d'oeu vre excl usivement
indigène, rédui te à l'esclavage.

Vingt ans plus tard, à une centaine de
kilomètres de Chivor, le cheval d'un
Espagno 1 trébuche sur une roche, et
coince sous son sabot un cristal
d'émeraude. Ainsi se trouve révélé
l'emplacement du cé lèbre gisement de
Muzo. En dépit de sanglants combats, les
indiens avaie nt ga rdé leur secret. Les
batailles reprennent de plus belle et, trois
ans plus tard, en 1560 , les Espag nols
fondent la vi lle de San ta Trinidad de
Muzo, conso lidant ainsi leur présence
dans la région. Trente-cinq ans plus tard,
la populat ion indigène, et avec elle la
main d'oeuvre bon marché, est décimée,
rendant J'extracti on des émeraudes
difficile. En 1675, Chivor est abandonnée
et son emplacem ent perdu jusqu'en 1888.

Les gisements de Muzo sont exploités
de manière sporadique .i usqu'en 1828,
quand le "Libertador" Simon Bolivar les
décl are patrimoine national. Dans les
années qui suivent, les min es so nt
exploitées sous contrat avec l'État par des
compagnies espag noles, anglaises, fran
çaises et colombi ennes avec des résultats
peu satisfaisants, provoquant de longues
périodes d'inactivité. Dans un nouvel
effort pour organi ser la produ ction



• Vue générale du site Las Animas à Muzo, la foule des chercheurs en bas de la concession.
Photo Jean-Claude Michelou.

d'émeraudes, le gouvernement remet, en
1947, l'exploitation minière à la Banque
de la République (Banque Centrale) pour
une période de vingt ans.

Durant cette même période, toutefois,
le gisement de Chivor reste exploité
principalement par la familJe Bronkie,
conformément à une ordonnance royale
encore en vigueur.

L'exploitation

Dans la première moitié des années
70, la demande internationale augmente
considérablement et l'exploitation à ciel
ouvert permet déjà d'extraire une quantité
non négligeable de gemmes. Cependant,
les mineurs indépendants (guaqueros) et
les bandes armées organisées dévalisent
systématiquement, soit par la corruption,
soit par la force, les coffres des sites
d'exploitation. Les convois transportant
la production d'émeraudes vers Bogota,
rendus indéfendables par la topographie
et l'état des pistes de la région, sont
souvent attaqués. Un marché parallèle
s'installe à Bogota dans la fameuse rue
14 où les règlements de compte font rage.

La production officielle cesse presque
complètement et l'anarchie s'installe.
Dans la première partie de cette décennie,
on compte près de 900 meurtres par an
dans la seule région de Muzo. L'État finit
par constater qu'il ne contrôle que 10% de
la production et que l'exploitation et le
commerce clandestin continuent à
prospérer. Le niveau de violence dans les
mmes devient tel qu'elles sont
officiellement fermées de 1973 à 1977.
Dans l'impossibilité de contrôler la
situation et les intérêts économiques, le
gouvernement octroie, en 1977, des
concessions privées d'exploitation aux
gens de la région les plus "influents,
puissants et décidés", tous vainqueurs
d'appels d'offres préliminaires. La courte
durée des premières concessions (cinq
ans renouvelables) déclenche une
prospection et une exploitation massives
et effrénées. Les contrats de concession
récemment reconduits par le gouver
nement ont une durée de vingt-cinq ans
renouvelables.

Les sites d'exploitation

Les émeraudes de Colombie repré
sentent environ 50% de la production
mondiale et 80% des émeraudes de
qualité supérieure. Les gisements sont



• Bulldozers en action, exploitation à ciel ouvert à Muzo. Photo J.C. Michelou.

situ és dans la Cordillère des Andes
Orient ales, dans le départ ement du
Boyaca. Ils se divisent en deux zones
principales : la zone de Réserve Natio
nale de Muzo, Coscuez et Pena Bianca, à
120 km au nord de Bogota, sur Je versant
occidental de la Cordillère en direction de
la va llée du Magda lena, et la zone de
Chivor, Somondoco et Gacha la, à 100
km au nord-est de Bogota sur le versant
est de la Co rdi llère en direction des
grandes plaines pétrolière s des "llanos" .

La zone occidentale
de Muzo et Coscuez

Les deux gisements sont situés sur
deu x versa nts d'un même massi f et
distant s de quinze kilom èt res l'un de
l'autre . La légalisation , en 1977, du
comm erce des émera udes pe rme t
l'adjudication des concessions minières
aux différents c lans locaux, qui
contrôlent de fait chaque site. Une guerre
sans pitié pour le cont rôle de Coscuez
com mence entre les deux régio ns
minières. EJie durera jusqu'en 1990 et
fera près de 5000 morts.

Après la mort en 1984 de l' homme
fort de Coscuez, Pacho Vargas, éliminé
par ses ennemis. La guerre se radicalise
et le c lan local s'a llie au Carte l de
Medellin , sous la houlette d'un de ses
plus redou tables chefs, Go nzal o
Rod riguez Gacha, dit "le Mexicain" ,
assoc ié du tristement cél èbre Pablo
Escobar. C'es t au tour de Coscuez de
lancer l'offensive, pour la prise de Muzo.
En 1988, le Mexicain fait assassiner le
chef du clan de Muzo, Gilberto Molina .
Les autor ités abattent à leur tou r le
"Mexicain" en 1989, créant peu a peu
l'espace nécessaire à un accord de paix,
signé un an plus tard entre le tout puissant
Don Victor Carranza, vérit able patron
des mines de Muzo, et de la principale
co ncessio n de Cosc uez, et les quatre
barons locaux sous J'infl uence du célèbre
Luis Murcia, dit "le Pékinois". L'Église
catholique contribue à cette paix par la
médiation de Monseigneur Alvaro Jarro,
évêqu e de Chiquinquira. Il est sor ti de
son lit à cinq heures du mat in pal' "El
Peq uines", venu de Cosc uez , lui
de mander son inte rventi on dans le
processus de paix.

Les gisements de Muzo

La mine de Muzo est laplus célèbre de

Colombi e, grâce aux tonalités
chatoyantes du ver t profond de ses
émeraud es. La végétation est exubérante
et le climat, réputé malsain, favorise les
infections et les maladies. Le giseme nt
se divise en de ux mine s principale s,
Quip ama et Tequendama , louées sous
formes de concessio ns à deux entreprises
d'exploitation, Tecminas et Coexeminas.
Jusqu'en 1995, les courtes échéan ces des
contrats de location cont ribuent à
l'exploitat ion effrénée et à l'emploi de
techniques d'ex trac tio n inapp ropriées,
encore utilisées aujourd'hui. Cependant,
afi n d'encourager les investisseme nts
nécessaires à J'amélioration des systèmes
d'expl oitation, l'État a renouv elé les
contrats de concession pour une période
de vingt-ci nq ans. Le romant isme du
mineur armé de sa pique et de sa pioc he a
cédé la place à des techniques modernes.

Exploitation à ciel ouvert

Dix à vingt bul ldozers scalp ent la
montagne de haut en bas. Dynamite,
marteaux-p iqueurs sont util isés.
Lorsqu'un e veine de calcite est mise au
jour, ou qu'une petite poche est dégagée,
le matériel lourd cède le terrain aux
ouvr iers qui attaquent la veine d'éme
raude à l'aide de petites piques et de
marteaux, sous le regard inquiétant de
gardes arm és et de représentants des

propriétaires de la société. Chaque pierre
trouvée est soigne usement placée dans
un petit sac qui sera ensuite mis à l'abri
dans le coffre-for t de l'administrati on
avant d'être inventorié par les "Patrons".

L'exploitation à c iel ouvert requiert
une grande quantité d'eau. Des réservoirs
situés au- dessus des zones de travail
reçoivent l'eau de pluie et recueille l'eau
de la rivière du bas à l'aide de pompes.
L'eau est libérée pour laver les aires
d'expl oi tation et les dé barrasser des
débris et grava ts afi n de dégager les
matières co ntenan t de l'émeraude. La
grande quant ité de boue produite sur ces
terrains accide ntés rend les travaux
extrêmement dangereux, voire mortels
pendant les périodes de fortes pluies. Les
saisons sèches provoque nt tradition
nellement une réduction de l'exploitation
à ciel ouvert, allant j usqu'à l'arrêt total.
Dans certains endroits de la min e, le
niveau du sol a augmenté de soixante
dix mètres en quaran te ans, l'amas de
terres et de résidus recouvrant des zones
exploitées jadi s.

"El tambre"
ou la ruée vers l'émeraude

À Muzo, les co mpagnies mini ères
exploitent surtout les grosses veines, que
l'on dégage à la dynamite, laissant les
bulldozers pou sser le courant de boue et
les résidus vers la rivière, au bas de la



Le gisement de
Coscuez

profondeur, sont le point de départ de
galeries qui permettent d'exploiter sous
terre des veines inaccessibles de
l'extérieur. Des ascenseurs ou monte
charges transportent mineurs et minerai
destinés au lavage et au tri.

Tecminas pratique un programme
social unique en son genre. Les
350 empJoyés travaillent vingt et un jours
d'affilée, suivis de neuf jours de congés
pour rendre visite à leur famille. Une fois
par mois, chaque ouvrier a le droit de
tenter sa chance sur le terrain. Une lame
de bulldozer expose des cristaux
d'émeraudes et l'équipe de travail se
précipite sur le mur dans une folle ruée
pour arracher quelques pierres. Après la
mêlée le représentant de la mine,

, , d
généralement un membre de lune es
trois famiJles qui contrôlent Muzo,
récupère, pour les propriétaires, les plus
grosses et plus belles émeraudes. Le reste

est laissé aux ouvriers
en prime de bonne
volonté.

L'exploitation en galeries

La Société Minière Tecminas, dont
Victor Carranza est le principal
actionnaire, a considérablement changé
ses méthodes d'exploitation, au cours des
huit dernières années. De nombreuses
galeries, parfois longues de plusi:urs
centaines de mètres, et permettant meme
l'accès de Jeeps, ont été creusées à flanc
de montagne. Les débris et résidus
produits par les explosions sont amenés
à l'air 1ibre dans des wagonnets. Ils sont
ensuite placés sur une bande
transporteuse, lavés et triés afin de
récupérer tout cristal d'émeraude.

En dépit du système d'aération, la
température peut atteindre 45° centi
grades au fond du tunnel, là. où des
ouvriers, recouverts d'une poussiere noire
qui ne laisse voir que yeux et dents,
attaquent au marteau-piqueur les parois
rocheuses, afin de découvrir une veine

pourvue de cristaux. La veine est alors
piquée méticuleusement à j'aide de
petites piques et marteaux. Les cnstaux,
ainsi dégagés, sont placés dans le sac d'un
contremaître comptable de confiance.

Tecminas et Coexminas pratiquent
ézalement l'exploration et exploitation
p~r "clavadas", Des puits verticaL~x, allant
jusqu'à plus de deux cents metres de

La zone de Coscuez
comprend les mines de
Penas Blancas,
Calceteros, La Chapa et
Chizo Cuepar. Les
émeraudes de Coscuez
se caractérisent par leur
couleur verte à la
tonalité légèrement
jaune. Le gisement de
Coscuez, situé à quinze
kilomètres de Muzo, est
exploité en concession
par la société
Esmeracol (Esmeraldas
de Colombia), et
comprend deux mines
principales, el Silencio

• Puits de 286 m de profondeur appelé Clavada, Muzo. e~ el ?iamante.. ~a
region etai t controlee

par quatre caciques jusqu'en ,199.0, etles
accords de paix ont permis l'intégration
des différents intérêts de la région et la
restructuration de l'entreprise, sous
l'éz ide du "roi de l'émeraude", Victorb

Carranza. Il est représenté localement par
son principal et fidèle associé Pablo Elias
DeJgadillo.

Coscuez est la source la plus
prometteuse d'émeraudes. En 1997, la

mine. Cette opération s'appelle "El
tarnbre" et s'effectue périodiquement.
Elle provoquait jadis J'arrivée massive,
sur le site, de 20 a 30 000 "guaqueros''
(chercheurs de trésor). Ils sont encore
aujourd'hui plusieurs milliers d'h~mme~,
femmes et enfants qui tentent desespe
rément de faire fortune ou, au moins, de
survivre. Au bas de ce torrent, ces
mineurs indépendants, armés de pelles
et de sacs à charbon rudimentaires,
passent au crible le flot de boue d'eau et
de pierres venu de la "concession", dans
l'espoir de trouver une émeraude.

La plupart des "guaqueros'' de la
vallée dépendent de petits patrons, les
"planteros", qui leur pourvoient un
minimum de moyens (El Plante) pour tra
vailler. Les patrons fournissent des moto
pompes et des dizaines de mètres de
tuyaux conduisant J'eau du "Rio Minero"
sur les aires de trava il, afin de laver la
terre et les résidus
refoulés par la
concession. Une avance
en liquide au "gua
quero" lui permet
d'attendre sa prochaine
trouvaiJle, qu'il devra
vendre à bas prix à son
Patron.

Les mineurs et leur
famille vivent dans des
baraques en planches
accrochées aux pentes,
jamais très loin du bas
de la mine, où se
concentrent magasins
de fortune, bistrots et
tripots, sans oublier J'in
contournable
"arracheur de dents" et
le photographe.

Les émeraudes
récupérées par les
mineurs indépendants
représentaient, il y a
encore peu de temps,
35 % de la production
totale des gisements. La consolidation du
monopole minier, ainsi que la
modernisation des concessions, rendent
aujourd'hui cette forme d'exploitation
insiznifiante. Un grand nombre de ces
Cha~seurs de Fortune ont délaissé la
vallée, chassés par le service d'ordre de la
mine, ou simplement par simple
appauvrissement.



• À l'intérieur d'un tunnel à Coscuez. Photo Jean-Claude Michelou.

mine a produit 4000000 des 6 687 000
cara ts exportés par la Colombie .
L'exploitation se fait à ciel ouvert et dans
des galeries, dont la plus longue, "e l
oficial", pénètre la montagne sur plus
d'un kilomètre et demi . Dès l'entrée de la
mine, une paroi vertigineuse truffée de
tunnels surplombe les installations de la
concession. L'accès à ces ga ler ies est
pérille ux et mieux vaut ne pas avoir le
vertige. Les droi ts tacites d'exploitation
de ces tunne ls se réparti ssent entre les
caciq ues de la région, "associé s"
désormais à Don Victor , et à la
concess ion. De nombreux mine urs
indépendants ont toujours accès à des
"coupes" élo ignées de l'adminis tration.
La répartition des marchandises, bien que
contrôl ée, laisse encore échapper dans
les mains de petits opéra teurs de grandes
quantit és d'émeraudes.

La mine de Penas Blancas opérée par
la famille Quintero est conn ue pour sa
produ ction d'émeraudes «Trapiche» a

son apogée dans les années soixante . A
cette époq ue, ces pierres n' éta ient pas
considérées comme des émeraudes, et ce
n'es t qu'après plu sieurs années de
com mercia lisation à des prix dérisoires
qu 'e lles obtinrent leur reconnaissance.
Ces émeraude s ta illées en cabochons
comportent une étoi le formée par
l'emplacement inusuel d ' inclusions : 6
lignes noire s rayon nent à parti r d'une
couronne centrale . Le mot «Trapiche»
provien t de la roue de bois à rayons
employée pour broyer la canne à sucre
dans les moulins de la région.

Le nouveau gisement de Maripi

Situé à peu près à mi-chemin entre
Muzo et Coscuez, un nouveau gisement,
appelé Polveros, vient d'être mis en
exploitation à l'initiative de Nelson Beltran,
important opérateur de Bogota,et de Dario
Campos, un des barons de Coscuez. La
conformation de l'entreprise minière
contrôlant ce secteur est en cours, et

pourrait céder la place, une fois de plus,
aux familleset associations de la région. La
mine de Polveros a déjà produit un certain
nombre de cristaux cornrnercialisables et
pour rait constituer une nouve lle source
d'émeraudes pour la Colombie.

La zone orientale
de Chivor et Gachala

Le gisement de Chivor

La mine de Ch ivor, à pro ximi té de
Somondoco , s'étend à 2000 mètres
d'altitude sur une zone désertiq ue et peu
attrayante. Les émeraudes de Chivor se
caractérisent par leur pure té, une for te
lum inosi té un peu métal lique et une
couleur qui va d'un vert pâle bleuté à un
vert menthe. La région de Somondoco
comprend également les sites miniers de
Buena Vista, el Guali, El Cuatro et
Mundo Nuevo, qui produisent tous des
cristaux allongés parfaitement hexa
gonaux, appelés "canutillos". Un



• La ruée vers l'émeraude, les Guaqueros se bousculent pour la bonne place
après le passage du Bulldozer (bas de la mine). Photo Jean-Claude Michelou.

phénomène naturel notoire dans
beaucoup de ces cristaux, est la
coloration de la pierre sur ses parois
extérieures laissant l'intérieur incolore.
Seule l'observation des bruts de forme
allongés par leurs extrém ités permet de
percevoir ce que l'on appelle la couronne
ou encore «enrubada» (tube en espagnol).
Seu le l'expertise du lapidaire qui prendra
soin par tous les moyens de ga rder la
couleur sur l'e xtérieur ainsi que dans la
culasse permettra d 'en maintenir une
réflexion homo gène. Ce phénomène
n'affecte cependant pas le prix de ces
émeraudes, sauf si le manque de couleur
est visible par la surface qui servira de
table. La mine «El Oriente» à Chivor est
exploitée en asso ciation avec une
compagnie canadi enn e Cornpania
Esmeraldas de Chivor S.A. co tée à la
Bourse de Toronto. Les capitaux de la
société sont vénézueliens et cer tains des
actionnaires sont d 'origine italienne. Le
directeur en Colombie
est Américain d'origine
cubaine. La comp agnie
détient les deu x-tiers
des parts de l'asso
ciation, l'autre tiers
appartenant à des
Colombiens avec, com
me principal action
naire, Ernesto M311mez.
Un investi ssement
initial de US$ dix
millions et l'injection de
US$ sept milli ons
supplémentaire s ont
permis la mise en
service d'engins pou
vant percer jusqu'à trois
mètres de tunnel par
jour. L'exploitation se
fait presque exclusi
vement par galerie, dont
la p lus longue atteint
déjà huit cents mètres, que l'on parcourt
en voiture. L'administrateur, un ingénieur
canadien au physique de b ûcheron qui ne
parle que quelqu es mots d'espa gnol , a
mis en place un bureau d'étude
informatisé qui analyse en permanence la
configuration géologique du terrain et du
sous-sol. De jeunes ingénieurs et
géologues colombiens maintiennent à
jour, sur un immens e piotter, relevés
sismiques et géologiques , ainsi que plans
et graphiques des tunnels et des puits.

Les cent mineurs et cinquante cadres et
contremaîtres de Chivor semblent
apprécier les conditions de travail et la
qualité du camp ement installé par leur
nouveau "Patron" .

Cette mine est la seule à ne pas être
sous l'influence, de près ou de loin, des
groupes de Muzo. La montagne , qui
ressemble aujourd'hui à un gruyère, est
divisée en plusieurs mines exploitées par
d'au tres opérateur s. Dan , l'ingénieur
canad ien, a parfai tement compri s
l'importance des réunions hebdomadaires
avec ses voisin s, et s'assure
périodiquement que l'orientation de ses
tunnels n'empi ète pas sans accord
préalable sur une zone mal définie.

La région de Chivor s'est toujours
distinguée par son climat de paix relatif.
Dan et ses collaborateurs sont pourtant
tous armés et ne quittent jamais le camp ,
même pour aller prend re un café au
village . Exploitée depuis un peu plus de

deux ans, la nouvelle mine de i Oriente
est louée à l'État pour une somme
mensuell e, dont le montant est gardé
secret , et n'a pas encore beaucoup pro
duit. En octobre 1997, une veine, perdue
depu is, a néanmoins donné 2000 carats
d'émeraudes de très be lle qualité, et les
perspectives prometteu ses du gisemen t
encouragent la Cornpania Ersrneraldas
de Chiv or S.A. à chercher des
investisseurs potentiels.

Le gisement
de Buena Vista et Gachala

La mine de Buena Vista, liée aux
familles de Muzo/Quiparna, est contrôlée
actuellement par Julio Carranza, frère de
Victor, et est exploitée en galeries et à
ciel ouvert. Ses émeraudes sont d'un vert
bleuté très brill ant et peu soutenu en
couleur.

La mine de Gac hala , non loin de
Chivor, comprend les sites de Las
Cru ces El Diamante et El Toro, et
produit des émeraudes souvent de grande
dim ension. Très brillantes et tran spa
rentes, elles sont d'un vert généralement
pâle. La roche très dure rend l'exploi
tation difficile et les quantités produit es
sont aujo urd'hui insignifiantes.

La commercialisation

Les émeraudes brutes:

La production des
concess ions mini ères
est placée sur le marché
esse ntiellement so us
forme de ventes à vue,
auxquelles sont invités
un nombre restreint
d'importants opérateurs
étrangers, et quelques
rares locaux, proches
des "Patrons". En 1997,
85% du total des
exportat ions d'éme
raudes s'est fa it en
pierre s brutes , laissant
peu de matière au
marché de Bogota . Les
chiffres offi ciels sont
cependant peu fi ables,
car les montants et les
valeurs déclarées sont
encore loin de la réalité.
À Chiquinquira, à 180
km au nord de Bogot a,

a lieu, cha que mercredi, un marché
d'émeraudes bru tes, où se revend une
partie de la production indépendante de
Coscuez et Muzo. L'offre n'a cessé de
diminuer au fil des ans et Chiquinquira
reste surtout célèbre pour sa cathédrale
érigée à la gloire de la vierge du même
nom, patronne des mineurs.

Le marché de Bogota s'approvisionne
largement auprès de la production
indépendante des sites de Muzo et
Coscuez. Par mesure de sécurité , les



• Bataille pour l'émeraude après le passage du Bulldozer, Muzo. Photo Jean-Claude Michelou.

négociants ne prennent jamais seuls la
route de la mine. Une mauvaise
rencontre, un acc ident ou une simple
creva ison peuvent prendre des
proportions inattendues. Rendez-vous est
généraleme nt f ixé à quatre heures du
matin , dans une des gra ndes station
services de la sortie de Bogota. C'es t en
convoi d'au minimum deux Jeeps, avec à
bord des passagers bien armés, gue
commence le voyage vers la mine. Il faut
deux heures et dem ie de route
goudronnée jusqu'à Chiquinquira. Là, on
s'arrête pour un copieux petit déjeuner:
soupe, jus de fruit , viande, pain et
chocolat chaud. La seco nde étape du
voyage , environ cen t vingt kilomètres,
commence . L'asphalte fait place à une
piste en terre, qu' il faudra emp runter
pendant près de quatre heures. Après un
passage à plus de 3000 mètres d'altitude,
souvent dans les nuages ou la brume, la
piste se scinde en deux : vers Coscuez à

droite , vers Muzo tout droit.
Une statue de la vierge de

Chiquinquira domine l'embranchement
des deux rou tes et sem ble bénir les
voyageur s avant la grande descente vers
les mi nes. La route plonge hors des
nuages et révèle peu à peu un paysage
grandio se de giga ntesques mont agnes
aux pentes vertes et désertiques. L'état
de la piste se dégrade au fil des
innombrables virages en épingle à
cheveux. Bananiers et bosquets de
bambous remplacent les verts pâturages
d'altitude. La route descend, remonte et
rede scen d, acc rochée à la paroi
ruisselante de la montagne par un étroit
promontoire qui surp lombe des préci
pices de trois cents à quatre cents mètres
de profondeur. Arrêt obligatoire :
paysage et danger obligent. L'espace est
à peine suffis ant pour le passage d'un
véhi cule , dans de profonds sillons de
bou e rempl is d'eau et creu sés par des

roues de tou s gabar its. La priorité va aux
véhicules qui montent. Les voyageurs
retiennent leur souffle ; le conducteur
enclenche la double traction, le moteur
hur le et le tout-ter rain s'élance tel un
patin eur débutan t. Passage en force à
quelques centimètres du bord de l'abîme
sans pour autant percuter la paroi. Durant
la saison des pluies , l'enl isement es t
fréquent. Le sauvetage est opéré par les
chauffeurs de camio ns pressés de
dégager la voie pour continuer leur route.
Sur la piste, pas d'a rrêt repos : les
"esmeralderos" porteurs d'argent frais sur
une piste isolée, sont une proie tentante
pour des montagnards mal intentionnés.
Le retour vers Bogota a toujours lieu de
jour, car il faut atteindre Chiqu inquira
et la route goudronnée avant la tombée de
la nuit.

Grâce à Tecminas , on peut, depuis
quelques années, se rendre aux mines de
Muzo en trente-cinq minutes de vol de



• Guaqueros ou mineurs indépendants sous l'oeil d'un vigile de l'armée, Muzo. Photo Jean-Claude Michelou.

Bogora jusqu'à Quipama, la petite ville
natale de Victor Carranza, qui doit sa
prospérité à la proximité du site minier. 11
ne reste plus alors que cinquante minutes
de piste à parcourir en taxi collectif 4x4,
à travers le territoire de "la compagnie".
À Muzo, comme il Coscuez, le logement
est pré caire et se trouve dans des pen
sions/hôtels de fortune, pour la plupart
des visiteurs, ou dans le campeme nt de la
mine pour les privilégiés.

La quête du brut se fait de deux
manières : à Muzo, auprès des guaqueros
et des petit s patrons indépendants qui
proposent leur marchandise sur le bord
du rio minero, appe lé "la playa" (la pla
ge) , à Cosc uez sur un terre -plein sur
plombant la mine , "el piano" (le plan) ;
ou dans la Conc ession auprès des
contremaîtres ou encore dans les bureaux
des barons locaux, quand ceux-ci
décident de vendre sur place.

Les prix à la mine dépen den t de la
production et de l'offre, et peuvent être
prohibitifs par rapport à ceux du marché.
Il arrive aux acheteurs de rentrer à Bogota
les mains vides. Nombreux sont les petits
patrons, qui vont il Bogota vendre les lots
de brut réunis dans la semaine. Il arrive
que les prix soient plus bas à Bogota qu'à
la mine elle-même. Les vendeurs doivent
s'adapter à la réa lité du marché.

La place de Bogota

La plus grande partie des émeraudes
brutes disponibles à Bogota sont acquises
par des négociants, qu i sous-traitent la
taille auprès de dizaines de petits ateliers
indépendants. Ceux, qui possèdent leur
propre ateli er, sont peu nom breux. Le
prix moyen de la ta ille oscille entre
US$ 6 et US$ 12 par carat taillé, selon la
qual ité de la marchandise.

La taille

Une émeraude perd entre les deux
tiers et les trois-quarts de son poids à la
raille Les pierres sont d'abord mises en
forme (ou mises en couleur) par le chef
de taille, en accord avec le propriétaire de
la marchandise. L'opérati on consiste il
centrer la couleur de l'émeraude dans la
culasse et à lui donner la forme optimale
par rappor t à ses défauts et à l'empla
cement de la couleur. On polit ensuite les
tables afin de déterminer où se trouvent
les défauts et corr iger, s'il y a lieu,
l'orientation de la pierre. Les pierres sont
ensuite placées à l'aide de cire chaude au
bout d'un bâtonnet. Le lapidaire
procédera ensu ite au face tage des
culasses et des tables avant de leur donner
le poli final.



• La foule des comisionistas sur l'avenue Jimenez, quartier des émeraudes,
en plein centre de Bogota. Photo Jean-Claude Michelou.

Le nettoya ge et l'embeUissement
des ém eraudes

Les émeraudes sont des pierres
poreuses par nature, qui compo rtent des
givres, que les explosion s de dynamite
ouvrent facilemen t, et dans lesqu els
pénètrent des part icules et corps
étrangers, provenant des disques de taille
et des pâte s de polissage employées. Il
faut alors les nettoyer, avant de les mettre
en vente. Ainsi, les lots de pierres taillées
son t envoyé s dans des laborato ires de
traitement, pour les embellir. Après un
nettoyage à l'acide , les émeraudes sont
plongées sous vide ou sous pression dans
de l'huile transparente à même indice de
réfraction. L'huile remplit les canaux et
inclusion s, dissi mulan t la plupart des
défauts visibles à l'oeil nu. Les huiles
fluides, telle l'essence de cèdre, ressor
tiront de l'émeraude au bout d'un cer tain
temps, laissant réapparaît re les défauts.

L'emploi de résines epoxy ou araldites
s'est développé au cours des dern ières
années dans le but de fixer le traitement
dans la pierre. Malheureusement, ces
produ its se polym érisent avec le temps
et laissent dans les cavi tés où ils ont
pénétré des marques blanches prat i
queme nt impossibles à netto yer. Ces
procédés, qu i changent l'aspect de la
pierre, ont entraîné une per te de
confiance sur les marchés internationaux
envers les émeraudes, particuliè rement
cel les de Colombie. L'embe llissement
des émera udes, comme les autres pierres
précieuses, est une pratique qui a toujours
exist é. Les milie ux profe ssionnels ont
comp ris l'urgence d'en informer les
utilisateurs, revendeurs, détaillants et les
consom mateu rs. Plusieurs laboratoires
recherchent en ce moment une formule,
ou un produit, pouvant garantir la stabilité
de l'aspect des pierres traitées. La crise de
confiance dans l'émeraude de Colombie
a largement contribué à la chute des
exportations, de US$ 458 millionsen 1995
à US$ 130 millions en 1997.

La commercialisation

La place de Bogota fonctionne comme
une bourse ouverte. Pratiquement, aucun
bureau de commercialisation ne
maintient de stock d'émeraude. Quelques
2000 intermédiai res de ven tes, les
"cornisionistas'', sont chargés de faire la
liaison entre l'offre et la demande. À
Bogota, une quinzaine de bureau x de

courtage regro upent la demande
internationa le, so it pour leur propre
compte, soit pour celui d'ache teurs
étrangers. Les que lques milliers de
commissionnaires, véritables fourmi s du
négoce, colportent de bureau en bureau
les lot s d'émeraudes tailiées, pour le
compte de différents patrons. Ils
présentent leur mar chandise aux
ache teurs et tentent d'en tirer le meilleur
pr ix. Leur gain réside dans la différence
entre le prix accepté par le patron et le
prix réellement payé par l'acheteur. Ces
bureaux d'ac hat sont exclusivement

fréquentés par des achete urs étrangers
che vronnés, qui reçoiv ent de surcr oî t,
moyennant une com mission de 5%,
l'assistance de leurs hôtes afin de mener
au mieux leurs transactions. La tache du
"com isionista" n'est donc pas facile, et la
difficulté du marché réduit de jo ur en jour
son revenu. Quand un acheteur a term iné
ses achats, le bureau de court age se
charge d'établ ir la facture conun erciale,
la déc laration off icielle d'exportation
avec la licence respective, et fait contrôler
par l'office des mines (Mineralco) la
conformité de la marc handis e avec la



déclaration . Le négociant étranger pourra
alors , soit emporter la marchandis e avec
lui , soit la faire transporter par un
cours ier spécialisé, soit encore la faire
acheminer par une agence spécialisée en
transport de valeur.

Les propriétaires des pr incipales
compagnies d'exploitation mini ère ont
mis en place une filière de distribution
directe d'émeraudes taillées de première
qualité , qu'ils exportent directement
vers les principaux marchés. Ils
organisent même parfoi s des ventes aux
enchères sur les places étrangères. Un
monopol e semble donc s'installer,
étouffant chaque jour un peu plus la place
ouverte de Bogota.

Le changement des méthod es
d'exploitation et la réduction de l'offre à

The most fam ous Colombian legend
tells the s tory of th e Indians chief
Eldorado, who once a year; dived in the
sacred lake of Guata vita, hi s body
covered with go ld powder. His subjects,
then gat hered 0 11 the lake 's shores and
threw riches in the water, including
eme ralds, in a tribu te to the go ds.

Emerald ex tra ction ex is ted weil
bef ore the Span ish conqu est. The gems
were used in barters with other Indians
nations in central and south Am erica. In
1519, in Mexico, The Aztecs Emperor
Moctezuma gives Hernan Cortes the
conquistador; Colombian emeralds.

However, in Colombia, the Spaniards
tried in vain to force th e natives La

rev eal the si te of the eme rald mines.
Against ail odds , Chivor was disco vered
in 153 7. and mining began vigorously,
using an ex clu sively indian s la ve
labour. Twenty years lat er a Spanish
horse stumbled on a rock and his rider
disco vered an eme ra ld crys ta l s tuc k

Bogota, à l'instigation de Don Victor et de
ses associés, fait partie d'une politique
commencée il y a une dizaine d'années,
dont le but est l'établi ssement d'un e
bourse d'émeraude s. Ce projet est officiel
depuis le Congrès de l'émeraude, qui s'est
tenu en février dernier à Bogora. Le
gouvernement est soucieux d'améliorer
l'image du secteur, et faire de j'émeraude
un produit-type , haut de gamme, de
la Colombie, comme l'est le café. Cette
bourse sera, selon l'État , gérée par les
sec teurs publi cs et privés, et devrait
rég uler l'offre et la dem ande, tout en
établissant des références en matière
de qual ité et de déontologie. Elle
permettra ainsi une augmentation des
prix tout en assurant une plus grande
valeur ajoutée pour les pierres

THE DISCOVERY OF ELDORADO

byjean-Claude Micbelou

under the animal's shoe. Thirtyfive
ye ars later. the indian population and
with cheap labour was decimated and
mining cons iderably reduced. In 1675,
ChiVOl' is even abandoned and the place
is lost until 1888.. Mean while, Muzo
and Coscuez were sporadically
exp lo ited until 1828 when the
Libertador Sim on Bolivar declares the
min es nationnal heritage. After several
years underforeign admin istration of
different orig in, with no satisf actory
res ults, the governmen t tri ed to
reorganise the mines by pla cing them
fo r a p eriod of twenty years under the
Central bank 's administration.

Mining operation

ln the first p art of the 70s
indepen dents miners (guaqueros)
organise d armed gangs and raging
corrup tion stop alm ost compl etely the
officialprodu ction. During this period.
the region of Muzo accounts for

colombienne s. Selon une première
évaluation, la création de cette bourse
po urrai t coûter US$ 100 mill ions
et le gouvernement colombien encourage
la parti cipation d'investisseurs étrangers .
Les détracteu rs du projet prévoient
cependant une bata ille entre le secteur
privé et les agences gouvernementales,
et prédi sent que la main de fer de
Don Victor sur la production pourrait lui
donner finalement le contrôle de la
bourse .L'année 1998 sera sans doute
décisi ve, et pourrait marqu er la fi n
d'une épo que, romantisme et aventure
cédant la place à des méthodes modernes
de produ ction et de négoce des
émeraudes de Colo mbie. Guaqueros et
"comis ioni stas" sont probablement en
train de vivre leurs dernières années.

900 rela ted murders every year. The
go vernme nt realise that 90 % of the
whole production escapes from its
control and then dec ides to close dow n
the min es from 1973 to 1977,and gives
5 years mining co nce ssions to the
winners of preliminary biding who
happen to be the most po werfu l and
decided men of the area. Concess ion
contracts are nowadays fo r a period
of25 years .

Located al so me 80 miles fro m
Bogota, the colombian eme rald mines
are di vided in two zo nes refered to as
Cos cuez and Mu z o to the north
and Chivor to the north eas t. Colomb ia
pro du ces more than 50 % of the
world's emeralds and 80 % of the top
quality stones.



LES RErRÉSENTATIONS SYMBOLIQUES DE
QUELQUES EMERAUDES CÉLÈBRES DE L'HISTOIRE
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L
es pier res p réc ieuses dét iennent
de s pou vo irs infiniment p lus
im po rt ants que leur va leur

ma rc hande , beaucou p pensent qu' e lles
é ma ne nt de s fo rces cosmiq ues qu i
étende nt leurs bienfa its à tou s ce ux qui
savent les ut iliser, non pas co mme source
de richesse, ma is com me sy mbole . Ce
sentiment difficilement expl iquable chez
l' Homme es t lié au désir de se pe rson
naliser, de se dé marquer, de se s ing u
lari ser. Il peu t se m anifester par un dés ir
de possession d 'objets hors du commun
venus de con trées lointaines, o u encore
ressenti comme la possibilité de posséder
une partie de l'uni vers phantasmagorique,
idéalisé : mo nde dont les lim ites ne
peuvent être étab lies qu 'en nous. Celà
m ême explique par fo is les déviances
occultes de ce rta ines personnes.
L' émeraude fait par tie de ces objet s de
rêves pri vilég iés porteurs de légendes et
de superstitions. Co mme bien d ' autres
gem mes, e lle a part icipé à de s rite s et a
été symbolisée . Elle a marqué la posit ion
politique de certa ins notables, comme par
exemple la pie rre sert ie sur la bague
d 'Henr i JI roi d 'Irland e qu'il reçut lors de
so n sacre en 1171 . La pré sen ce de
l' émeraude d' He nri Il dans le
dér oulement des j eu x politiqu es ne
pouvait immanq uablement qu e repré
sen ter le sy mbole des pui ssances royales.
Il faut se so uven ir que jusqu ' au Haut
Moyen-Age, les béryls étaient encore très
rares et don c très coû teux et qu'il y avait
peu de provena nces. Les seul s g iseme nts
connus éta ient ce ux du Dje bel Sik aït en
Egypr e et d 'Habach. Les émera udes
dEgypr e de s mythiques mines de
Cléopât re, avaien t été décou vertes vers
1500 avant JC par les Egypti en s, ma is
avaient été perdue s dès l'Anti quité. Ce
n'est qu' au XIX èm e siècle que leu rs
mines fure n t re tro uvés. Pu is les
gisem en ts d 'émeraude de la va llée
d 'Haba ch en A utriche qui éta ien t déj à
co nnues des Ce lte s.

Plus an ci e nnement, certaines éme
raudes grav ées ont acquis une dimension
historique. Parmi les plus cél èbres
émeraudes, les « éme raudes-portraits »
de C léop ât re, de Pto lém ée , d'Adri en. La
pierre est devenue témo in, l 'i cô ne de
quelque chose et de quelque individu aux
yeux des sièc les. Même sous une forme
plus simp le, facettée , choyée par des
générati on s d' h istoriens et de conser
vateurs, l' émeraude est l'un des plu s
presti gi eu x é lément de référen ce s du
passé ; comme l' émeraude de Co lomb ie
rectangul air e et de très belle co uleur de
Lou is X IV des co llec tions de la Sa lle du
Trésor de la Gal eri e de Mi né ra log ie
Gé o log ie du Jardin de s Plantes . D'un
po ids de 17 ca ra ts e t estimée à 120 00
livres, elle fut ache tée par Louis XI V Elle
devint la première de s émeraudes de la
Co uronne en 179 J . En 1774, cette pierre
précieuse avai t orné l'é pa ulette droite de
la parure de co uleur de Mar ie Leczinska.
Paill onnée , ce tte gemme fut pourvue
d 'un paill on et montée en se rti-c los sur
un châton d 'or ; c ' es t la seule pie rr e qui
a subsisté des 4 ém eraudes vol ées en
J 895. Dans le fond s médiéval des Rois de
France, il existe enco re une autre gr ande
émeraude de 51,5 ca ra ts. Taillée dan s
l'Antiquité, el le fut app ortée vraisem
blablem ent par Anne de Kie v lors de son
mari age avec Henri 1. Elle appa rt int à
Loui s IX (Sa int Louis) qui la fit monter
sur le lys central de la Sainte Cou ronn e de
France. Henri 1 l' offr it plus tard au Trésor
de J'abbaye de Saint Denis pour le sacre
des roi s de Fran ce .

On peut pousse r pl us loin enc ore les
co ns idé ra tio ns sur l'é mera ude aux
périodes hi sto riques. Les rappel s de s
passions d 'appropriation ou de thésau
risation so nt no mb re ux . Ai nsi se so nt
constitu és le s trésors de la Sa inte
Russie (Fond d iamantaire à Mo scou), du
musée de Topk api Sarayi à Istanbul en
Turquie, d'Iran , des maharadjahs. Pour
les mu sul mans, l' éme raud e est J'un e des



LE COLLIER DE LA LIBERTÉ
Maurice-Émile GlARD

Treize grosses émeraudes de forme
poire, treize grosses émeraudes carrées,
treize petites émeraudes carrées, toutes
entourées de diamants, le tout monté
sur un collier d'or et d'argent, tel se pré
sente le fascinant Collier de la Liberté.
Beaucoup de joyaux de grande valeur
traînent avec eux leur légende. Voici
celle de ce fabuleux collier. A t-elle un
fond de vérité ') Si oui, elle jetterait un
aperçu nouveau sur les relations que
Benjam in Franklin eut avec la France à
l'époque de la Guerre d'Indépendance
des EtatsUnis. Si non, s'il ne s'agit que
de l'un de ces récit s fanta sques qui
accompagnent bien souvent l'histo ire
des grands joyaux, el le aura tout au
moins le mérite de nous faire rêver et
peut être de nous divertir.

Septembre 1777. Philadelphie vient
d 'être prise d'assaut. Dans la confusion
qui s'ensuit, des bruits a larmants
circu lent sur la sécur ité de Tadeusz
Kosciusko , ce Polonais chevaleresque
qui, tout comm e Rochambeau et La
Fayette, avait bondi vers l'Amérique
pour défendre la cause de la liberté des
peuples. Kosciusko, homme galant et
galant homme, avait conquis le coeur de
bien des femmes à la cour du roi Louis
XVI, où il était fêté et adulé à l'envi.
Parm i ces dames, se trouvait une
comtesse, d'origine polonaise comme
notre héros, célèbre par sa beauté. Un
soir où elle assistait à un bal masqué, on
annonça tout à la fois la prise de
Philadelphie et la méconnaissance que
l'on avait du sort du héros polona is.
Envahie par un profond désespoir, elle
ordonna à son cocher de la conduire

pierres du Prophète.Citons, encore, celle
du trésor de Vienne qui compte parmi ses
collections un cristal d'émeraude acquis
par la famille des Habsbourg et pesant
2205 carats. La présence des émeraudes
dans les trésors d'Etat ajoute aux
symb oles de riche sses et de pouvoirs
qu'un e nation impose à d' autres nations.

aussitôt chez Benjamin Franklin qui
résidait alors à Passy.

II était assez tard lorsque elle parvint
à destination. L'Ambassadeur corrigeait
des épreuves d'imprimerie. La comtesse
se présenta masquée. Fort surpris de

Coll . Van Cleef & Arpels

cette visite nocturne, Franklin la reçut
cependa nt et s'enquit de ce qu'elle
attendait de lui. La comtesse lui confia
son désarro i. Avec un bon sourire,
Franklin lui répondit que ses craintes
n'étaient pas fondées, car les nouvelles
qu'il venait de recevoir de Philadelph ie
ne pouvaient laisser aucun doute sur le
sort de Kosciusko, qui était bien vivant.

Rassurée et toute à sa joie, la jeune
femme voulut témoigner sa reconnais
sance au grand homme. Se dépouillant

Un des exemples édifiant est celui du
plateau en poirier laqué et écailles tenu
par un personn age noir couronné, le
« Maure au plateau d' émeraudes » de
B. Permoser & Dingli nger ( 1723) sur
lequel repose un groupe de magnifiques
cristau x d'émeraude de Colombie sur
gangue. Ce présentoire unique se trouve

de son collier d'émeraudes et de
diamants, elle l'offrit à Franklin en lui
disant : « Prenez-le' il y a sur ce collier
treize émeraudes en poire et deux fois
trei ze émeraudes carrées, une de
chaque sorte pour chacune des treize
colonies américaines. Je vous en
supplie, acceptez ce bijou et faites-en
l'usage qui vous semblera bon au nom
de la liberté ».

Franklin plaça chez des banquiers le
Collier de la Liberté. C'est ainsi qu'il
avait baptisé le joyau de la comtesse.
La légende ajoute que, grâce à la som
me qu'il en obtint, la cause américaine
put triompher.

N'est-ce pas déjà là une belle
histoire? Et pourtant, elle n'est pas
terminée. Au cours de la période trou
blée suscitéepar la Révolution française,
le collier disparaît. Mystérieusement, il
réapparaît en 1850, parfaitement intact,
au Mont de Piété de Paris.

Les années passent sans que personne
vienne, avec la « reconn aissance »,
dégager ce joyau qui avait servi une si
noble cause. Lorsque le temps légal de
conservati on au Mont de Piété fut
écoulé, le collier fut mis en vente. Les
acquéreurs en furent, en 1925, les
joaill iers Van Cleef et Arpels, qui en
sont toujours les heureux propriétaires.

Sources : Archives Van Cleefet Arpels
HATEM Simone: L'Empire des perles
et de pierres précieuses (Plon, Paris
J956).

actuellement au Grüne Guvôlte de la ville
de Dresde. A Vienne, dans la capitale
autrichienne, a été apporté en 1880 un
group e d'émeraudes. Les pierres sem
blaient si remarquables, qu 'ell es furent
prises dans un premier temps pour des
fausses. Elles furent aussitôt envoyées au
cabinet de curiosité du château d'Ambras



pour exper tise et ne revinrent à Vienne
que l'année suivante. Il s'agissait bien
d'émeraude, mais surtout d'une reconsti
tution à partir de plusieurs cri staux
naturels provenant de Muzo et de Chivor
sur gangue (ca lca ire métamorphique)
assemblés et collés par de la résine pour
donner l'illus ion d 'un seul et même
groupe. L intention, à l' époque n'était pas
de duper, mais de magnif ier, de faire
l'éloge de la pierre précieuse.

L'émeraude suivant Je lieu du mond e
cons idé ré et l' époqu e à laquell e ell e
appartient, est auss i porteuse de charges
affec tives, des cra intes ou des espérances
qu ' une socié té peut avoir, comme la très
grosse ém eraud e de s Indiens Muiscàs
colombiens qu i fut adorée comme une
véritable divinité. L'exemple le plus
frappant est ce lui du regroupem ent le
pJus importa nt d 'émeraud es taill ées sur
une seule parure : ce lle de la couronne de
la Nu estra Se ûora de la Conception. Les
croyances populaires rapportent que cette
couronne avai t été offerte par la popu
lation colombienn e Popayan, épa rgnée
par l'épidémie de peste qui avait frapp ée
la population locale pendant trois longues
années . Vingt -quatre orfèvres au raient
travaill é sans interruption pendant six
années pour réaliser à parti r d 'un bloc
d'or ma ssif (l ingot ?) ce joyau considé ré
comme l'un des plus précieux du Monde .
Il est orné de 447 émeraudes, et
représente un poids total en pierres
es timé à envir on 1500 carats . La plus
imp ortante de ces pierres au ra it
appart enue à l'Inca Atahualpa, sauvage
ment assassiné par Pizzaro en 1533. Dans
l'Egypte ancienne, les émeraudes avaient
leur dées se tutélaire qui figure sur une
des parois du temple de Bérénice. Très
rarement représentée, e lle n'est apparue
que sur un h érn i-spéos probabl em ent
dédié aux divinités de la mine et qui avai t
é té édifié au Ouâdi Sikaït même. Cette
pierre précieuse était dédiée à Hathor. On
la retrouve dédiée dan s d 'autres régions
du monde à Ap hrodite, à Vénu s a insi
qu'à Cybèle (Ephèse).

Comme beaucoup d'autres substances
pr écieuses, l ' ém er aude peu t entraîner
inexorablement les êtres vers les passions
les plus grandes ou enco re vers ces chi
mères qu i dé tournent le sen s des véri tés
et de la sage sse; com me si la possession
absolue de ces pierre s devait absolument
rendre leur propri étaire heureux .

ARCH. PHOT. PARIS / S.P.A.D.E.M.

L'émeraud e es t un suppor t ma tériel
ori g inal qu i a généré des inventi on s
étonn antes, comme les fameu x monocles
de Néron destinés à augmenter son acuité
visue lle, et qui n'étaient probablement
que des béry ls verts (aigue-marine ) ; ou
encore de création d'objets artisan aux
dont les déclin aisons sont multiples. Ce
béry l chro m ifère s'est inséré dans les
domaines de l' art , des techniques, et des
sciences ; Jules Cés ar co llec tionnait les
éme raudes à cause de leurs vertus cura
tives supposé es. Défi au temps, à l' usure
et à l 'oubli , l'é meraude appa raît comm e

une sorte d ' anti-destin . La posséder
apport e la preuve de la recherche d 'éter
nité par les grands Homm es. La couronne
de Charlemag ne et la cé lèbre co uronne
de fer de s ro is Lom bard s tou tes deu x
orn ées d'émeraudes ont perd urées dans
la mém oire des hommes co mm e des
joyaux extrao rdinaires.

11 sera it vai n de tenter en que lques
lign es de rem émorer toutes les éme
raudes historiqu es qu i ont parti cipé à
l' éd ification de l'h istoire de l'Humanité,
mai s on ne peut oubli er les 5 fam euses
« émeraude s » saisies pa r Hernan Cortes



Émeraude ayant orné le Lys frontal de la
Sainte Courronne de France. Forme de taille
du Bas-Empire Romain (51,60 carats).
Muséum National d 'Histoire Naturelle, Paris.
Photo: H. J. Schubnel

( 1485-1547) lors du pillage du tréso r du
tlat oani az tèque Axayacatl (pè re de
Montecu zom a II ) enfer mées da ns le
Teocalco à Mexico-Ten ochtitlan. La
ma lchance les lui fit pe rdre dans un
naufrage lor s d'une bataille contre les
barba resque s au large d'Alger. Cortes qui
avait fait grav er ce s ém e raude s au
Mexique, les exhibait fièrement à la Cour
d 'Espagn e. Co rtes avait espéré offrir ce
joyau en cadea u de mariage à sa seconde
épouse Juana de Zuniga. La présence de
ces ém eraudes montre que des éch anges
importants existaient entre les groupes
socioculture ls amérindiens et cela sur des
di stan ces co nsidérables, puis qu ' auc un
gisemen t d ' ém eraude n ' a pu à ce j our
être mis en évidence au Mexique et en
A mérique ce ntrale . C'est seulement en
1545 , après la co nquête du Pérou (entre
1531 et J536), que Pedro Fern and ez de
Valenz ue la se fit révéler par les Indi en s
Chibchas la position du gisement colom
bien de la régi on du rio So mondoco,
actuellement plus conn ue sous le nom de
Ch ivo r. Les Es pagno ls ve na ient de
s' appropr ier les mines des pl us bell es
émeraudes du monde. Avec les retours
des réga tiers du Nou veau Monde ,
l' émeraud e en Euro pe a lla it désormais
acquérir toutes ses lettres de nob lesse,
oubliant du même coup le prix du san g
payé par les mineurs Muzos et Cajirnas
exploités de force. Les asp ects qual itat ifs
des éme raude s de Co lom bie étant
incomparab les, ils fur ent la pr incipale

cause de la désaffecti on progr essive pa r
les not ables de s grande s pu issances des
pierres p lus givr eu ses d'Autri ch e . En
1993, la découverte de Victor Beni lou s
au large de la côte de Flo ride, a perrn i de
retrouver sur l'é pave d ' un galion, ass oc ié
à des lots d ' autres p ierres précie use s,
d 'import ants lo ts d ' ém eraudes et de
bijoux, dont un cri stal d 'émeraud e aux
fa ce s naturelles po lies et de ta ille
exce ptio nne lle bapti sé par les nou veau x
invente ur s: « Reine Isab el le ». Cette
gemme de 964 car ats aurait app artenue à
Cortes. Objets d'admi ration des hommes,
les ém eraudes son t présen tes à tous les
niveau x de la pen sée co llec tive au point
d ' avo ir été ch o is ies pour deveni r le
réceptacle d'un des symboles cultu rels
les plu s imp ortan ts : le Saint Gra al de
Josep h d ' Arimathie . Le Saint Graa l,
se lon la légende, aurai t perm i de
recueil lir le sang qu i coulait du flanc
percé du Christ lors de sa crucifi xion.
Longtemps la quête princ ipa le des
Chevaliers du ro i Ar thur, il était supposé
être sculpté dans une énorme émeraude .
Les historiens rappor tent en fait qu e les
armées de Napoléon qu i avaient saisi l' un
des nombreux vases dit « Sa int Graal »
dan s une église de Turin , le fit restit uer
après avoir fait vérifier. . . que l' ém eraude
qui le constituait n' était qu'une pâte de
verre de cou leur ver te . D'incroyables
cris taux de béry l c hro mifère o nt é té
sc u lptés pa r certa ins lithog raveurs
comme le montren t ce rtains obj et s du

trésor du musée de Vienne qui conserve
une coupe mon olithe de 12 cm de haut
tail lée dans un cri stal d'émeraud e pesant
2680 cts . Ce cr istal avait été acquis au
X Vll ème siè c le par la fam ill e de s
Hab sb ourg . Au Br it ish Mu seum, une
émeraude de Mu zo de très belle couleur,
aya nt la form e d ' un prisme hexagonal
parfait pesant 1384 ca rats, compte parmi
les p lus beau x cristaux d 'émeraudes
connues au monde .

L'émeraude, rêve de beaucoup d' entr e
nous, se trouve aujourd ' hui banalisée avec
la venue de nombreuses et remarquables
imit ati on s mod ernes. La cra inte d ' êt re
trompé, dupé par ces véritables «clo nes »
miné rals va malheureusement à l'encontre
de l'esprit des non initiés à la gemmologie.
Le doute ressen ti rend plu s méfiant et le
pa ssage pa r un la borat oi re d ' expert ise
dim inue la spontanéïté et la charge émo
tionnelle des nouveaux acqu éreurs.



Dessin réalisé au XVIIe siècle d 'après le
tableau de Pounbus Il (Église de Saint
Nicolas-des-Champs, Paris) .
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THE SYMBOLICREPRESENTATION OF

FAMOUS EMERALDS INH ISTORY

byErik Gontbier

The eme ralds, source 0/ dreams.
carrie r of legends and supersti tion s.
have participated in rite s and ha ve
borne many symbo ls. They have marked
the p ol itical sta tus 0/ some notable,
historical figures, such as the ston e set
in the ring a/ Henry fi, King oflreland
-a stone that he rece ived du ring his
coronation in 117/ .

Until the Early Middle Ages, bery l
was still vell' scarce and therefore very
expensive. 1tcamefro m on/y afew sites.
The only known deposits were those 0/
Djebel Sika it in Egypt, the my thical
mines ofCleopa tra (discovered around

1500 BC by the Egyp tians) . After being
lost in An tiqu ity, these mines were not
rediscovered unt il the nineteenth
century. Latet; the emerald depos its that
the Celts had known a}: were exp loited
in the Habach Valley, Austria.

Some engraved emera ld p ieces have
ac quired a hist orie dim ension like
the "portrait-emeralds" 0/ Cleopatra,
Ptolemy or Adrian. The s tone has
become a witness , the icon ofsomething
or so meone in the eyes 0/ ce ntur ies .
Some stones have gone down in history
as fac tual refe rences ta the pasto
Considet;fo r instance, the rectangular

emerald fro m Columbia in the Jardin
des Plantes Treasure Room collections.
Louis XIV bought this piece weighing
17 ca rats and es timated at 12, 000
livres, which became the fi rst emerald
of the Crown in /79 1. In 1794, thi s
ston e ado rne d the riglu shoulder
0/ Mary Lecz inska 's costume. It is
the on/y rema ining stone out a/ thej our
emera/ds sto len in /895. There still is
a larg e ancient emerald of 51.5 carats
in the Kings 0/ France medieval
co llection . Ann 0/ Kiev pro bab/y
brought it at the lim e 0/ her wedding
with Henry 1. It belonged ta Louis IX



(Saint Louis) who had it set on the
central jewel li/y of the Holy Crown of
France. Later Henry 1 offered the latter
ta the Saint Denis Abbey Treasure
house for the Kings of France
coronation ceremonies.

The reminders al the passions
of appropriation or theorisation
surrounding precious stones are
numerous. They have enabled the
constitution of the treasures al Holy
Russia (the Moscow Diamond
Museum), of the Topkapi Sarayi of
Istanbul, Turkey, of Iran, al the
maharajahs-who consider the emerald
as one of the Prophet's stones-sof
Vienna that boasts an emerald crystal
that belonged ta the Habsburg family
and weighing 2205 carats. The
presence of eineralds in the state
treasures adds ta the symbols ofwealth
and power that a nation imposes on
other nations. One of the edifying
examples could be the "Moor with the
plate ofemeralds'' by B. Permoser and
Ding/inger (f 723). on which a group of
Columbia emeralds lies in its gangue,
and thot stands at the Grune Guvolte
in the city of Dresden. In Vienna, a
group of emeralds which atfirst were
mistaken for fake ones was brought
back in 1880. Sent back ta the curiosity
room in Ambras Castle for expertise,
they were only returned ta Vienna the
fa 1/0wing yeat:

The emerald also carries with it
some emotive power related ta place
and lime. It rej7ects the fears or
expectations that a society may have.
For example, the Colombian Muiscas
Indians' very big emerald, which was
worshipped as a truc divinity, or the
emerald in the Crown of the Nuestra
Seiiora de la Conception thot the
Colombian Popayan population offered
for being spared by a three long year
plague epidemie. The biggest of these
stones would have belonged ta the
Atahualpa Inca. The emerald is an
original material medium that has
generated astounding inventions--like
Nero 's jàmous monoe/es meant ta
increase his visual sharpness, which
were probably made of green beryl
(aquamarine)--or else the creations of
handicra[ts ofa multiple variety. Julius
Cœsar co//ected emeralds because of
their supposed healing virtues.

The desire ta possess an emerald
demonstrates the great men 's quest
for eternity. Ch.arlemagne's crown
and the famous iron crown of the
Lombardy Kings were bath adorned
with emeralds.

One cannat forget the [ive famous
"emeralds" seized bv Hernan Cortes
(f 485- 1547) during the pil/aging ofthe
treasure ofthe Aztec tlatoani Axayacatl
(thefather ofMontecuzoma II) that had
been locked in the Teocalco in Mexico
Tenochtitlan. Unfortunately he lost
them in a shipwreck after a battle with
Barbary pirates offA Igiers. Cortes who
had those emeralds engraved in Mexico
used ta display them proudly at the
Spanish Court. Cortes had hoped ta
offer thisjewel as a wedding present ta
his second wife Juana de Zuniga. The
presence ofthese emeralds shows that
important exchanges existed between
the Amerindian socio-cultural groups
-over considerable distances-ssince no
emerald deposit has been proven in
Mexico or Central America ta this day.
It is only in 1546, after the conques! of
Peru (from 1531 ta 1536) that Pedro
Fernandez de Valenzuela forced the
Chibchas Indians ta reveal the location
of the Colombian deposit in the Rio
Somondoco region, better known now
as Chivor. Thus the Spaniards had
appropriated the mines with the most
beautiful emeralds in the world. Victor
Benilous discovered the wreck of 0

galleon off the Florida coast in 1993,
making possible the salvage of an
exceptional crvstal that its newfinders
named "Queen Isabelle, n along with
sets of other precious stones, among
them important sets of emeralds and
jewels. This gem of 964 carats would
have belonged ta Cortes.

The Holy Grail of Joseph of
Arimathaea, preserved in Torino would
have been useel ta col/ect the blood
that j70wed from the pierced side of
Christ during his crucifixion. For a
long time, the main purpose of King
Arthur's Knights quest. The Holy Grai/
would have been carved into a huge
emerald. Historians report that the
ElI1peror's armies that had seized it as
a prestigious war treasure, brought it
back ta France. Once identified as being
made ofgreen molten glass, Napoleon
returned the idea/ized objec·t ta the

Knights. Some lithogravers have
sculpted incredible crystals. The
treasure ofthe Vienna Museum boasts a
twelve-centimeter high monolith eup
eut in a crystal of emerald weighing
2,680 carats. This crystal came into the
possession of the Habsburg Family in
the seventeenth century. A t the British
Museum, there is one of the biggest
known emerald crystals in the wortd-
an emeraldfrom Muzo with a veryfine
color andfortning a perfect hexagonal
prism weighing 1,384 carats.

The emerald, the dream of many
among us, has become commonplace
today with the coming of many and
remarkable modern imitations. Thefear
ofbeing deceived.fooled around by the
veritable mineraI "clones" l'uns
unfortunately counter ta the minds of
people who are unfatniliar with
gemology. The doubt these peoplefeel
makes them more suspicious and
going through an expert laboraiory
diminishes the affectionate spontaneity
ofpurchasers.

Translation: © Dominique Maillard
& Sophie Gare
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U
ne fièvre nou vel le s'est emparée
du mond e des « esméra lderos ». :
de nouveaux gisemen ts sont mis

en exp loi tation dans le monde, notam
ment en Afrique de l' Es t et à
Madagascar, les études sur les gise ments
indi ens reprennen t (en col1aborati on
en tre le Geo logical Survey of India et le
BRGM), des inv estisse urs étrangers
s'intéresse nt à nou veau aux gisements
co lombiens et com me nous le verrons,
des indices nouveaux sont découverts
da ns des régio ns ju sq u 'a lors vierges de
toute trace d 'émeraude. Un point sur les
di fféren ts envi ronnements géologiques
permettant la fo rmation de l' émeraude
est don c aujourd' hui nécessaire . En effet ,
l'émeraude cristalli se sous des con di tions
très distinctes suivant les gisements dans
lesquels on l'exploite, en Co lom bie, au
Brési l ou au Paki stan par exemple . Ces
di fférences d'environnemen ts gé olo
g iques produisent pourtant des cris taux
d'é meraude en appare nce identiques,
pourquoi ? Qu els sont les processus
génétiques à l'orig ine de ces superbes
anomalies de la nature ? Pour répo ndre à
ces questions, il est néce ssa ire, au préa
lable d'évoquer succin tement la structure
cristallochimique de l'émeraude.

Le paradoxe de l'émeraude

Celle-ci consti tue la varié té verte (et
très rarement transparente) d'un minéral
som me toutes assez courant, le béryl, de
formule Be3A 12Si601 S. La particulari té
de l'émeraude tient à la pré sence au sein
de sa struc tur e c ris ta lline d'él éments
traces chromophores (= qui co nfèrent sa
cou leur au minéral) comme le chrome ou
le vanadium (C haroy, ce vo lum e) .
D'autres éléments comme le fe r ou les
alca lins (Na et K) se rencontre nt égale
ment en traces dans les émera udes ,
contri buant à accroî tre la gamme des
nombreuses variétés et tonalités de cette
ge mme. L'émeraude est un minéral rare
car Cr -V d'une part, Be -a lcalins d'autre

part, ont des comportements géo
chimiques diamé tra lement opposés au
cours de l'évolution terrestre. Ces proces
sus sont connus so us le nom de différe n
cia tion des éléments, le premier g roupe
Cr-V ayant une affinité plutôt mantellique
(d ans les roches ba siques et ultra 
basiq ues, les teneurs en chrome peuvent
atte indre 1%) alors que Be et alcalins se
ren con tren t plutôt dans les magmas
d ifférenc iés de la croûte continen tale
(g rani tes, rhyolites et pegmatites en parti
cu lier peu ven t présenter des teneurs
att eignan t 600 pp m en béryllium). Le
rassembleme nt de ces différents é léments
chimiques a prio ri antagonistes nécessite
do nc des circons tances tout à fait excep
tionnelles dans l'histoire de la terre, d'où le
caractère paradoxal de l'émeraude.

Les trois grands types de
gisement d'émeraude

Les gemmologues ont pris J'habitud e
de distinguer les émeraudes au moyen des
inclusions sol ides ou fluides qu 'elles
renferment (les fame ux jardins ) ce qui
aboutit à une dichotomie regrettable ent re
"émeraudes de micas" et "émeraudes à
inclusion s triphasées type co lom bie" . Les
dernières observations réa lisées par les
plus grands spécialistes de cette gemme
montrent que cet te class ification ne peut
plu s être retenue, les émeraudes de la
vallée du Panjshir en particulier se révélant
être également porteuses des inclu sions
triphasées type col ombie (Giuliani, ce
volume). En outre, le contexte géologique
des différents gisements "d'éme raudes de
micas" est extrèmement varia ble et do it
être caractérisébeaucoup plus précisément
pour servir de base à une classification plus
efficace . Trois types de gisements d'éme
raude peuvent en fait être distingués :

les gisements associés au
magmatisme acide

Ils sont les plus nombreux et concer
nen t la plupart des gisements brésiliens,
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• Photo 1 : Galerie d'ex
ploration arti sanale dans le
Garimpo de Carnaibâ au
Brésil (Chantier Carnaibâ de
Baxo) en 1992.
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figure 1

• Figure 1 : Géologie des gisements d'émeraude de Carnaibâ
au Brésil.
Les gisements de Carnaibâ se situent à 400 km au nord-ouest de
Salvador de Bahia. Découvert en 1963, l'émeraude est ici associée à
la molybdénite (MoS2l. Ce gisement a assuré la totalité de la production
d'émeraude du Brésil jusqu'en 1978, date de la découverte du gisement
de Mina Belmont (Minas Gerais). Durant la période 1970-1983, la
production d'émeraude a été de 294 tonnes et celle de molybdénite de
146 tonnes. Le gisement vu en plan (figure supérieure) et en coupe
(figure inférieure) est situé au contact du granite de Carnaibâ et des
séries métamorphiques volcano-sédimentaires de la ceinture de roches
vertes de la Serra de Jacobina chevauchant elle-même le soc le
archéen. Les nombreux petits gisements exploités sont situés dans
l'auréole de métamorphisme de contact du granite dans ou à proximité
des niveaux de serpentinite. Le mécanisme de formation de l'émeraude
est dénommé métasomatose et est présenté sur la f igure 2.

les gisements du Nigeria, de Zambie, du
Zimbabwe, de Tanzanie, de Madagascar
(un énor me gro upe de 127 éme raudes
agglomérées pesant 380000 carats a ré
cemment été découvert dans ce pays) ,
d'Inde, de Khaltaro au Pakistan (massif
du Nanga Parbat-Harnarosh), d'Australie
et d'Oural. A noter la découverte récente
en Ga lice (Espagne) du petit gisement de
Franqueira associè à des pegmatites d'âge
hercynien dans un contexte géo logique
voisin de notre Massif Central (à quand la
première émeraude dans le Limousin ?).
Tous ces gisements montrent une étroite
association de l'émeraude avec un mica
noir magnésien, le phlogopite, à l'excep
tion des gisements du Nigeria dans
lesquels le mica associé est plutôt ferrifère.

les gisements contrôlés
par des accidents profonds.

Il s'agi t essentiellement des gisements
de Santa Terezinha (Goias) au Brésil et de
Swat (Mingora) au Pakistan . Les éme
raudes sont associ ées à des minéraux de
gangue forma nt des paragenèses beau
coup plus comp lexes que dans le cas des
gisements liés au magmatism e acide.
Parm i les associations les plus importan
tes, on peut ci ter le phlogop ite (Sa nta
Terezinha), le talc, les carbonates (Santa
Terezinha, Swat), Ja fuchsite, la tourma
line et le quartz (Swat). Deux autres célè
bres gisements d'émera ude appartena nt à
ce type sont aujourd'hui abandonnés : il
s'ag it d'Habac hta l en Autriche et des
gisements d'Egypre, ces derni ers déjà

exploités par les Pharaons. Les
émera udes de la vallée du Panjshir en
Afghanistan sont elles encore énigma
tiques du point de vue de leur environ
nement géo logique. Redécouvertes lors
de l'occupation soviétique, les quelques
descriptions que nou s en possédons
(g isements associés à des zo nes de
cis ailleme nts himalay ennes récentes;
gangues mont rant des asso ciations à
quartz, ca rbonates, pyrite, muscovit e,
ph logopi te, albite, tou rmaline) les
rapprochent plu tôt de leurs soe urs
Pakistanaises (Swat).

les gisements encaissés
dans les shales noirs

Il s'agit essentiellement des célè bres
gisements Colombiens répartis en deux



figure 2
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• Figure 2 : La métasomatose
Illustration du mécanisme de la métasomatose lors de la formation des émeraudes du gisement
de Carnaibà Les fluides vecteurs des transformations sont issus de leucogranites différenciés
et de leur cortège de pegmatite (aujourd'hui transformée en plagioclasite) située à gauche de
la figure. Le moteur des transformations est représenté par les gradients de potentiels
chimiques (schématisés par les flèches) des différents éléments provenant des deux roches
(pegmatite et serpentinite) en contact. Le résultat des transformations est la formation d'une
zone réactionelle constituée par des bandes parallèles (et symétriques par rapport à la
plagioclasite) à composition minéralogique contrastée. L'émeraude précipite dans la bande
des phlogopitites et plagioclasites. ENSG/CRPG infographie: Ph. Walek.

Composition minéralogique des différentes bandes

T=400-600oC

Les gisements contrôlés
par des accidents profonds

Là encore, J'exemple d'un gisement
brésilien, celui de Santa Terezinha, va
nous servir de modèle (Photo 2). Décou
vert en 1981, ce gisement est aujourd 'hui
le plus important du brésil et peut-être
au monde si l'on considère la quantité
d'émeraude extraite (155 tonnes entre
1981 et 1988, dont malheureusement
moins de 1% seulement est de qualité
gemme). Dans ce gisement, la minéra
lisation en émeraude est stratiforme et
est exclusivement contenue dans des
schistes à talc et chlorite intercalés dans
une épaisse série de schistes à chlorite
muscovite. Deux types d'altération
hydrothermale sont observés dans ces
schistes en liaison avec le dépot de la
minéralisation: une carbonatisation et
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une transformation complète des roches
originelles et à leur substitution par des
assemblages minéralogiques nouveaux
formés en général de cristaux de grande
taille (supérieure au centimètre, d'où
l'appellation quelquefois utiliséed' « éme
raude de pegmatite» qui est à proscrire
car source de confusion). Les zones de
réaction sont en général disposées en
bandes parallèles montrant une zonation
minéralogique caractéristique. On
appelle l'ensemble de ces transfor
mations la métasomatose. On comprend
mieux dès lors comment se résoud le
paradoxe de l'émeraude évoqué précé
demment : granite, pegmatites et fluides
chauds introduisent K, AI et Be dans un
milieu où abondent Fe, Mg, Cr
permettent du même coup la cristal
lisation de nouvelles espèces silicatées
dont la phlogopite et l'émeraude.

Géologie des gisements et mode
de formation des émeraudes

Les gisements associés au
magmatisme acide

Pour illustrer ce premier cas, nous
pouvons prendre J'exemple des gise
ments de l'Etat de Bahia au Brésil (Photo
1 et Figure 1). Ces gisements exploités
aujourd'hui autour de la petite ville de
Campo Formoso se développent au
contact d'intrusions granitiques pera
lumineuses, à signature crustale, recou
pant les séries métamorphiques volcano
sédimentaires de la Serra de Jacobina,
C'est l'écart de composition chimique
entre ces deux familles de roches
subitement mises en contact j'une de
l'autre à des températures comprises
entre 400 et 600°C qui va entraîner une
réaction mobilisant tous les éléments
chimiques (Figure 2). Le vecteur des
transformations qui se produisent à l'état
solide est le fluide qui imprègne la zone
de réaction, le moteur étant les gradients
de potentiel chimique de chacun des
éléments mis en jeu. On aboutit alors à

bandes bordant les flancs de la Cordillère
Orientale: zone orientale avec les dis
tricts de Chivor-Gachala et zone occiden
tale avec les districts de Pefia Blanca
Coscuez-Muzo et La Palma-Yacopi. La
Colombie est aujourd'hui le premier
producteur mondial de cette gemme, les
exportations représentant en 1995 une
valeur de 450 millions de $ US, pour un
tonnage déclaré de 8 millions de carrats.

Sur une superficie totale de
62000 hectares disponibles, seuls quel
ques 3000 hectares sont actuellement
couverts par des permis d'exploration ou
d'exploitation; c'est dire l'importance
du travail qui attend les géologues a la
recherche des nouveaux gisements
colombiens appelés a remplacer les
gisements actuels en cours d'épuisement.
Les mines souterraines ont aujourd'hui
pris le relais des mines a ciel ouvert,
notamment à Muzo et Coscuez, et un
modèle géologique de formation des
gisements, présenté au premier Congrès
Mondial des Emeraudes tenu à Bogotà
en février 1998est maintenant établi pour
servir d'outil conceptuel à la recherche
des extensions des gisements actuels
ainsi qu'au lancement des programmes
de prospection.



• Photo 2 : Les gisements contrôl és par des accidents profonds : l'exemple du gisement de
Santa Terezihn a (Brésil) . L'émeraude se développe dans les bandes sombres conjointement
au rem placement métasomatique "lit par lit" des tal c-schistes clairs par la biotite (phlogopite)
et les carbonates. Il s'agit içi d 'un gisement d 'allure strat iforme.

une phlogopitisation, donnant naissance
à deu x types de minerai, le mine rai
carbonaté ou minerai riche (les teneurs en
émeraude peuvent atteindre 800 g/rn")
composé de dolomite, talc, phlogopite,
quartz, émeraude et le minerai pauvre à
ph logopite, quartz, carbonates , albite,
talc et émeraude. Dans ce dern ier, les
cristaux d'émeraude sont petits (4-5 mm
de diamètre) mais de bonne quaiité. Deux
faits géologiques majeurs sont à signaler,
l'absence de granite au contact des zones
d'altérations hydrothermales contrôlant
le dépot de la minéralisation d'émeraude
tout d'abord, la situat ion du gisement le
long d' accide nts cisaillants développés
en bordure d' une zone linéamenta ire
recoupan t l' ensem ble de la prov ince
tectonique du Tocantins d 'autre part. En
outre, les études géochimiq ues conduites
sur les émeraudes de ce gisement démon
trent la présence de fluides à dom inante
aquo-carbonique d'origine métamor
phique en relation avec le phénomène
minérali sateur. Les scientifiques ne sont
pas encore par venus à un co ncensus à
propo s de ce type de gisement d'éme
raude et deux modè les sont aujourd ' hui
proposés pour la source du béryllium :
l 'u n évoque la circ u lation de flu ides
métamorphiques à la transition entre le
fac iès amphibolite et le faciès schistes

verts avec volatilisation du CO2 et
libération du béryllium des roches méta
morph iques enca issantes. Le deuxième
mod èle impl ique une source plu s
profonde pour le béryllium qui serait issu
de la dévolatilisation de la croûte infé
rieur e en voie de granu lit isa tion. Les
fluides enrichis en é léme nts légers
migreraient alors à la faveur d'accidents
crustaux jusque dans des niveaux réactifs
où s'effectuerait le dépô t de l 'émeraude.
Dans le gise ment de Swat au Pakistan,
ces nivea ux sont constitués par des
serpentinites qui par réaction produisent
dans certaines occurences des roches à
talc-carbonate auxque ls s' ajoutent la
fuchsite et la tourm aline chromifère , et
dan s d 'aut res zones minérali sées des
stockworks à quartz-magnésite-fuchs ite
tourmaline chromifère. La formatio n de
ce gisement est structuralement contrôlée
par un accident majeur app artenant à
l'Arc du Kohistan, zone de suture entre
les plaque s indienn es et eura sienne .
L'origine des fluides responsables de la
mi néralisation semble être métamor
phique , mais les chercheurs n'excluent
pas une certaine contribut ion magma
tique. Le giseme nt d'Habachtal dans les
Alpes autrichiennes présente lui aussi des
caractér istiques géologique s simi laires
aux giseme nts de ce type, avec notarn-

ment une paragenèse à émeraude, talc,
car bonate, actin ote, chlorite et biotit e
déve loppée dans une zone hautem en t
tectonisée à lentiIles de serpentinites et de
gneiss. Son interprétation est cependant
rendue difficile du fait de J'existence de
déformations et recristallisations méta
morphiques multiples caractéristiques de
cette portion de la fenêtre des Tauern.
Les gise ments assoc iés aux grandes
zones de fracture apparaissent donc plus
comp lexes du point de vue géo logique
que les gisements associés aux magmas
granitiques. Développés dans des contex
tes géologiques variés, ils sont caractérisés
par des spectres de minéraux de gangues
très étendus, ce qui explique en particulier
la variétés des inclusions solides ren
contrées dans leurs émeraudes.

Les gise me nts enc a issés
dans les shales noirs

Le contexte géologique des gisements
co lombie ns est bien évidemment tota
lement diffé rent pui sque ceu x-ci sont
encaissées dans les shales noirs du
Crétacé inférieur de la Cord illère
Orientale (Figure 3). Ces giseme nts sont
uniques au monde et un modè le de
forma tion est aujourd 'hui proposé. Il a
été élaboré grâce notamment à une étude
de terrain approfondie qui font mal
heu reuse ment cruellement défaut sur
bons nombres d'autres gisements d' éme
raude dans le monde. Ce modè le intègre
un ensemble de faits, certains originaux,
d' autres connus depuis longtemps, mais
mal inte rprétés du fait d 'une connais
sance trop rudim entaire du contexte
géologique des gisements. Soulignons à
ce propos la très belle étude géologique
de Pogue et Evantson au début du siècle,
restée sans lendemain, mais qui esquis
sait déjà les pistes pouva nt conduire à la
solution de J'én igme. Le premie r des
caractères remarquables de l'émeraude
de Colombie est la présence en son sein
de cavités d'inc lusions fluides triphasées
à liquide, gaz et cube de sel. L'origine de
ces inc lusio ns es t maintenant connue
grâce à la mesure des rapports
isotopiques 34S/32S des pyrites cris tal
lisées en même temps que l'émeraude,
ainsi que des rapports 180 /1 60 , 13C/ 12C
des carbo nates, D/H des si licates de la
gangue (quartz, muscovite, albite) et de
l'émeraude elle-même. Nous avons ainsi
la preuve que trois cations au moins Na+,
CI-et S4+ont pour origine le lessivage de



• Photo 3 : L'exploitation à ciel ouvert du gisement de Coscuez (zone occidentale) en 1995.
La mine exploite en carrière et en travaux souterrains une éca ille de lutites carbonées
carbonatées (en noir sur la photo) qui constituent le réservoir pr incipal de la minéralisation à
émeraude. Cette unité est dominée par des bancs de calcaires (en jaune) redressés par une
structure anticlinale due à une faille de déchirement sénestre (la faille de Coscuez) ayant
fonctionné pendant l'épisode minéralisateur.

• Fig. 3 : Les gisements d'émeraude de Colombie. Ils sont situés dans la Cordillère Or ientale
à 150 km au nord-est et au nord de la capitale Bogotâ dans deux zones principales
correspondant à la retombée de la chaîne sur la plaine des Llanos à l'Est et la vallée de la
Magdalena moyenne à l'Ouest. Seuls les plus grands gisements sont indiqués sur la figure.
L'association spatiale des gisements d'émeraude avec les diapirs de sels de la Savanne de
Bogotâ (gisements de Zipaquira et sa célèbre cathédrale de sel) et les puits de pétrole des
LLanos et de la Magdalena moyenne s'explique par les conditions particulières et uniques au
monde de formation des émeraudes de Colombie.
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niveaux d'évaporites interstratifiés dans
les séries du Crétacé inféri eur. Les
saumures alcalines dont la température
atteint 300°C réagissent avec les shales
noirs qui possèdent deux particularités
intrinsèques qui vont se révéler déte r
minantes pour la genèse de la minéra
lisat ion. En effet, il s'agit d 'abord de
niveaux riches en matière organique
(jusqu' à 3%), à la source de formation
d'hydrocarbure s en particulier, et qu i
possèdent donc des propriétés réductrices
très fortes; c 'es t ensu ite une série
séd imentaire « poubelle » qui porte en
réserve de très nombreux éléments
chimiques, notamment le fer (entre 4 et
8 %), le calcium (sous forme d'inter
calations carbonatées) et des éléments
traces tels que le bérylliu m (entre 3 et
4 ppm), lechrome (entre 100 et 170 ppm),
le vanadium (entre 140 et 300 ppm) et
les terres rares.

La perco lation des saumures hydro
thermales chaudes entr aîne un brutal
mouvement d'échange fluide/roche par
le biais d'une réaction chimique connue
sous le nom de ther rnor éducrion des
su lfates (TRS) ; ce lle-ci fonctionne
comme une réaction d'oxydo-réduction
des sulfates d'origine évaporitique et de la
matière organique des shales noirs
(Figure 4). Les premiers sont réduits en
hydrogène sulfuré et la matière organique
oxydée en gaz carbonique. La réaction
produit en outre d'impor tantes quantités
d'hydrogène sulfu ré et d'ion s hydro 
génocarbonates, lesquels par interaction
avec le fer et le calcium extraits des
shales noirs provoquent la précipitation
des carbonates (calcite et dolomite) et
d'u n sulfure, la pyr ite. La matière
organique repré cipite sous forme de
carbone hydrothermal (graphite désor
donné s.s.) dans les veines. Béryllium,
chrome et vanadium nécessaires à la
formation de l'émeraude sont donc
extraits des shales noirs au cours de la
réac tion et reprécip itent sous forme
d'émeraude en compagnie d'un carbonate
de terres rares accompag nateur typique
des minéralisat ions du gisement de
Muzo, la parisite. Un marqueur specta
cula ire de ces transformations dans les
shales noirs est constitué par les niveaux
strat iformes d'albitite (roche constituée
essentiellement d'albite qui est un plagio
clase sodique) bien développés dans le
gisement de Chivor par exemple et qui



HC03- + Ca++ = CaC03 + H+! calc ite

Ra (CH20b + S04-- = C + 2HC03- + H2S
matière organique graphite ~

7H2S + 4Fe++ + S04-- = 4 FeS2 + 4 H20 + 6H+
pyrite

• Fig. 4: Principales réactions chimiques conduisant à la précipitation autres réactions produisent calcite et pyrite qu i sont, en volume, les
des minéraux de gangue dans les gisements de Colombie. La première deux minéraux principaux de la gangue des gisements d'émeraude.
réaction est la réaction de thennoréduction des sulfates [TRS). Les deux

• Figure 6 : Datation 4OAr/39Ar du gisement de Carnaiba (Brésil)
La figure A illustre la datation ind irecte de l'émeraude par analyse d'inclusions solides (points
7 à 12) et comparaison avec l'analyse pontuelle des cristaux de la gangue (points 2 à 6 et 13,
14). Une analyse réalisée sur un cr istal de la gangue par chauffage par palier (figure B) donne
un résultat identique. La datation directe de l'émeraude (point 11 sur la figure A) est impossible
par cette méthode du fait des quantités trop importantes d'argon 40 hérité piégé dans la
structure du minéral.

bio tite magnésienne de la gangu e

@6665 ±63

résultent d' un éch ange ca tionique en tre
les saumures hydrothe rmale s sources du
sodi um (Na) e t les sha les noi rs lessivés.

Ce modè le géochimique écarte défin i
tivemen t toute source magmatique pour
les minér ali sations d'é meraude de
Co lom bie et les intègre de faç on or igi
nale, au cyc le de la matière organique du
ba ssin sé d imentai re de la Cor d ill ère
Orientale, d'où la liaison spatiale avec les
gisemen ts de pétrol e (Fig ure 3).

Les travau x menés ac tuelleme nt sur
le terra in v ise nt au moyen d'é tudes
struc tu ra les détail lées à interpréter la
géométrie des gisements. Des str uctures
chevaucha ntes on t ainsi pu être mises en
év idences à Muzo et Cosc uez (Figure 5 et
Photo 3) . Elles se caractérisent par des
répétit ions de séries formant des empi
lements (dup lex) accompagnés de plisse
men t, dispositiffavorable à l'accumulation
sous pression des fluide s hydroth erm aux.
Le s p lans de chevaucheme nt sont ma té
rialis és par des nivea ux de brêche
drainant la c irculation des saumures
hyd rothermal es. La mécan ique à l' ori 
gin e de ces déforma tio ns es t liée aux
mou vements de compression affectant le
bassin de la Co rdillère Orientale du fa it
de la poussée vers l'Ouest de la pla que
sud-américaine. Ceux-ci se tradu isent par
des déco lIemen ts foca1isés dans les
niveaux de mo indre comp étence con st i
tués par les shales noirs du crétacé
inférieur et leur s inter calat ions évapori
tiques. Il s'ag it là d'une tectonique de
co uv erture (ou tégu me ntaire ) bien
connue dans les chaînes de montagn e
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• Fig. 5 : Coupe géologique du front d'exploitation " Cincho " dans la
mine de Muzo. La sructure repr ésentée sur cette figure est extraite des
modèles mis au point pour les gisements de la zone occidenta le, Muzo
et Coscuez (d'a près Laumonier et al., 1996). Cette structure qui affecte
les unités de shales noirs du Crétacé inférieur est organisée en écailles
tecton iques constituant un emp ilement de type duplex prolongé par un
anticlinal de rampe à son extrémité occidentale. Les contacts entre les
un ités tectoniques (C1, C1b et C2) sont soulignés par des brèches à

ciment hydro thermal jallonant les niveaux de décollement dans les
shales noirs. Le drainage des saumures hydrothermales minéralisantes
dans ces plans de mouvement est contemporain de l'apparit ion des
structures tectoniques, ce qui constitue une originalité des gisements
colombiens et un guide de prospection très intéressant à l'échelle
régionale. Dans ce chantier" Cincho " , l 'un it é centrale (U3 ; lutites
carbonées carbonatées) constitua it le réservoir principal de la
minéralisation à émeraude, aujourd 'hui presque totalement exploitée.

comme les Alpes ou le Jura où les niveaux
de déco llement corresponden t au x
couches de gyp se tr ias iques . Dernière
nouvelle: les érn éraudes de Colomb ie ne
cons tituent plus l'unique gisement de ce
type au monde.

En effet , une communication au
dernier congrès de l'I ndustrie Minérale
Canadienne à Vanco uve r en 1997 relate
la découverte d' un crista l d ' émeraud e de
30 carats da ns les shales no irs proté
rozoïq ues des Mo nts Uinta dans l'Utah
(USA). Les auteur s décr iven t une asso 
ciation à pyrite, calcite fibreuse, sha les
déco lo rés et micas vert en tout point
semblable à la paragen èse des gisements
colombien s. En outre , l'absence de granite
dans la région et les premières mesures

isotopiques du soufre conduisent les
au teurs à rapprocher cet ind ice de s
gisements Colom biens. Prospecte urs, à
vos marteau x, il y a d'autres " géants" à
déco uvrir dans le monde.

Des émer audes vieilles et jeunes

Nées dans des contex tes géo logiques
très différents comme no us venons de le
voir, le s émeraude s sont le tém oin de
processus orogéniques maj eurs inter
venant dan s l'é corce terrestre au cours
de son his toire. Les techniques de
datation des minéraux naturels de plus
en plus performantes permetten t aujour
d'hu i d ' en treprendre des ét udes de
géochronologie dans des co nd itions de
fiabi lité sa tisfaisantes. En partic ulier, les
méthodes K-A r et 40Ar/39Ar, cette der-

nière coup lée à une sonde laser (voi r La
Re cher che 1989, N° 209) permetten t
l ' ana lyse pon ctuelle in situ de m icro
inclusions (taille minimum 100 mm) . Ces
techniques furen t uti lisée s ave c succès
pour la datation des émeraudes du Brésil
et de Co lombie.

Les data tions effectuées sur les ph logo
pi tites de 4 gisements et 6 ind ices
d'émeraude du Brésil ont mis en évid ence
deux gammes d'âges , l'une à 2 Ga (1 Ga
= 1 milliard d'ann ées), l'autre entre 650 et
500 Ma (1 Ma = 1 million d'années). Une
expérience origina le a é té réa lisée pour
dater directeme nt les éméraudes du gise
ment de Camaiba (Etat de Bahia) au Brésil
par la méthode 40Ar/39Ar (Fi gure 6) .
L'émeraude contient de grandes quantités



d'argon 40 hérité des formations encais
santes ou des fluides minéralisateurs, ce
qui rend ce min éral inapte à la datation
directe . Nous avons utilisé les inclusions
solides de phlogopite piégées à l'intérieur
des cri stau x d'émeraude au co urs de leur
croissance (les fameux "jardins") dont la
me sure de l'âge absolu est rendu possible
par l'utili sation de la so nde laser couplée
à un spectromètre de masse ultrasensible.
La comparaison des âge s obtenus sur ces
microi nclusions, dont la taille approche
la centaine de microns, avec ceux de s
cristaux de phlogopite plus gros de la
gangue montre une bonne con cordance,
ce qui autorise la datation de ce gisement
à 2 milliards d'années. Cette expérienc e
prouve en outre que dans le cas de s
"émeraudes de micas" , la datation de la

Abstract : Emerald is a very rar e
para doxal mineral whom crystallization
depends on ge ol ogical s ituation
involving the meeting of incompatible
(beryllium) and comp atible (chromium
and vanadium) elem ents. This is ma de
possible through three kinds of
situations representing the three types
of emerald depos its: (1) deposit s
associated with acid magm atism. They
are the most numerous and al!
characterized by reaction zones and
metasomatic exchanges bet ween
diffe renciated leu cogranites or
pegmatites with mafic or ultramafic wall
rocks . Phlogopite repres ents th e
characteristic gangu e mineral; (2)
deposits associated wù h regional shear
zones like Santa Terezinha de Goi às
(Braz il) and Swat (Pakistan) .
Phlogopite, talc, carbonates , fuchsite,
tourmaline are th e most p roeminent

gangue permet d'obtenir l'âge de forma
tion de la gem me. Un âge Panafricain
(autou r de 500 Ma), donc équivalent à
l' âge ob tenu sur certa ins gi sements
brésiliens, aurait été déterminé pour les
gisements de Mad agascar et de Tanzanie .

La datation des gisements colombiens
a été effe ctuée au moyen des cri stau x de
muscovite tapis sant certaines veines de
cal cite donc contemporains de la
formation de s émeraudes. Les âges
obtenus permettent de distinguer les
gisements de la bordure Est (mines de
Chivor), formés à la limite Crétacé 
Tertiaire (65 Ma) de ceu x de la bordure
Ouest (M ines de Coscuez et Muzo) qui
naquirent à la lim ite Éocène-Oligoc ène
(32-38 M a) . Le gisement de Swat au
Paki stan a été daté à 23 Ma et les

GEOLOGY OF EMERALD DEPOSITS

byA. Cheilletz

gangue minerais in these deposit s. A
tru e connection of" these deposits
with magmatism is already not
de mons trated . The Afghanist ani
em era ld deposits from the Pan shir
valley probably belong to this type; (3)
deposit s confi ned to black shales as the
fam ous Colombian ones. The biggest
deposits (Muzo and Coscuez for
instan ce) will reach the end of theirlive
in a next future. The hydrothermal
sedimentary model available nowfor
these uni qu e deposits (see ref erences
herein) will be used for their further
exp loration and exp loitation.

A wide range of ages ha s been
obtained jar th ese difJerent typ es of
eme ra ld deposits dep ending on their
reg ional geolog ica l environment.
Brazilian deposits are characterized by
two sets ofages off ormation one at 2
Ga, the second one at 650-500 Ma.

premières mesures réal isées sur les
gisements d 'Afghanistan donnent un âge
à 28 ± 1 Ma qui reste cependa nt à
co nfi rmer. Le gisement d 'émeraude le
plu s jeune est actuellement celui de
Khaltaro au Pakistan, daté à 9 Ma .

Suivant leur provenance , les émeraudes
sont donc vieilles ou jeunes sur l'échelle
des temps géologiques; ces magnifiques
crist aux sont en tout cas les témoins de
processu s orogéniques majeurs inter
ven ant dan s l'écorce terrestre, voir e
catastrophiques comm e par exemple
l'extinction des dino saures synchro ne de
la formation des ém eraudes de Chi vor
en Colombie.

Colombian eme ralds are fo rmed at the
KIT boun dary 65 Ma ago (Chivo r
dep osit), and at the Eocen e-Oligocene
boundary 32-38 Ma ago (Coscuez and
Muz o dep osits). The youngest recorded
emerald deposits are the Pakistani ones,
Swat at 23 Ma and Khaltaro at 9 Ma.



Figure 1 : Geology ofemerald
deposits in Carnaibà-Brazil

The emera ld deposas of Carnaib à
are located 400 km NWofSalvador da
Bahia. Emerald was discovered in 1963
and is ass ociated with molybdenite
(MaS]). This dep osil was the only
producer ill Brazil since the disco very of
Mina Belm ont (Minas Gerais). During
the 1970-/ 983 period, the p roduction
0/ eme rald rea ched 294 tons and
molybdenite 146 tOIlS. The deposit is
presented in map (upper figure) and ill
cross sectio n (lower f igure); it is
situated at the contact of the Carnaib à
granite with the metavolcano
sedimentary series 0/ the Serra de
Jacobina greeustone belt and the
archaean shield. The numerous little
exploitations are sitttated in the conta ct
metamorphic halo of the granite ,
ill se rpentinite levels. The mode
of fo rm ation 0/ eme rald is calied
"metaso ma tism" and is presented
schematicaly onfigure 2.

Figure 2: Metasomatic mode
ofreplacement during emerald
formation in the Carnaibâ deposit.

Fluids inducing the transformation
0/ rocks are iss Iled fro m differenciated
leu cogranites and pegmatites (today
repla ced by plagioclasolite) present ed
at the left -side 0/ the fig lire. Chemi cal
potential gradients (arrows) g ive the
necessary enelgy to interchange the
different elements fro m the Iwo rocks,
i.e. pegmatit e and serpentinite. The

result 0/ this process is a replacement
mechanism characterized bv the
formation 0/ a parallel banding
of contrasted min eralogicol zo nes
symetrica l/y ta the plagi oclasolite.
Em erald precipitated within the
phlogopitite alld plagioclasolite zol/es.

Photo 1 : Smal/ exploration tunnel in
the Carnaib àde Baxo gari mpo in 1992.

Photo 2 : Deposits associated with
regional shear zones on the example 0/
the Santa Terezinha deposi t (Brazil) .
Em erald has grown within the dark
bands corresponding ta be d-to -be d
rep laceme nt 0/ talc-sclt ist s by
ph logopit e and carbonates. The deposit
is strat i form.

Figure 3: Colombian
emerald deposits

They are si tuated in thefoothills 0/
the Eastern Cordillera, 150 km NE and
No/ Bogota, respecti vel y the Llan os
plateau and the Middle Magdal ena
vall ey. Only the biggest dep osit s are
indicated in the figure . The sp atial
asso ciation 0/ emerald dep osit s with
salt domes and oil wells is exp lained by
the exeptio nal and unique mode 0/
form ation a/the Colombian emera ld.

Figure 4 : The main chem ic al
rea ctions inv ol ved with the
precipitation 0/gangue min erais in the
Colombian deposits. The first re action
is culled thermoreduction 0/ sulfates
(TRS). The two other racti ons pro duce
calcite and pyrite whi ch are in volume
the ÎWO main gang ue min erais.

Figure 5 : Geological cros s-section
ofthe Quipamu exploitationfront
in the Mu zo Mine.

The geological structure presented here
is taken from the models developped by
Laumonier et al. (199 6)./or the Muzo
and Coscuez mines in the western zone.
This structure is organized us tectonic
slices within the lower Cretaceous black
shales ; it co ns titutes a duplex pile
prolongat ed by a ramp anticline at the
western end. Contacts bet ween the
different tectonic lI//its (Cn) are

highlighted by breccia with
hydroth ermal ceme nt filling up the
decollem ent levels in the black shales .
Draining ofmin erali zing hydrothermal
brin es along these movement planes is
contarnporaneou s 0/ tectonic
movements. This co ns titutes the
originality 0/ the Colombian deposits
and a good exp lora tion guide. In this
deposit, the central unit (U]) constituted
the main eme rald reservo ir. toda y
alm ost totally exp loited.

Photo 3 : The Coscuez open pit in
1995 (Western zone).

The mine op era tes a slice 0/
carbonaceous black shales (in black on
the photo) which represe nts the main
reservoir a/the emerald mineralization.
This unit is overh ung by limestone
levels (inyello w) held up by an anticline
ass ociated to the Cos cuez tear [ault
which was ac tive during the
ntinerali zing event.

Figure 6: 40Ar/39Ar dating ofthe
Carnaibâ deposit (Brazil).

The figure A illustrates the indirect
dating 0/ an emerald crystal by
ponctuai in situ phlo gopite inclusions
analysis (po ints 7 ta 12) and
comparison with gang ue crystals
(po ints 2 to 6 and 13, 14). An analysis
perform ed on a sing le grain of the
ganglle by step heating (figure B) g ives
the same result , Direct dating 0/
em erald (point 11 on f igure A) is
impossible by this method, du e to
important amo unts ofargon 40 trapped
within the emerald crystal structure.
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C
, est dans l'é meraude que deux

élémen ts nouveaux furent
trouvés en 1798, il Y a deux

cen ts ans. Vauqu elin, chimiste excep
tionnel, trouvera dans l'« émeraude du
Pérou » une nouvelle " terre" et un
nouveau méta l. Il va isoler la glucine
(maintenant appelée oxyde de béryllium)
dans une aig ue mar ine , établissant en
même temps que l' émeraude et le béryl
son t une même espèce minèrale. Le
nouveau métal, le chrome, peu abondant
dans l' émeraude, est identiqu e à celui
qu' i1a découvert " année précédente dans
le plomb rouge de Sibérie (maintenant la
crocoï te, une gemme de collectionneur).

Les hommes ont toujours été fascinés
par la couleur des gemmes et ont cherché
à savoir quel en était le facteur
chromogène. Cec i n'a pu être possible
que tout à la fin du dix-huitième siècle
lorsqu'ils ont eu en main l'extraordinaire
outil qu'est l'analyse chimique quanti 
tative dans laquelle A.L. Lavoisier (1743
1794) a eu un rôle prépondérant. Cette
méthode expérimentale s'est répandue en
Europe et de nombreux chimistes vont
l'utiliser tels le français N.L. Vauquelin
(1763- 1829), l'allemand M.H. Klaproth
(1743-1817) et le suédois T. Bergman
(1735-1784) pour ne citer que les plus
importants.

Nicolas Louis Vauquelin est sans nul
doute en France celui qu i s'es t le plus
adonné à l'analyse des minéra ux. Sa
bibliographie sur ce sujet représente plus
d'une centa ine de publica tions. 11 a été
l'élève de A. F. Fourcroy (1755- 1809) lui
même co llabora teur de Lavoisier.
Vauquelin a dirigé un laboratoire où deux
éminen ts chimistes M.E. Chevreul
(1786-1889) et U. Thénard (1777-1857)
ont effec tué leurs premiers travaux.
Thénard a été en particul ier l'aide de
Vauquelin dans ses analyses minérales.
Vauquelin a ana lysé en 1798 une aigue
marine (1)dans laquelle il a identifié une
"terre nou velle" la gluc ine. Pour les

chimistes de l'époque, tous les minéraux
sont des mélanges de terres c'est à dire
d'oxydes non réductibles à l'état de métal
à cette époque. Du temps de Vauquelin
on connaît déjà sept terres à savoir la
chaux, l'alumine, la silice, la magnésie, la
strontiane, la zircone et la baryte . Dans
cette analyse qu'il a effectuée person
nellement il a montré tous ses talents
d'excellent chimiste. Il n'est pas de ceux
qui sous-t raitent les travaux: voici ce
qu'il dit au début de sa publication:

" L'analyse des minéraux surtout , est
une de ces opérations auxquelles on
attache peu d'importance et que les
chimistes du premier ordr e renvoient
comme indig ne de leur soins, à la
manipulation de leurs élèves..."

Cette critique vaut pour le chimiste
Bergman qui à Berl in, a conclu dans
l'analyse du béryl à la présence seulement
de silice, d'alumine et d'oxyde de fer.

Vauquelin va recueillir cette nouvelle
terre après fusion alcal ine de la pierre
broyée en creuset d'argent, suivie d'une
dissolution en milieu acide, puis de la
précipitation sé lective des divers
const ituants en milieu basique pour finir
par des calcinations. L'opération était très
délicate car elle supposait d'effectuer des
précipitations séparées de l'alumine et de
la glucine à des pH relativement voisins,
ce qui avec les moyens de contrôle de
l'époque démontre une très grande
habileté, que n'avait sans doute pas l'élève
de Bergman (Vauquelin, 1798a). La
composition obtenue par Vauquelin est
donnée dans le tableau 1 avec une
comparaison par rapport à la formulation
idéale de cette espèce minérale
AI 2Be]Si60 18·

Cette analyse montre qu'une partie de
l'alumine est restée avec la glucine ce qui
est normal, vu les difficultés de
séparation de ces composés. La somme
des pourcentages d'alumine et de glucine
est bien correcte. Il conclura l'article en
ces termes:



• Tableau 1 : Comparaisonde lacomposition
Pourcentages Pourcentages Pourcentages chimique d'une aigue marine obtenue par
de Vauquelin théoriques de Bergman Vauquelin et Bergman auxvaleursthéoriques.

Silice 68 71 64 • Table 1 : Comparison of the chemical

Alumine 15 20 27
composition of aquamarine obtained by

Glucine 14 9
Vauquelin andBergman ta theoretical values.

Chaux 2 8
Oxydede Fer 1 2

TOTAL 100 100 101

Pourcentages Pourcentages Pourcentages
de Vauquelin théoriques de Klaproth

Silice 64,60 71 66,25
Alumine 14,00 19 31,25
Glucine 13,00 9 • Tableau 2 : Comparaisonde lacomposition

Chaux 2,56 chimique d'une « émeraude du Pérou »

Oxyde de Chrome 3,50 obtenue parVauquelin et Klaproth auxvaleurs

Oxydede fer 0,50 théoriques.

humidité, matières volatiles 2 environ • Table 2: Comparison of the chemical
composition of an « emerald from Peru "

TOTAL 99,66 100 98 obtained by Vauquelin and Klaproth to
theoretical values

" Parmi les résultats que j'ai obtenu de
l'analyse de cett e pierre, le plus
interessant pour les sava ns étant la
découverte d'une terre nouvelle..." (sic)

Ses amis L.B. Guyto n de Morvea u
( 1737- 18 16) et A.F. Fourcroy (1755
1809) lui conseillent de donner le nom de
glucine à ce tte terre, du grec 'V ÀV KV0

doux, vu le goût sucré de ses sels. Rétros
pectiveme nt, on peut s 'effrayer de cette
pratique naïve de goûter les sels. En effet,
nous savons aujourd'hui que le béryllium
et ses sels sont extrê mement toxiques,
entraînant entre autres la béryll iose qui
est une forme de cancer qu i pe ut se
contracter par respiration des poussières
ou ingestion des composés du béryllium.
Précisons que les béryls, insolubles dans
les condit ions usuelles, ne sont pas
toxiqu es. Récemment , la mort du
synthétiseur russe Lebedev a été imputée
par certains à une intoxicat ion au
béry llium. Cependant, Vauquelin était
aussi pharmacien, comme beauco up de
chi mistes de l' époqu e, et dans cette
profession il est encore habituel de goûter
ou sentir les produits.

La découverte de la glucine a fait de
Vauquelin le découvreu r de l'élément que
nous appelons aujourd'hui béryllium et
qui ju squ'à un temps récent (les années
1960) a été bapti sé le gluci nium en

France. Cette année 1998est donc l'année
du bicentenaire de cette découverte .

A cette même époque, Vauquel in
essaye de résoudre un problème que lui a
soumis un de ses amis le célèbre
cristallographe R.J. Haüy (1743- 1822) et
qu'il ex pose de la manière suivante
(Vauquelin, 1798a) :

"Le citoyen Haüy ayant trouvé une
conformité parfaite entre la structure, la
dureté, la pesanteur du Béril et de
l'émeraude , il m'engagea à comparer
ainsi ces deux pierr es, par les moyens
chimiques pour savoir si elle s étaient
formées des même principes et dans des
proport ions semblables..."

C'est ainsi qu'il entreprend l'analyse
d'une « émeraude du Pérou » (Vauquelin,
1798d). L'analyse confirme l'ident ité
chimique entre émeraude et béryl.
Vauquelin met de plus en éviden ce dans
l'émeraude une petite proporti on de
chrome responsable de la couleur de cette
pierre. L'analyse se révèle toujours avec
un défaut d'alumine . Loin d ' att ribuer
cette ca rence à une erreur de mesure,
Vauquelin, sûr de la qualité de son travail,
expli que pour la première foi s qu'une
partie de l'émeraude est constituée d'une
petite proportion "d'humidité et autre s
matières volati les" selon ses propre s
termes. Ces impure tés , l'eau en

particulier, sont encore aujourd ' hui
souvent oubli ées dans les analyses
d 'émeraude (Stockton, 1984). En effet,
les techniques co uran tes aujourd ' hui
pour j' analyse chimique des gemmes
(microsonde électronique, fluorescence
X) ne permettent pas une mesure directe
des volatils. Vauquelin a donc d 'autant
plus de mérite d'avoir fait cette remarque
il ya deux siècles.

Le tableau 2 rend compte de son
analyse ainsi que de ce lle du chimiste
Klaproth. On notera que ce chimiste très
cé lèbre de l' époque ne détecta pas le
béryllium dans l'émeraude.

La quantité de chrome trouvée par
Vauquelin est sans doute un peu forte.
Les valeurs typiques de conce ntration de
l'oxyde de chrome Cr20 3 dans
l 'émeraude sont comprises entre 0,5 et
2 % (Stockton, 1984). Rappelons que le
chrome est l'élémen t que Vauquelin avait
mis en évidence dans l'analyse d'un autre
minéral "le plomb rouge de Sibérie"
( Crocoïte) en 1797 (Vauquelin, 1798b;
Spiesse r, à paraître).

Vauquelin est aussi le décou vreur du
chrome, du grec xpouo ; couleur, qu'il
nomme ainsi sur les conseils de Fourcroy
et Haüy vu la grande diversité des
couleurs des composés qu'il donne à ses
nombreux degrés d'oxydation. Vauquelin



• Fig. 1 : Portrait de Nicolas Louis Vauquelin.
Bien qu 'étant un des meilleurs chimistes de
son époque, il est d iffi cile de trouver un
portrait de l'homme qui découvrit le béryll ium
et le chrome dans J'émeraude. Photo
reproduite avec l' aim able autori sat ion de
l'Académ ie Nat ionale de Pharmacie, Paris .
• Fig. 1 : Portrait ofNicolas Louis Vauquelin.
Although he was one of the prominent
chemist of his times, it is difficult to find a
portrait of the man who discovered beryllium
and chromium in em erald. Photo courtesy
National Academy of Pharmacy, Paris.

a aussi montré la présence du chrome
dans le rubis spinelle (Vauquelin, 1797
1798 &1798c) qui n'est rien d'autre qu'un
rubis. Dans ce minéral, le ch imiste
Klaproth n'avait trouvé qu'alumine, silice
et oxyde de fer (Vauquelin, 1798c).

Vauquelin travaillait et publi ait
beaucoup. Cependant c'était un homme
discret, qui faisait peu parler de lui par
ailleurs. Par exemp le, il est rare de le
trouver représenté sur des documents
graphiques. La fig ure 1 est une repro
duction de son portrait dans la galerie de
l' Académie Nationale de Pharmac ie.

Tous ces résultats font de Nico las
Louis Vauquelin le chimiste qui a montré
que le fer est j'a gent chromogène de
l'aigue marine tandis que le chrome est
celui des émeraudes et des rubis. Ses
analyses seront très importantes car par la
suite elle perme ttront les synthèses de
ces gemmes par les chimistes parisiens à
la fin du XIxème siècle (Spiesser, 1996).
Il est donc de ce point de vue l'initia teur
des émeraudes et rubis synthétiques.
Deux cent ans plus tard, ses déductions
prouvant un sens très aigu de la chimie
fine sont toujou rs présen tes - pres que
sans modifications - dans les bases de la
gemmologie moderne .
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THE DISCOVERY OF CHROMIUM AND BERYLLIUM IN EMERALD
BYNICOLAS LOUfS VAUQUELIN: 200TH ANNIVERSARY

by Michel Spiesser and EmmanuelFritsch

Abstract: Nicolas Louis Vauquelin
(1763-1829) discovered chromium and
beryllium in emerald two hundredyears
ago. He analyzes "emeraldfrom Peru "
in 1798 and jinds in it a new "earth "
(an oxide that in those yeats could not
be reduced to a metal) and a new metal.
The new earth is ca lied " glucine "
because of its sweet test, and
corresponds to beryllium oxide. The
metal is chromium, which Vauquelin
discovered the previous year in " red
leadfrom Siberia " (the mineral and
collector 5gem crocoïte).

On a requestfrom Haüy, thefounder
of modern crystallography, he
compares the composition cfberyl and
emerald. He confirms Haüy 5
presumption that these iwo minerais
represented the same species.

Vauquelin s' analysis is of
outstanding quality, if one considers
that he had only precision scales and
his know-how in the ve,y young science
of wet chemical analysis to help hint.
Vauquelin was a discreet man who did
his analyses himself, unlike many ofhis
well-known contemporaries. Perhaps it
is why he was able to separate beryllium
from aluminum oxide, although these
iwo compounds precipitate at very
sitnilar pH values. Bergman and
Klaproth, also veryfamous chemists of
the time, round alumina but not
" glucine " when they had beryl or
emerald tested, likely by one of their
students (see Table 1 or 2 for
comparison). Vauquelin also realized
that he was missing approximately 2%
of the emerald composition. He knew

this was not due to mistake or
uncertainty, and correctly attributed
this residue to volatiles (water
essentially; see Table 2).

Vauquelin 5 disco very ofthe correct
chemical composition of emerald had
many consequences. It establishes the
identity of emerald and beryl. It made
clear that chromium was the coloring
agent. if enabled the synthesis ofberyl
and emerald. It prompted the discovery
ofchromium in other gems such as ruby
in the same year 1798.
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Il es t spécialiste des granites hyper
évolués et des pegmatites, de leur
spécificité métallogénique et des
altérations (hydrothermales s.l.) qui
leur sont associées. Leur étude est
men ée à partir d 'une minéralogie
fine et de l'inte rprétation des fluides
responsables.

Personne n'ignore que l'émeraude
est la vari ét éverte gemme du béryl
(l'aigue marine étant la bleue et

l'héliodore la jaun e d'or). Et le béryl, de
formule A12Be3Si60 18, est un miné ral
qui, sans être trés courant, n'est pas une
rareté. Il f igure, parfo is en quant ités
économiquement impor tante s, dans la
paragen èse de la majorité des différents
types de pegmatites dites "évoluées à
éléments rares" (Cerny, 1991). II peut être
accessoire dans certains granites évolués
(Charoy et Noronha, 1996). La couleur
de l'émeraude est la conséquence d'une
absorpt ion selective de la lumière, due à
Cr3+, métal de transit ion fortement chro
mophore et présent à l'état de traces dans
le réseau cristallin. Alors pourquoi tant de
béryl et si peu d'émeraud e? Les deux
éléments caractéristiques de l'émeraude.
Be et Cr, ont un comportement diamétra
leme nt opposé au nivea u de la croû te
cont inentale. Cert aines des condit ions
nécessaires à leur "mariage" sont présen
tées par ailleurs (Cheilletz, ce volume).

La littérature concerna nt le béryl (ou
l'émeraude), son chimisme, sa structure ,
est pléthorique, et ce lle intére ssant
un minéral de structure voisine, la
cordiérite (cyclosilicate d'aluminium, fer
et magnésium) , ne l' est pas moins, et la
plu part des conclusions la concernant
(not amm ent le contenu des can aux)
peuvent être applicables au béryl même
(Armbruster, 1986).

Le bilan présenté ici, sans prétendre
être exhaustif, doit être cons idéré comme
un inventaire, aussi complet que possible,
des nombreuses recherches qui ont permis
d'affiner la cristallochimie et la structure
intime du béryl, et donc de l'émeraude.

1- Structure du béryl

Le béryl cristallise dans le systè me
hexago nal, groupe ponctuel holoèd re
6/m mm (A6/M, 3A'2I3 M', 3A"2I3M " ,
C). Les études diffractorn étriques fines
sur monocristaux montrent l'absenc e des

réflections de type hhl et hol (I impair),
co nf irmant le groupe spatia l P6/mcc
(Gibbs el al., 1968). La st ructure du
béryl, établie par Bragg et West dès 1926,
a été affinée par Gibbs et al. (1968) et
détaill ée récemment par Artio li et al.
(1993). La structure est basée sur l'exis
tence de « colonnes » d'anneaux hexago
naux réguliers à 6 tétraèdres Si04, régu
lièrement superposés normalement à
A6. avec une rotation régulière de 30°
entre 2 anneaux successifs d'une même
colonne. Ces anneaux dél imitent de
larges canaux ouverts parall élernent à
l'A6 (honeycomb structure ou structure
en nid d'abeille). Cette structure est donc
celle d'un cyclosilicate. Les colonnes sont
reliées verticalement et latéralement par
des tétraèdres Be04et des octaèdres A06
(AI essentiellement), tous 2 distord us.
Chaque octaèdre possède 3 arête s en
commun avec 3 tét raèdres Be04 dif
férents (figure 1).

Deux type s d'oxygène doivent être
différenciés: O( 1) servant à relier les
tétraèdres d'un même anneau hexagonal
et 0 (2) formant les sommets des
tétraèdres Be04 et des octaèdres A106.

Be est relié à 4 Si04, de même que
chaque Si04 est relié à 2 Si04et 2 Be04'
L'ordonnancement des tétraèdres Si04et
Be04 se fait selon des chaines d'anneaux
de 4 membres, agencées para llèlement à
A6, avec une parfaite alternance de Si et
Be (Gibbs et al., 1968). A1dans le béryl
(AI et Cr dans j'émeraude) est relié à 6
anneau x voisins. La formule structurale
stœchi ométrique du béryl es t
vIAI2I V(Be3Si6)O I8, ce qui a fait dire à
cert ain s que la s tructure pourra it être
rapportée à celle des tectosilicates (Gibbs
el al., 1968). La maille unitaire comprend
4 anne aux superposés d'une même
colonne. Les paramètres de maille a: 9,21
Â et c: 9,19 Â sont légèrement différents
pour le béryl et l'émeraude, et varient
égalemen t en fonction de l' état
d'hydratation.



figure 1

• Figure 1 : La structure du béryl en vue apicale: des anneau x
héx agonaux de t ét ra èdres Si04 • empil és parallèlement à l'a xe C,
perpendiculaires au plan de pro ject ion (0001) et rel iés par A13+ (octaèdre)
et Be2+ (tétraèdre) . Le diamètre re lati f de s ions a été respe cté .

• Figure 1: The structure ofberyl in apical view: hexagonal silicate rings
stacked paraI/el to the C-axis (normal to the drawing) are held together
by Af3+ in octahedra and Be2+ in tetrah edra. The radius of ions has
been resp ected.

Les canaux sont à "géométrie variable"
selon leur allon gement (bo ttleneck
struc ture): une alt ernance d 'étrangle
ments au niveau des anne aux hexa 
gonaux (site 2b de diamètre 2,SA) et de
domaines + "dégagés" ent re les dits
anneaux (site 2a de diamètre 5,1A). 11 Y
a donc 4 sites par maille unitaire : 2 sites
2a aux co tes (0,0, 1/4) et (0 ,0,03/4) et
2 sites 2b aux cotes (0,0,0) et (0,0, \/2),
schématisés dans la figure 2. Les 2 sites
sont distants de 2,31 A.

Il - Substitutions cationiq ues
dans le béryl

Les substitutions cationique s peuvent
être nombreu ses et concerner les
différen ts sites struc turaux. Les règles à
respecter concernen t les différen ces de
rayon ionique (ne devant théoriquement
pas dépasser 15%, selon la 1ère règle

cristal lochimiqu e de Goldschmidt) et de
charge électronique (nécessi tant une
compensa tion de charge dans le
voisinage im médiat, don c une substi
tut ion coupl ée ou l' int roducti on d'un
cation surnuméraire ). La quasi- tota lité
des béryls naturels et synthétiques ont
leurs annea ux tétraédriques saturés par
Si. Si le si licium est en excés, Si (0,4 2À)
va se substit uer à Be (0 ,35À ), ma lgré
l' importante différe nce de charges qu i
devra être compen sée. La substitution la
plus fréquemment rencontrée dans les
béryls naturels intéresse le si te octaé
drique AI06 (AI20 ] mon trant une
variation importan te : 11,7 à IS,9 %
poids): les cations (Me) de taille
comparabl e (AI3+: 0,51 A) les plus
fréq uemment rencontrés sont Mg2+
(0,65A) et Fe2+ (0,74À) , avec Mn2+
(O,SOA), Cr3+(0,63À), Fe3+(0,64A) , Ti4+

(0,4SÀ) et y3+ (0,7 4A) en qua nti tes
mineures ou traces (les rayons ioniques
sont extraits de Wood et Nassau , 1965).
La corrélation Al20 3-ca tions de subs
tituti on est excellente, caractérisant les
béryls "octaédriques" (Aurisicchio et al.,
19S5). La déformation de l' octaèdre est
relativement impor tante et cet accrois
sement entraîne la distorsion des
tétraèdres des anneaux vois ins. Cr et/ou
y sont évidemment les é léme nts
substit ua nts caractéristiques dans les
émeraudes. Dans le béryl, la longueur de
la liaison AI-O est de 1,903 A, ce lle de
Cr-O est de 1,972 À. La diminution du
champ cristallin autour du Cr a comme
conséquence une mod if ication et un
renforcement des domaines d'absorption
de la lumière. Les électrons périphériqu es
du Cr, en raison d'un changement
d'o rbitale, absorbent sélec tivement les



figure 2

taille, les molécules vont occuper les sites
les plus larges (2a) alors que les alcalins
(tout du moins Na) seront "relégués"
dans les sites les plus étriqués (2b),
comme le confirment les études les plus
sophistiquées (diffraction neutronique,
carte de densité électronique résiduelle,
RMN, etc.).

Aurisicchio et al. (1988) ont démontré
qu'un béryl naturel peut être considéré
comme une solution solide du système
ternaire entre les trois termes:
1) AI2Be3Si60 Js·zH20
(béryl stœchiométrique)
2) RfA1Me2+Be3Si601S.zH20
(béryloctaédrique)
et 3) RfA12Be2LiSi601S.zH20
(béry1tétraédrique)
donc à une formule générale du type

• Figure 2 : The structure of beryl in lateral
view (perpendicular to that in figure 1)showing
the hexagonal silicate rings and the bott/eneck
(2b) and open cage (2a) structure.
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• Figure 2 : La structure du béryl en vue
latérale (perpendiculairement à la figure 1)
montrant les 2 types de sites 2a et 2b (intérieur
et extérieur des anneaux) des canaux ouverts
parallèles à C..

exemple naturel (béryl rouge d'une
rhyolite de j'Utah) s'est révélé entiè
rement anhydre. La proportion d'eau est
variable, jusqu'à 2.5% poids, et
généralement entre 0,3 et 0,6 mole H20
par formule unitaire (calculée pour 6 Si).
Cette eau est relativement Jibre: elle peut
être extraite par chauffage et réintroduite.
Elle n'est donc pas structurale (radical
hydroxyle OH incorporé à la charpente
silicatée). Elle a un réel caractère zéo
litique et elle est localisée dans les canaux
ouverts de la structure. Il est évident que
la différence dans la disponibilité spatiale
des différents sites dans les canaux
(positions 2a et 2b) va être déterminante
dans la nature et l'orientation des ions
compensateurs et des molécules qui vont
y loger et/ou cohabiter. En raison de leur

longeurs d'onde correspondant aux
radiations des violet.jaune et rouge (avec
dédoublement du spectre dans le rouge à
6800-6830 Â; Wood and Nassau, 1968),
les restantes (bleu et vert) correspondant
aux fenêtres de transmission. La couleur
verte résultante, trés sensible pour l'oeil,
est en partie oblitérée par une légère
fluorescence dans le rouge. Les bandes de
transmission dues à V3+ renforcent celles
données par le seul 0-3+

Les analyses de béryls naturels
montrent souvent un déficit, parfois
important, en Be par rapport aux 3 Be de
la formule structurale unitaire. Le
silicium peut partiellement se substituer
au béryllium, mais la bonne corrélation
négative Be-Li sous-entend que l'alcalin,
malgré un rayon important (0,68Â),
remplace préférentiellement Be dans les
sites tétraédriques (Aurisicchio et al.,
1988).Ce type de substitution caractérise
les béryls "tétraédriques". Les paramètres
intensifs (pression, température) ont une
influence sur l'importance des substi
tutions. Les substitutions octaédriques
sont réduites par l'augmentation de
température et de pression. Une aug
mentation de pression facilite l'entrée du
Li à la place du Be. Le paramètre c est
directement corrélé à la taille du tétraèdre
Be04, alors que le paramètre a l'est par
les substitutions octaédriques. Le rapport
cfa varie en fonction du type de
substitution: 0,991-0,997 pour les béryls
octaédriques, 0,997-0,999 pour les
béryls'inormaux" et 1,000-1 ,003 pour
les béryls tétraédriques (Aurisicchio et
al., 1988).

Des ions alcalins (Na", Cs" et, dans
une moindre mesure, Rb" et K+) entrent
dans la structure du béryl pour com
penser le déficit de charges dues aux
substitutions tétraédriques et octaé
driques précédentes (Goldman et al.,
1978). En raison de leur taille, ils ne
peuvent se loger ailleurs que dans les
canaux ouverts de la structure.
Armbruster (1988) considère ces alcalins
comme partenaires nécessaires à des
substitutions couplées: Na++Be2+ -tAP+
ou Nat-rLi" -tFe2+, Mg2+

Tous les béryls, naturels ou synthé
tiques, présentent une perte au feu non
négligeable (volatiles de type H20
essentiellement et COÙ Les gaz rares
peuvent également être présents à l'état
de traces (Damon et Kulp, 1958).Un seul
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figure 3

. Figure 4 : Les 3 déformations fondamentales des molécules de H20
et de CO2 (la flèche double indique le moment vibratoire résultant).

11/ L-_......._-"-_........_-"'-_....:...:._......._---"'_---"''----''''----' 1/ • Figure 4 : The 3 fundamental deformations of water and CO2
mo/ecu/es (the double arrow indicates the resu/tant vibration vector).

• Figure 3 : Distribution de la composition chimique de béryls dans le
diagramme ternaire opposant les 3 types de béryl: normal (1),
tétraédrique (II) et octaédrique (III);analyses de Auri sicchio et al., (1988)
et de la littérature Balakin et Belov (1962) •
• Figure 3 : Ternary diagram based on end members (normal,
tetrahedra and octahedral beryls); data from Aurisicchio and et.,
(1988) and from the fiterature Balakin and Be/ov (1962).

(Rf)x+yAI2_xMexBe3_yLiySi60 18·zH20 ,
avec Rf correspondant aux alcalins logés
dans les canaux (figure 3). Le maximum
possible d'alcalins dans les sites 2b de la
structure impose les limit es suivantes:
o<x+y< 1et 0 <z< 2-x-y. Les valeurs les
plus fréquentes trouvées pour z sont
comprises entre 0,3 et 0,6 (pfu) et sont
> 0,5 pour la somme x+y.

Pour Staatz et al., (1965) et Cerny
(1975), la composition du b éry1 (en
termes de substitutions) dépendra étroit
ement de la compo sition , donc du degré
de différenciation de la pegma tite dans
laquelle il est présent.

III -Volatiles structuraux dans les
canaux du béryl

L'étud e par spectrosco pie infra-rouge
(IR) de la distribution de H20 et C0 2
dans les canau x du béryl a fait l'objet
d'une littératu re abondante (références
dans Charoy et al., 1996). Il est depu is
longtemps reconnu 2 types de moles
H20 , appel ées type s 1 et Il , se lon
l'orientati on de leur axe de symétrie par

rapport au plan (0001), celui des anneaux
tétraédriques: respectivement, type 1avec
le vecteur H-H parallèle et type II
perpe ndiculaire à l'axe du canal (Wood
and Nassau , 1967 et 1968).

L'importance relative et la localisation
de H20 et CO2 peuvent être approchées
par la microspectroscopie IR in situ, sur
sections minces cristallographiquernent
orie ntées , respec tiveme nt para llèles et
perpendiculaires à l' A6 d'allongement.
L'ut ilisation d'un polar iseur tournant
permet de connaître le type et l'orien
tation des mol écules vibran tes par
rapport aux éléments cristallographiques
(Charey el al., 1996). Schm etzer and
Kiefert ( 1990) ont mené une approche
statistique par spectroscopie 1R sur
différents lots d'émeraudes: 75 naturelles,
13 synthétiques par voie hydrotherrnale,
15 synthétiques par la méthode du flux.
La méthode choisie, parce que peu gour
mande en matér iel (0.5 mg de poudre),
était celle des pastilles au KB r. Le
prélèvement de microéchantil lons su r
les faces convenablement répertorié es

permet, dans une certaine mesure, de
palier l'inconvénient de la fort e
polarisation du béryl. Le domaine 3500
3800 cnr l, correspondant aux bande s
d'élongation de H20, a été systéma
tiquement étudié. Trois bandes prin ci
pales d'absorption ont été discrirnin éés,
appelées respectivement: A (3694 crnJ),
B (3592 crrr l) et C (3655 crnJ). La
bande A corresp ond à l'eau de type 1non
liée aux alcalins, les bandes B et C à l'eau
de type Il 1i ée aux alcalins : la bande B
correspondan t à la séquence H20
alcal in-HgO, la bande C à la séquence
H20 - a lcalin - O . L'existence et
l'intensité relative de ces bandes peut être
statistiquement corrélée à un type géné
tique d'émeraude. Cinq groupes ont ainsi
été défin is, correspondant à des
co nditions de croissa nce spéc if iques :
synthétiques ou naturelles, présence ou
non d'a lca lins dans le mil ieu de
cro issa nce , etc.. .. Il existe une bon ne
corr élat ion posit ive entre la teneur en
alcal ins (surtou t Na) et l'in tensité des
bandes B et C. Aurisicchio et al. , (1994)
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• Figure 5 : Evolution de s spec tres IR (absorbance vs fréquence) obtenus sur 2 sections
perpendiculaires d'un cr istal de béryl, en fonction de l'orientation du vecteur électrique incident
E. a) parallèle à C; b) perpendiculaire à C.
• Figure 5: Evolution of infrared spectra (absorbance vs. wavenumber) from 2 perpendicular
sections ofa beryl crystal, according to the orientation of the incident electric vectorE. a) parallel
to C; b) normal to C.

arrivent il des conclusions identiques: Je
type II devient domi nant au fur et à
mesure de l'augmentation des substi 
tutio ns, donc de la néce ssité d'ions
a lcalins comme com pensateurs de
charges. Par contre , il apparaitrait que les
spec tres des béry ls contenant major i
tairemen t les a lcalins K, Rb ou Cs ne
présentent que la bande A, et sont donc
identiques il ceux présentés par les béryls
pauvres ou dépo urvus d'alcali ns (prédo
minence du type I). La présence de
Li entraîne un léger shift des maxima
des bandes d'absorption, par rapport au
seu l Na.

Dans les canaux, le site 2a, il la cote
(0,0,1 /4) étan t trop large pour stabil iser
durablement une mole de H20 de type 1
en son centre, il est donc raisonnable de
supposer une fa ible liaison hydrogéne
entre la mole H20 et un des 6 0 (donc
6 orientations poss ibles équiva lentes) de
l'anneau (Gibbs el al., (968). La majorité
de études IR ont montré qu'il existe une
bonne relation, voisine de 2: l , entre H20
de type II et le contenu en alcalins. La
conclusion en serait que chaqu e cation
aIcalin est flanqué de 2 molécul es H20 ,
afi n de complé te r son pol yèdr e de
coordination à 80, les 6 autres étant les 0
pontants des an nea ux tétraédrique s
(figure 6). Cet H20 de type JI, à cause de
son moment dipolaire, sera moins mobile
que l'aut re type, en raison de cette liaison
privilégiée avec l'alcalin central. Ce
serait la raison pour laquelle ce type de
H20 est libéré à plus haute température
(Aines et Rossman , 1984). Pour une
simple raison d'encomb rement, la
molécule de CO2 (5 A) ne peut se loger
que transversalement par rapport au canal.

Les différents types et modes de
vibra tion de la molécule de H20 :
élongation symétri que v l, déformation
v 2, élonga tion assyrnétrique v 3, et v 3
de la molécu le de CO 2, ainsi que les
modes de vibration résultant sont
schématisés dans la figure 4. Elle perme t
d 'apprécier la participation relative des
types 1et II, en fonction de l' orientation
de la sec tion cris talline ( paral lèle ou
nor male à A6) et de celle du vec teur
électr ique incident (Charoy el al ., 1996).
L'orientat ion du vec teur é lectrique
per mettra donc d'act iver les vibrat ions
qui seront en phase avec lui :



figure 6
-1

E Il C6 ~ v i Il+v21I+v3 '
-1

E.l C6 ~ vI I+v2I+v3 I1+v3 COz

Les spe ctre s d'absorption , dans les
dom aines de vibrations caractéristiques,
ont é té obtenus avec un micro
sp ect romètre Bruker IFS 88 à trans
form ée de Fourier. La figure 5 montre ces
spe c tres réa lisés sur 2 sections
perpend icul a ires d'un béryl purement
hydrothermal pau vre en alcalin provenant
de l'Et at de Goias, Brésil. Les lon gueurs
d 'onde de s différentes bandes d 'absor
pt ion e t leur att ribution sont rep ortées
dans le tableau 1, où elles sont comparées
à ce lles de la littérature. Leurs intensit és
respectives à 3698 et 3653 om-! so nt très
voi sines pour les 2 types de HzO, ce qui
signifie qu'elles sont en proportion quasi
identique (0, 99 et 0,92 % poids). Du
moins dan s ce t exemple, la relation Na
2H zO de typ e II , si fréquemment
invoquée (Hawtho rn e et Cerny, 1977 ;
Sherriff et al., 199 1), n'est pas vérifiée . La
locali sat ion du COz est définitivement
tr an verse au ca na l, e t à prio ri, sans
ori entati on pr ivilégi ée dans le plan
(0001 ). Au cun pic à 37 00 cmt , assign é
au radi cal hydroxyl e O H par Manier
Glavin az et al. ( 1989) n'est exprimé. La
présence possible de OH dans les canaux
est d'aill eurs , pour une question de
balance de ch arge électronique,
fortement co ntes tée par Sherriff et al.,
(1991 ), bien que reprise par Aurisicchio
et al., ( 1994) . La figure 6 sc hématise la
structure du bér yl , vue parallèlement à
l'axe C. Elle montre 3 étrang lements (site
2b) du ca na l centra l, a insi que les
probabl es localisati on s des 2 typ es de
mol écules de HzO, de J'alcalin et de la
mol écul e de COz .

Cette technique de m icrospectro s
copie IR in situ et à pola ris ation variable,
a permis d ' effe ctuer des profils
transervaux sur de s éc hantillons
d'émeraudes colombiennes. Il apparait
que, dans certains cas, HzO et CO z sont
anti-corrélés e t de ssinent un e nette
zonatio n cœur-bo rdure (B. Sabot,
communicat ion personnell e).

Comme affirmé dans l'introduction ,
cet "état des lieu x" des études concernant
le béryl s'est vou lu aussi co mp let que
po ssible. Par co ntre , il n 'a pas été fait état
des exp érience s à bas ses et hautes

(2a) CO2 (2a)

(2b) Na

• Figure 6 : Schéma de la configuration du canal central d'un béryl montrant la locali
sation des 2 types de H20, du CO2 et des ions alcalins (l'axe C est vertical). (modifié de
Armbruster, 1986)
• Figure 6; Schematic drawing of the channel configuration of a beryl showing the loca
tion of the 2 types of water molecules , CO2 and alkalis (the C axis is vertical). (modified
from Armbruster, 1986).



température s (Ain es et Rossm an, 1984 ;
Brown et al . , 1986), dont les résu ltats
conf irment ceux enregistrés en
conditions normales . L'approche parti
culière à haute temp érature sera abo rdée
par ailleurs (Zimm ermann, ce volume).

Wood Schmetzer Charey et al. Charoy et al
and Nassau et Kiefert (1996) (1996)

(1968) (1990) in situ KBr

v1 3555 3647-3610 3629
H20typei v2 1542 1602-1550 1605

v3 3694 A 3697 3698

v1 3592 B 3592 3597
H20 typell v2 1628 1637-1630

v3 3655 C 3660 3654

CO2 v3 2353 2360 2361

• Tableau 1: Principales bandes de vibration • Main absorption bands for both types of
obtenues pour les 2 types de H20 et CO2. H20 and forC020 Comparison with data from
Comparaison avec les données de Wood et Wood and Nassau (1968) and Schmetzer et
Nassau (1968) et Schmetzer et Kiefert (1990). Kiefert (1990).

EXTENDED ABSTRACT

by BernardCharoy

Em erald is the g reen, gem-qual ity
variety ofberyl A 12Be]Si60 18. Beryl is
a relatively commo n accessory min erai
in many p egm atit es whereas em erald
remains a rari ty. The reason is because
Be and Cr, both character ist ic of
the emerald chemistry, ha ve an
antagonistic behaviour in the crus t. The
literature concerning beryl is abundant
and the aim of thi s paper is ta
summarize most ofthe recent research
on refinements abo ut its structure and
crys tal chemistry.

The structure of beryl

The crys tal structure ofberyl consits
of stacked six-membered rin gs of Si
tetrahedra p aralle! to (0001) , cross
linked by Be tetrahedra an d A l
oc tahedra to fo rm six-mem bered ring
channe ls whic h may host alkalis and
H20 and C02 mo lecules. Be is linked to
4 Si and Al to 6 rings. The symme try of
beryl is hexagonal holoedral and space
group P 6/m cc and belongs ta the
cyclosilicate s truc tural group. The cel!
parameters (4 rings along the C ax is)
area: 9.21 t09.29A and c. 9.19 to 9.24

A, accordi ng to the chemistry and
hydration. 2 difJerent sites are available
in the channels: 2a position (the larger)
between the six-m embered rings and 2b
position at the ce nter of each rin g.
There are 4 s ites by cel!.

Cationic substitutions

Cationic substitutions are the rule in
beryl. The main subs titutions concern
divalent and Li ions fo r Al in octahedral
and Be in tetrahedral sites. Variations in
A 120 ] co nten ts are important: f rom
11. 7 up to 18.9 wt %. Fe2+ and Mg2+
are the main iso morp hous ions
introduce d in p lace of A l. The good
correla tion between A l and diva lent
cations cha racterizes "oct ah edral "
beryls. The correlation between Lir and
Be2+ characterizes "tetrahedral" beryls.
c/a ratios vary systematical!y with the
type of substitution, allowing th e
defini tion of3 beryl series which p resent
a compositional gap. Both subs titutions
need the entry ofalkali (mainly Na or
Cs) into the channels. Loss ofignitlon is
variable and results fro m th e
occurrence ofwater and C02 molecules

in cha nne ls. Both are mobile and can
. be extrac ted by heating. Water is of
zeo litic type.

Volatile molecules in channels

Two typ es of water molecules are
discriminated, according to th e
orienta tion of their H-H vec tor: type!
parallel and typ ellperp endicula r to the
channe l axi s. The infra red spectra of
both typ es of water can be recognized
j'rom the specifie freq ue ncies of the
fundamental molecular vibrations. The
type!! will be rotated 90° by the ac tion
ofa nearby alka li ion on the molecul ar
electric dipole. Weak hydrogen bon ds
bell-veen H20 molecules and alkali are
certainly created to al!ow the alkali to
complete ils coordination po lyhedron.
This is the reason why type!! water will
be exp ell ed at higher temperature.
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A PROPOS DEL'AUTEUR

Gaston Giuliani,Docteur de l'INPLde
Nancy. habilité à diriger des
Recherches, est Chargé de Recherche
à l'ORSTOM et détaché au CRPG
CNRS. De 1986 à 1991, il a abordé
l'étude des gisements d'émeraude et
d'or au Brésilet à partir de 1998, celle
des gisements d'émeraude de
Colombie dans le cadre d'un projet
CEE. Spécialiste de l'étude des
concentrations métallifères et des
gemmes, il s 'intéresse à la nature et à
l'origine des fluides ains i qu'aux
intéractions fluides-roche à partir des
inclusions fluides et des isotopes
stables.

L'expertise d'authenticité de
l'émeraude

A l'aube du XXl ème siècle, la
confirmation de la matière, de la couleur
et de l'origine géographique et
géologique de J'émeraude reste une pré
occupation majeure pour legemmologue.
L'expertise d'authenticité est confrontée
d'une part, à l'absence de caractéristiques
exclusives pour les émeraudes et d'autre
part , à l'ingéniosité de l'homme à pro
duire de manière industrielle une grande
variété de cristaux synthétiques.
L'experti se doi t aussi affronter les
prob lèmes posés par les mélanges de
pierres d'origines différentes, survenus
au cours des stades successifs de leur
commercialisation ou cumulés dans les
trésors anciens comme ceux de la
Banque Marka zi à Téhéran ou de
Topkapi à Istanbul.

Les méthodes simples et non
destr uct ives d'authen tifi cation de la
matière et de la couleur d'une émeraude
(polariscope, dichroscope, réfractomètre,
spectromètre à main, ...) sont parfois
insuff isantes pour distinguer une
émeraude naturel le, d'une émeraude
traitée ou d'une émeraude synthétique.
Pour résoudre ces prob lèmes , il est
nécessaire d'ut iliser des techniques
analytiques sophistiquées et coûte uses
telles que résonnance magnétiq ue
nucléaire, spectrométrie à Effet Raman
ou infra-rouge, fluorescence X (Analusis,
1995). Cependant, aucune de ces
méthodes n'est suffi sante et seulement
leur converge nce peut per mettre la
détermination de l'origine de la gemme.

L'absence d'une base de données
intég rant l'ensemble des propri étés
physiques, chimiques, cristallogra 
phiques et minéralogiques des émeraudes
naturelles dont l'origine géographique est
certifiée par le géo logue ou le
gemmologue, rend l'expertise des pierres
brutes et taillées diffici le. Cependant, on

ne doit pas perdre de vue que pour un
même gisement, une émeraude peut
changer de couleur, de transparence ainsi
que de propriétés physiques. La notion
de propriété exc lusive, c'est-à-d ire
excluant toute autre possibilité d'origine,
demeure l'argument recherché par
l'expert. A titre d'exemple, les inclusions
fluides à cubes de halite des émeraudes
colombiennes (Sinkankas et Read, 1986)
sont considérées comme uniques;
cependan t, des inclusions similaires sont
désorma is décrite s pour les émeraudes
d'Afghanistan (Bowersox et al., 1991;fig.
1), du Nigeria (Schwarz et al., 1996) et de
Gravelotte en Afrique du Sud (Nwe et
Morteani, 1993). Pal' conséquent, l'expert
doit prendre garde aux propr iétés
caractéristique s trouvé es dans une
gemme et, pour avancer sur la connais
sance approfondie de l'émeraude, il devra
faire appel parfo is à des moyens de
recherche performants, capables d'iden
tifier des traceurs atomiques et molé
culaires nécessai res à l'authentification.

Cet artic le trait e de l'util isation des
méthodes d'ana lyses isotopiques appli
quées à l'émeraude. Les analys es
cons istent à mesurer les rapports des
isotope s stables les plus abond ants de
l'oxygène (180 / 160 ), élément majeur de
l'émeraude, sur un spectromètre de masse
à source gazeuse. L'analyse des isotopes
stables de l'oxygène est une mét hode
quantitative et destructive qui conduit à
l'élaboration d'une carte d'iden tité
isotopique 180 /160 de l'émeraude. Les
rapports isotopiques permettent
d'identifier l'origine de la plupar t des
émeraudes de quali té supérieure
rencont rées sur le marché international
ou de reconnaître les émeraudes
synthétiques de type fondant anhydre et
de type hydrotherm al. L'analyse de
nombreuses émeraudes, de provenances
variées, nous a permis d'établir une carte
isotop ique mond iale. Grâce à la
technique destructive, nous avons pu



calibrer l'analyse isotopique de l'oxygène
sur une sonde ionique CAMECA IMS
1270 à multicollection au CRPG (CNRS
de Vandœuvre). Cette technique permet
d'analyser directement la surface d'une
gemme en ne creusant qu'un minuscule
cratère de quelques microns de diamètre
et de quelques dizaines d'angstrorn de
profondeur. Compte tenu des limites du
pouvoir sèparateur de l'oeil, cette
méthode non destructive est applicable à
la gemmologie.

Les émeraudes naturelles et
synthétiques : où se localisent
elles et pourquoi?

L'émeraude, variété chromifère et
vanadifère du béryl, de formule idéale
Be3A12Si6018, est plus rare que le
diamant et peut avoir une valeur
commerciale mille fois supérieure à celle
de l'or. La Colombie est le premier
producteur mondial d'émeraude. De 1990
à 1995, le volume de gemmes colom
biennes exportées a été de 23 millions de
carats, soit environ 60% de la production
mondiale (Mineralco, 1996). Les autres
producteurs sont la Zambie (15%), le
Brésil (10%), la Russie (5%),
Madagascar (3%), le Zimbabwe (2%) et
d'autres pays (5% dont l'Afghanistan et le
Pakistan). Les émeraudes de Colombie
sont estimées pour leur qualité
exceptionnelle au même titre que celles
d'Afghanistan, de Zambie et de Russie.

Les émeraudes naturelles se ren
contrent dans deux types de gisements

(fig. 2 ; Cheilletz et Giuliani, 1997 ;
Giuliani et al., 1997a, b, c) :
(1) celui associé classiquement à des
pegmatites qui recoupent des roches
mafiques-ultramafiques (parfois des
roches sédimentaires) contenant les
éléments chrome et vanadium
(Sinkankas et Read, 1986; Schwarz,
1987; Kazmi et Snee, 1989; Giuliani et
al., 1997a, b). L'émeraude se concentre
dans des phlogopitites ou dans des
plagiocJasites qui résultent, respecti
vement, de la transformation sirnul tanée
de la roche mafique-ultrarnafique et de
la pegmatite par la percolation d'un fluide
hydrotherrnal (ou métasomatose hydro
thermale; fig. 3);
(2) celui lié à la circulation de fluides
hydrotherrnaux dans des zones de faille,
de cisaillement ou de chevauchement,
qui réagissent avec des roches mafiques
ultramafiques ou sédimentaires.

Dans les deux types de gisements, les
bilans chimiques de la métasornatose des
roches mafiques-ultrarnafiques montrent
généralement un apport par le fluide,
d'alcalins et d'éléments comme Al, Si, K,
Rb, Be, Nb, Cs, F, CI, P, S et un lessivage
de Mg, Ca, Cr, V, Th, Terres Rares
(Martin-Izard et al., 1995; Laurs et al.,
1996 ; Giuliani et al., 19973, b). Les
fluides appartiennent au système
chimique H20 - (NaCI-CaC12) - [ïFe,
Mg) CI2 ± KCI] - CO2 ± (N2-CH4) et leur
salinité est comprise entre l et 38% poids
équivalent NaCI (Giuliani et al., 1997a ;
Zimmermann et al., ce volume).

Les procédés de base permettant la

synthèse d'émeraudes artificielles sont de
deux types (figs. 3 et 4 ; Sinkankas et
Read, 1986; Robert, 1987, 1989 ;
Schwarz, 1987) :
(1) l'un utilise les méthodes des fondants
anhydres ("flux process") à des
températures comprises entre 600 et
1200°C et il pression ambiante, notam
ment par évaporation (procédés
Hautefeuille, Lennix ), par transfert lié à
un gradient de température (procédé
Gilson par exemple), par réaction
chimique (procédé lgrnerald) ou par
refroidissement lent;
(2) l'autre utilise la méthode hydro
thermale en autoclave ("hydrothermal
process"), il des pressions comprises
entre 0,7 et 4,5 kbars et à des
températures comprises entre 400 et
600°C. Ce procédé de synthèse qui fait
réagir un fluide, il dominante aqueuse,
avec un minéral (béryl ou émeraude) se
rapproche des conditions physico
chimiques rencontrées pour la formation
des émeraudes naturelles (fig. 3).

L'émeraude et l'oxygène :
Les isotopes de l'oxygène

L'oxygène est le constituant chimique
le plus abondant de la croûte terrestre et le
constituant majeur de l'émeraude (Charoy,
ce volume). En effet, l'oxygène structural
représente 45 poids% ou 65 atome% du
minéral. L'oxygène possède trois isotopes
stables, respectivement 160 99,756 %,
170 = 0,039 % .. 180 = 0,205 %, qui sont
caractérisés par des différences de masse

• Fig. 1. La propriété exclusive d'une gemme illustrée par les inclusions
fluides triphasées à cube (s) de ha lite : Emeraude de Colombie ou
d'Afghanistan? (A) - Emeraude de Coscuez (Colombie). Photo G.
Giuliani; (B) - Inclusion fluide primaire piégée par une émeraude de
Coscuez (v : phase vapeur, 1 : phase liquide, h : cristal de halite, s : cristal
de sylvite, 0 : minéral opaque). Photo H. Conge; (C) : inclusion fluide
triphasée d'une émeraude d'Oriente (Mine de Chivor, Colombie). Photo
H. Conge; (0) - Cavité d'inclusion fluide contenant un précipitat de
halite (h). Emeraude de Cincho (Mine de Muzo, Colombie). Photo
réalisée au Microscope Electronique à Balayage (MEB) par A. Kholer
(Université Henri Poincaré, Vandœuvre); (E) - Cavité d'inclusion fluide
contenant des précipitats de sels notamment de halite (h) et de sylvite
(s), Emeraude du Panjshir (Mine de Kendj Siakholo, Afghanistan).
Photo MEB, A. Kholer; (F) - Cavité d'inclusion fluide contenant des
précipitats de halite (h) et de sylvite (s). Emeraude de Tequendama
(Mine de Muzo, Colombie). Photo MEB, A. Kholer; (G) - Cristaux de
sylvite (s)et de halite (h) contenus dans des cavités d'inclusions fluides.
Emeraude de Qalat (Afghanistan). Photo MEB, A. Kholer.

• Fig. 1. The exclusive property of a gem as il/ustrated by the three
phase halite-bearing fJuid inclusions. Colombian or Afghanistani
emerald ? (A) - Coscuez emerald (Colombia). Photo G. Giuliani; (B) 
Primary fJuid inclusion trapped by an emerald of Coscuez (v : vapor
phase, 1: iiquki phase, h : ha/ite crystal, s : sylvite crystal, 0 : opaque
minerai). Photo H. Conge; (C): Three-phase fJuid inclusion from Oriente
(Chivor mine, Colombia). Photo H. Conge; (D) - Fluid inclusion cavity
containing a precipita te of halite (h). Cincho emerald (Muzo mine,
Colombia). SEM microphotograph by A. Kho/er (Henri Poincaré
University, Vandœuvre); (E) - Fluid inclusion cavity containing
precipitates of salts as ha/ite (h) and sylvite (s).Panshir emerald (Kendjt
Siakholo mine, Afghanistan). SEM Photo, A. Kho/er; (F) - Fluid inclusion
cavity containing precipitates ofha/ite (h) and sylvite (s). Tequendama
emerald (Muzo mine, Colombia). SEM Photo, A. Kho/er; (G) - Sylvite (s)
and halite (h) contained in fJuid inclusions cavities. Khalat emerald
(Afghanistan). SEM Photo, A. Kho/er.
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THE PRODUCT OF
FLUID - ROCK INTERACTION

FLUID CIRCULATION

THE FLUID

x =H20, C02, (CnHn),
Na, K, CI, Ca, Fe, Mg,
LI, 504, Mo, (Be, Sn,..)

P = 1 la 4 Kbars Fluid inclusion (Chivor)
T = 300-600°C-

~) lt lll

x =SI, AI, Mg, K, Ca, Fe,
Cr, V, Be, REE...

HYDROTHERMALALTERATIO~
Santa Terezinha (Brazil)

HYDROTHERMAL
EMERALD DEPOSITION

EMERALD COMPOSITION

x = Be3 AI2 516018 (Cr-V·Fe-Mg)
or

3 BeO + AI203 + 6 5102
Carnaiba (Brazil) -lli!!L

FLUID-ROCK
INTERACTION

EMERALD 180 bu ffered
~ by the parental rocks

• Fig. 3. Les processus de formation des émeraudes naturelles et
synthétiques.
(A)- Les émeraudes naturelles résultent d 'une interaction fluide-roche.
Le fluide originel est contenu dans les cavités d'inclusions fluides
piégées par les cristaux d'émeraude (photo d'une inclusion triphasée
colombienne). L'étude physico-chimique de ce fluide nous informera
sur ses conditions de piégeage (pression et température) et sa
composition (tableau). La roche percolée par le fluide a subi une
altération hydrothermale illustrée par l'exemple du gisement de Santa
Terezinha au Brésil (photo) où les talc-schistes (TS) sont transformés
en phlogopitites (Ph). Les éléments chimiques apportés par le fluide ou
extraits de la roche (AI, Si, K, Mg, Fe, Be, Cr, V, F, CI,...) se combinent,
sous les conditions P-T de circulation du fluide, et favorisent la
cristallisation de l'émeraude dans la zone d'altération hydrothermale.
La composition isotopique en oxygène de l'émeraude est contrôlée par
celle de la (es) roche (s) hôte (s), avec un rapport fluide/roche peu
élevé.

• Fig . 3. The formation processes of natural and synthetic emeralds.
(A) - Natural emeralds result from a fluid-rock interaction. The parent
fluid ls contained within primary fluid inclusions cavities trapped by
emerald (photo of a colombian three-phase fluid inclusion). The
physico-chemical study of the fluid aIJows to establish the P- T
conditions of its entrapment and to define its composition (table). The
infiltrated rock has suffered an hydrothermal alteration as iIIustrated
by the Brazilian Santa Terezinha de Goiiis deposit where the talc
schists (TS) were converted into phlogopitites (Ph). The chemical
components carried by the fluids or leached out from the rocks (AI, Si,
K, Mg, Fe, Be, Cr, 11, Fi CI,...) combined together, at the P- T conditions
of the fluid circulation, for the crystallization of emerald within the
alteration zone. The oxygen isotopie composition ofemerald is buffered
by that of host rocks (condition of low flu idlrock ratio).
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• Fig . 3. Les processus de formation des émeraudes naturelles et
synthétiques.
(B) - Les émeraudes synthétiques de type hydrothermal résultent d'une
interaction fluide (eau dominante) - minéral. Ce processus se rapproche
de celui des émeraudes naturelles. Cependant, la composition
isotopique en oxygène de l'émeraude est contrôlée par celle du fluide
(rapport fluide/minéral très élevé).
Les procédés de fabrication des émeraudes, de type fondant anhydre,
utilisent généralement des oxydes à base de lithium et de molybdène
qui ont la propriété d 'abaisser la tension de vapeur, le point de fusion
du système et assurent une cristallisation limpide de l'émeraude. Ces
métaux notamment le molybdène sont très souvent exprimés sous la
forme de molybdénite (MoSvdans les gisements d'émeraude de type
pegmatite. Cette corrélation entre produits de synthèse artificielle
utilisés et association minérale naturelle émeraude-molybdénite,
montre qu'au cours de leur premières synthèses, Ebelman (1848) puis
Hautefeuille et Perrey (1888) avaient utilisé sans le savoir des
paramètres indispensables à la formation des émeraudes naturelles.

• Fig. 3. The formation processes of natural and synthetic emeralds.

(B) - Hydrothermal synthetic emeralds resutt from a fluid (water

dominated) - minerai interaction. The formation process looks like

that ofnatural emeralds. Nevertheless, the oxygen isotopie composition

ofemerald is buffered by that of the fluid (condition ofhigh fluid/mineral

ratio). Flux-process emerald manufacturing process uses generally

lithium and moiybdenum oxydes which lower the vapor tension, the

melting point of the system and assume the purity of the emerald

crystals. In natural emerald systems, molybdenum is found as

molybdenite (MoS;) within the pegmatite type emerald deposits. The

correlation between the use of Mo-oxyde flux and the natural

association emerald-molybdenite, shows that Ebelman (1848) then

Hautefeuille and Perrey (1888), had used fortuitously some chemical

parameters which exist for the crystallisation of natural emeralds.



im portantes . On peut rappel er que les
iso topes d'un même élément chimi que
possèdent le même numéro atomique Z
(mê me nombre de prot on s dans leur
noyau) mais un e masse atomique A
différent e (nombre de neutrons différent ).
Les rapports isot opi ques de l'oxygène
170 / 160 et 180 / /60 sont propor tionel s
dans tout le systè me so la ire et sont
ind épend ants de l'âge du matériau
cons idéré (homogénéisat ion des é lé
me nt s d'où l'appelat ion d'isotop es
stables). La co mposition isotopique,
rap port d'abond ance d'un isotope lourd
(et ra re : 180 ) sur un isotope léger (et
ab ondant : 160 ) est généralement

Figure 2

ex primé e par l'écart «0» (exp rimé en
pour mille, %0) entre les rapports
isotop iq ues de l'éc hant ill on et d'un
standard, soit: 0 180 = [ 180/ 160 échaotilloo

/ J 80 / 160staodard -Il x 1000
Pour l'oxygèn e, le s tanda rd in ter 

national corr es po nd à l'eau de mer
moye nne et est appelé SMOW (Sta nda rd
Me an Ocean Water ) . Ain si, un
éch antillon qui possède un 0 180 de
+ 10%0 est enrichi en 180 de 10%0 par
rapport au standard . A titre d'exemple,
les compositions isotopiques des roches
g rani tiques, des roches mafiques
ult ramafiques et des ca lcaires sont
comprises respe ct ivement, entre +7 et

+13%0, +5,5 et +8%0, +20 et +30%0. La
différence relativ e de masse entre deu x
isotopes (que lques pou r cent) , fa it que
lor s de réactions chimiques ou de
changem ents de phase, ils ne se tran s
fèrent pas toujours équitablement ent re
les produits de départ et d'a rri vée . Ce
fractionnement isotop iqu e obé it aux lois
the rmodynamiques d' équilibre isoto
piq ue et dépend ess entie llemen t de la
températu re.

• Fig . 2. Localisation des gisements d'émeraude dans le monde.
• Fig. 2. Location of emerald deposits in the world.
United-States - Hiddenite (HO); Colombia - western emerald zone
(WZ) : Muzo, Coscuez, Yecopi, Pena Blanca; - eastern emerald zone
(EZ) : Chivor, Gachalâ; Brazil - Carnaiba (CA), Socot6 (SO), Santa
Terezinha (STA),Ouadrilâtero Ferriîero (OF);Norwav - Eidswol/-Mjosa
See (MJ); Austria - Habachtal (H); Spain - Franqueira (F); Ukrain (UK);

Bulgaria - Rila (RI); Russia - Ura/s (UR); Pakistan - Swat-Mingora (SW),
Khaltaro (K); Afghanistan - Panjsher (AF); India - Rajasthan (R);
~ - DjebelSikaït (EG); Nigeria - Kaduna (N); Tanzania - Sumbawanga
(TZ); Somalia (S) - Zambia - Miku (ZA); Mozambique - Morrua (M);
Zimbabwe - Sandawana (ZB); South Africa - Leydsdorp (SA);
Madagascar - Morafeno (MA); Australia - Wodgina (WO), Poona (PO),
Menzies (ME), Emmaville (EM), Torrington (TO).
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• Fig. 4. Localisation de la fabrication d'émeraudes synthétiques • Fig. 4. Location of synthetic emeralds manufacturing since 1888.
depuis 1888.

Méthodes d'analyse des isotopes
de l'oxygène structural
de l'émeraude

Deux techniques différentes sont
utilisées pour l'anal yse de l'oxygèn e :
(1) la première est destructive e t
correspond à la méthode classique
d'extraction déc rite par Clayton et
Mayeda (1963). L'émeraude est placée
sous vide dans un tube à réaction de
nickel. L'échantillon est oxydé à cha ud
par un excés gazeux de pentafluorure de
brome (BrF5)' La réa ction libère la
tot alité de l'o xygène s tru ctura l qui est
ensuite transformé en gaz carbonique sur
un barreau de gr aphite ,porté à une
température de 750°C. Le gaz est purifi é
et mesuré au manomètre avant d'être
collecté dans un tube échantillon . La
composition isotopique du gaz carbo
nique est anal ysée sur un .spectromètre
de masse à ga z et la reproductib ilité

des mesures est de 0,2%0.
(2) la seconde en cours de dévelop
pement est co nsidérée comme non
destructive . Elle utilise une sonde ionique
IMS 1270 qui permet de mesurer
directement sur une surface polie (pierre
facetée par exemple) la composition
isotopique de l'éch antill on . L'émeraude
est placée sous vide et elle est bombardée
par un faisceau d'ion s primaires (source
cés ium) dont la focalisation détermine le
diamètre de la zone analysée (de 0,2 à
400 mm ). Les molécules arrachées à
l'échantillon (quelques microns de dia
mètre et quelqu es dizièmes de microns de
profondeur) sont tr iées par des secteurs
électrostatique et mag nétique puis
analysés par des détecteurs qui comptent
l'intensité des différentes masses. La
sonde ionique poss ède 7 détecteurs d'ions
lesquels permettent de mesurer plusieurs
isotop es en parallèle et de se rapprocher

de la précision analytique des spec tro
mètre s de masse classiques.

La carte d'identité isotopique
180 /160 des émeraudes naturelles

Les valeurs des 8 180 obtenues sur les
émera udes provenant de 62 indi ces et
gi sements sont compris entre +6,2 et
+24 ,7%0. Pour chaque gisement, les
valeurs des 8 180 sont co hérentes et
représentat ives depui s l'échelle d'une
ve ine min éralisée jusqu'à ce lle d'un
district minier. En effet, pour le gisement
colombien d'Oriente (Distric t minier de
Chivor), la vari ation enre gistrée sur 12
cristaux d'émeraude, prélevés dans une
même veine à carbonates, ne dépasse pas
0,4%0. De même, à l'échelle du district
min ier de Carnaiba au Brésil , les varia
tions enreg istrées pour les éme raudes
provenant de 7 mines dist inctes so nt
insignifiantes (8 180 = +9,0 ± 0,1%0,



n = 7 mines). D'autre part, les quelque s
valeurs déjà publiée s sur les émeraudes
du Brésil (Fallick et al., 1994), de Swat et
de Khaltaro au Pakistan (Arif et al., 1996;
Laurs et al., 1996a) sont ide ntiques à
celles présentées dans cet article. L'en
sem ble de ces résu ltats montre que le
8180 mesuré sur chaque cristal constitu e
une signature caractéristique de l'origine
de l'émeraude.

Trois groupes de valeurs des 8180

peuvent être distingués (fig. 5; Giuliani et
al., 1998):
(1) le premier groupe , compris entre +6,2
et +7,9%0, est défini par les émeraudes
brésil iennes du Quad rilatère Ferrifère
(gisements d'Itabira-Mina Belmont et de
Cap oeira na, Etat du Minas Gera is),
d'Autriche (Habach tal), d'Australie
(Poona) et du Zim babwe (Sandawana);
(2) le second groupe , défini par
l'inter vall e +8 à + 12%0, concerne la
plu part des gisements étudiés, notam
ment ceux de Zambie (Miku), Tanzanie
(Sumbaw ang a), Russi e (Oural),
Madagas car (Morafeno), Paki stan
(Khaltaro), Inde (Rajh astan) et Brésil
(Carnaiba et Socoto);
(3) le troisième groupe, caractérisé par
des valeurs en 8 180 supérieures à +12%0,
inclut les gisements de Co lombie, de
San ta Terezinha de Goias
(Brésil; 8180 = +12,2 ± 0, 1%0, n=4),
d'Afghanistan (Kendj , Kalat, Gujari,
Shabaki; 8180 = +13 ,5 ± 0, 1%0, n=5) et
du Pakistan (district de Swat-Mi ngora;
8180 = + 15,7 ± 0, 1%0, n=9). En
Colombie, les émeraudes de la zone
orientale (districts de Gac ha là et de
Chivor) possèdent des 8180 plus légers
(8180 = +16,8 ± 0,1%0, n=27) que ceux
de la zone occidentale (districts de Muzo,
Coscuez, Peiïa Blanca, Yacopi; 8 180 =
+21,2 ± 0,4%0, n=17). En définitive, les
8180 des éme raudes de ce troisiè me
grou pe sont très contrastés et les
intervalles de valeur distincts (fig. 5).
Ainsi, leur rapport 180 / 160 peut être
uti lisé comme une propriété exclus ive
d'authentification.

La carte d'identité isotopique
180 / 160 des émeraudes
synthétiques

Les rappor ts isotopiques 180 / 160
obtenus sur les émeraudes synthétiques
permettent de distinguer sans ambiguité
les cristaux fabriqu és suivant le procédé

de type "flux" et ceux issus du procédé
hydrothermal (fig . 6). Les valeur s des
8 180 des émeraudes de type "flux" sont
comprises entre +4,0 et + 19,7%0. A
l'exception des émeraudes de fabrications
Chatham (8180 = + 12,9 ± 0,3%0, n=3),
Zerfass (8180 = +9,25 J: 0,05%0, n=2) et
Hautefeuille et Perrey (8 180 = +19,7 ±
0,02%0,n=3), les valeurs isotopiq ues des
autre s type s d'émeraude son t très
fluctuantes. Ainsi, les émeraudes Lennix
possèdent des 8180 compris entre +4,0 et
+8,8%0 (n=2), Gilson-N akaz umi entre
+12,2 et +17,6%0 (n=3) et Inamori entre
+7,6 et + 12,95%0(n=3).

Les valeurs des 8180 des émeraudes
de type hydrothermal sont négatives et
comprises entre -9,0 et -0,95%0. L'éme
rau de Regency, fabriquée à Pompton
Lakes dans le New-Jersey (EUA), a une
valeur de - 1,6%0. Les émeraudes
synthétiques russes possèdent des valeurs
des 8180 très légères, notamment ceJJ es
fabriquées à Novosibi rsk e.g., Tairu s
(8180 = -2, 1), Bukin (8180 = -0,95%0)et
une Bidu lite (aigue-marine synthétique
hydrotherma le don t le germe est une
émeraude du même procédé; 8180

= -9,0%0), et à Krasnoïarsk par exemple
Krasno (8180 = -6,3%0). Les émeraudes
de fabrication Biron, synthétisées à Perth
en Austral ie, possèdent un 8 180 de 
5,0%0. Les rapports isotopiques 180 /160
des différentes éme raudes hydro
thermales analysées ne présentent pas de
recouvrement de valeurs. Cependant, un
nombre d'analyses complémentaires pour
chaque procédé de fabrication est Néces
saire pour définir précisement l'intervalle
de valeurs des 8 180 de ces émeraudes.

La carte d'identité isotopique
160 / 160 des émeraudes et ses
applications

Application à la géologie et à la
géochimie des gemmes
a) Ce travail a permis d'établir une car te
de distribution des 8 180 de la plupart des
indice s et de tous les gisements
reper toriés dans le monde (f ig. 7). Les
différentes valeurs des 8180 obtenues sur
les émeraudes résultent de l'interaction
entre un fluid e et une roch e; la
percolat ion du flu ide hydro thermal
s'effectuant suivant des plans structuraux
préférentiels de la roche (faille, chevau
chement, cisaillement, épontes des filons
de pegmatite, ...). Les roches percolées

par les fluides possèdent des signatures
isotopiques contrastées (pegmatite, roche
mafiqu e-ultramafique , roche sédimen
taire) qui on t tendan ce à mod ifie r la
composition isotop ique du flu ide
hydr othermal. Cette modif icat ion est
dépendante de l'intensité de l'interaction
fluid e-roche, de la composition isoto
pique initiale des phases dissoutes et de
la température du fluide.

Les deux premiers groupes de valeurs
des 8180 (+6,2 < 8180 < + 12%0)
correspondent aux émeraudes provenant
des gisements de type pegmatite
(exceptés ceux d'Autri che et d'Égypte),
enca issés dans des roches rnaf ique s
ult ramaf iques. Les 8180 ob tenus
reco uvrent les intervall es des 8180
définis pour les roches mafiqu es
ultr arn af iques (+5,0 < 8180 < +8%0 ;
Kyser, 1986) et les granites (+5,5 < 8180

< +13%0; Sheppard, 1986). Ils signifient
que la composi tion isot op ique de
l'oxygène du fluide hydrothermal a été
tamponnée par cell e de la roche
encaissante où s'est formée l'émeraude,
avec un rappo rt fluide-roche fa ible
(Fallick et al. , 1994; Giuliani et al.,
1997c ; 1998).

Le troisième groupe de valeurs (8 180
> + 12%0) co rrespond aux gisemen ts
dissociés des pegmatites mais reliés à la
circula tion de fluides dans des zones de
faille . L'émeraude est contenue dans des
roches qui ont des valeurs élevées en 180
comme par exemple, les talc-schistes
carbonatés de Santa Terezinha de Goiàs
(8 180 talc = + 10,8%0) , les schistes à
magn ésite et talc de Swat (8 180
magnésite = 17,9%0), les schistes noirs
et les carbonates de Colombi e (8 180
schistes noirs : +16,2 < 8 180 < + 19,3%0;
8180 carbonates = +21,6%0) et les roches
sédimentaires d'Afghanistan . Les valeurs
élevées des 8180 indiquent auss i un
échange isotopique important entre le
fluide hydrotherrnal et les réserv oirs
métamorphique ou sédimentaire enrichis
en 180 . Pour les gisements d'Autr iche
(Habachtal) et d'Egypte (Djebel Sikaït),
lesencaissants sont des roches mafiques
ultrarnafiques (serpentinites) qui ne sont
pas spécialement enrichies en 180 (+5,0
< 8180 < +8%0); de ce fait, les émeraudes
possèdent des valeurs compri ses entre
+7,1 et +10,3%0.



• Fig. 5. Intervalles de valeur des 0180 (%0
SMOW) obtenus sur différents indices et
gisements d'émeraude. Les gisements qui
produisent des émeraudes de qualité
supérieure sont représentés en bleu .
• Fig. 5. 0180 -values range of emerald for
different occurrences and deposits. Asia ;
Pakistan - Swat (SW), Khaltaro (K);
Afghanistan - Panjsher with the deposits of
Kendjt, Khalat, Gujari, Shabaki (AF); India 
Rajasthan (R). Oceania : Australia : Poona
(PO). Africa ; Egypt - Djebel Sikaït (EG);
Nigeria - Kaduna (N); Tanzania
Sumbawanga (TZ); Zambia - Miku (ZA);
Mozambique - Morrua (M); Zimbabwe 
Sandawana (ZB); South Africa - Leydsdorp,
Cobra pit (SA);Madagascar - Morafeno (MA).
Europe; Austria - Habachtal (H); Russia 
Urals, Malysheva (UR). South America; Brazil
- Ouadrilatero Ferrifero (OF)with the deposits
of Capoeirana (C) and Itabira-Belmont mine
(17), Carnafba district (CA),Socot6 (So),Santa
Terezinha (STA);Colombia - western emerald
zone : Muzo mines with Tequendama (TO)
and Cincho (CIN), Coscuez (CZ),Pena Blanca
(PEN) - eastern emeraldzone; Chivor district
with the mines of Oriente (OR)and Klein (KL),
Gachala district with the mine of Vega San
Juan (11). The deposits that produce emeralds
of exceptional quality are listed in blue.
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• Fig. 6. Valeurs des 0180 (%0 SMOW)
obtenues sur les émeraudes synthétiques
de type fondant anhydre et de type
hydrothermal.
• Fig. 6. ot80 -values range of flux and
hydrothermal synthetic emeralds. Lennix •
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Figure 7

• Fig. 7. La carte d'identité isotopique 180 /160 des émeraudes • Fig. 7. The 180 /160 isotopie identity card of natural emeralds.
naturelles. Identification des gisements d'émeraude dans le monde Identification of the world's emerald deposits aeeording to the variation
suivant la variation des rapports isotopiques 180 / 160 moyens de of the average isotopie 180 /160 ratio of emerald (8180, %0 SMOW).
l'émeraude (8180, %0 SMOW). Voir la légende de la Fig. 2 pour la See caption of Fig. 2 for the location of emerald deposits.
localisation des gisements.

Une app lication fonda mentale des
données isotopiques est la compré
hension de la genèse des gisements
d'émera ude. Les valeurs des 8 180 ,
couplées aux températures de formation
de l'émeraude, nous permettront de
discuter et parfoi s de déterminer, sans
ambiguïté, l'origine (mag matique e.g.,
flu ide issu d'un gra nite ou d'un e
pegm atite en cours de crista llisation;
métamorphique e.g., fluide crustal super
ficiel ou profond voire mantellique) du
flui de hydrotherrnal à partir duquel
l'émeraude a cr istal l isé en équilibre
(exemple des étud es réalisées sur les
gisements de Swat au Pakistan par Arif et
al. ( 1996); de Carnaiba et de Santa
Terezinha au Brésil , de Colombie et
d'Afghanistan par Giuliani et al. (1997c).
b) Les valeurs des 8 180 des émeraudes
synthé tiques pe rmettent de distin guer
aisément les deux procédés de fabrication
utilisés par l'industrie :

(1) Le procédé qui utilise des fondan ts
anhydres possède des valeurs de 8 180
posi tives. L'éme raude résult e de
J'utilisation de différents fondants (oxy
des de molybdène et de lithium, de
pentaoxyde de vanadium , de chrom ate
ou de métabora te de lithium ,...; Robert,
1989) qui sont contenus dans un creuset
en platine . Dès la sursaturation du
fondant anhydre, la cristal!isation de
l'émeraude par nucl éation s'amorce et
l'ut ilisation de lamell es cristall ines de
béryl ou d'émeraude (Procédé Gilson par
exem ple) qUI ser vent de germe,
permettent la cro issance de mono
cristaux. La valeur en 8180 de l'émeraude
synthétique dépendra des échange s
isotopiques, à haute température (600 à
1200°C), entre les diffé rents oxyd es
utili sés, du béryl (qui doit avoir une
composition isotopique de b éryl
granitique soit +9,8 < 8 180 < + 11,5%0;
Taylor et al., 1992; Giuliani et al., 1997c)

ou de j'émeraude nourriciers. Les fluctua
tions en 8180 des émeraudes mises en
év idence pour chaque procédé de
fabrication e.g., Gilson-Nakazumi 5,4%0;
Lennix 4,4%0, Inamori 5,4%0 montrent
que soit les so lvants, soit les fondants,
béryls ou émeraudes utili sés , ont été
modifiés ou changés au cours des
différentes productions industrielles
(entraînant des variations de la compo
sition isotopiqu e de l'émeraude au cours
du temps). Nous pouvons avan cer
éga lement l'hyp othèse que ces
fluctuation s en 180 de l'émeraud e peu
vent être tout simplement due s à des
variations des conditions expérimentales.
En effet, une variation de la température
de cristallisat ion peut favoriser l'appari
tion d'autres phases minérales que
l'émeraude comme par exemple des
aiguilles de phénacite, du quartz et de la
ph énacit e, du bér yl (phénomène péri 
tectique) ; ces cristallisations provoquent



des frac tionnements isotopiques de
l'oxygène et par conséquen t une
fluctu ation des valeurs iso topiques . A
titre d'exempl e, ce type d'inclusions
solides es t souven t observé dans les
émeraudes de fabri cation Lennix
(Gübelin, 1987).
(2) Les émeraudes de synthèse
hydrothermale analysées ont des valeurs
en J80 négat ives. L'émeraude est
fabriquée dans un autoc lave à des
températures com prises entre 400 et
600°C et des pressions comprises entre
0,7 et 4,5 Kb (Sch rnetzer et al., 1997).
Le cons tituan t chim ique majeur de
l'expérimentation est l'eau (du robinet) et
les différentes matières premières
peuvent être le quartz, l'émeraude, les
oxyde s d'alumine et de chrome, le
chlorure de chrome ainsi que des
minéralisateur s com me le flu or et le
chlore (Robert , 1989). Les conditions de
croissance des éme raudes hyd ro
thermales se rapprochent de ceJles des
émeraudes naturelles. En effet, les
différentes matières premières sont
dissoutes par la solution hydrothermale
aqueuse (importa nce du pH de la
solution, de la présence d'une phase
vapeur , gra dient de tem pératur e) et la
dissolution des éléments (Si, AI, Be) se
réalise dans les part ies les plus chaudes
de j'autoclave alors que la crista llisation
s'effectue dans les parties moins chaudes.
L'é meraude pousse alors à part ir d'un
germe cristallin disposé dans l'autoclave.

Ce processus de dissolution et cristal
lisati on es t à prior i comparable aux
processus mis en évidence dans les
colonnes métasomatiq ues à mica noir
(phlogo pite) et émeraude du Brés il
(Rudowski, 1989; Giuliani et al., 1997a,
b) où les matières prem ières (feldspath,
quartz, béryl et chromite) contenues dans
la roche mafiqu e-ultramafique et la
pegmatit e, son t redissoutes par un fluide
hydrotherm al , et redéposées dans des
zones hydrotherrnales appelées "colonnes
m étasorn atiques'' . La zonation de ces
roches néoformées contenant l'émeraude
est le résultat de fronts d'échanges chimi
ques entre le fluide et les minéraux de la
roche dissoute (gradien ts chimiques) et
de gradients de température.

Cependant, contrairement aux émerau
des naturelles, la composition isotopique
en oxygène de l'émeraude synthétique est
tamponnée par l'eau hydrothermale et non

par la compos ition de la roche ou des
minéraux de la roche hôte. En effet, les
valeurs négatives des 8 180 doivent être
reliées aux compos itions isotopiques
négatives des eaux utilisées dans la
fabrication des émeraudes. Les villes de
Novosibirsk et de .Krasnoïarsk en Sibérie
ainsi que cel le de Pompton Lakes dans le
New Jersey, ont des eaux météor iques
marquées par des 8 180 très léger s et
compris entre -1°et -6%0. De même, des
valeurs négatives doivent être attendues
pour les émeraudes chinoises, l'eau de
Guilin (Gua ngxi) possédant des 8 180
compris entre -6 et -4%0.

Cette différence majeure entre
l'émeraude nature lle et celle de synthèse
hydroth errnale peut s'expliquer en
considérant la formation de l'émeraude
dans l'espace et dans le temps:
- dans la nature, le moteur des éléments,
qui s'échangent entre le fluide et la roche
en déséqu ilibre, est le mouvement du
fluide (gradient de pression fluide). Les
zones de remplacement de la roche sont
exprimées si les so lutions percolent
suffisament lentement la roche à travers
un système de pores intergranulaires
(notion d'équilibre chimique local entre
les constituants chimiques de la solution
et du sol ide; Korzhinskii , 1970).
L'oxygène du fluide initialement pauvre
en 180 (si par exemple, le fluid e es t
d'origine météorique ou marin e)
s'enrich it progressivement en oxygène
par la recherche d'un équilibre isotopique
avec les minéraux riches en 180 (silicates
et carbonates) de la roche. L'importance
du changement est reliée : (1) au rapport
de la quantité d'oxygène éc hangeable
entre le fluide et la roche; (2) à la tempé
rature des échanges qui conditionne le
fractionn ement isotopique entre le
minéral et le fluide; (3) à la composition
isotopique initiale des phases dissoutes;
(4) à la salinité du fluide qui augmente Je
fracti onnement isotopique. Dans les
synthèses hydrotherrnale s, le fluid e est
assimilable à un bain liquide qui dissout
des éléments nourric iers et qui les
redéposent sur des germes cristallins. Le
rapport fluide-minéral est très é levé et le
fluide tamponne la compo sition isoto
piqu e du système, malgré les hautes
temp ératures de formation. Dans la
nature, des exemples simi laires ont été
mis en évidence pour les eaux des
sys tèmes géothermiques de Wairakei

(Teau = 268°C) et des Broadlands (Teau

= 298°C; Sheppard, 1986);
- le temps de résidence du fluide géolo
gique peut atteindre le million d'années
("effet tampon" de J'encaissa nt, homogé
néisat ion des rapports isotopiques des
minéraux néoformés) alors que dans les
synthè ses hydrotherrna les, les cristaux
peu vent pousser en 20 jours ("effet
tampon" du fluide pour un rapport eau
minéral élevé) pour le quartz (1 mm/jour)
ou en 6 mois (0.5 mm/jour) pour
l'émeraude (Schmetzer et al., 1997).
c) Les données isotopiques de l'oxygène
obtenues par la technique d'extraction
classique nous a permis de calibrer la
sonde ionique IMS 1270. La figure
8 montre les résultats préliminaires d'éta
lonnage des standards d'émeraudes
analysés par la technique classique avec
5 à 9.10-3g d'échantillon détruits et par la
sonde ionique avec seulement 2.10-11g

consommés. Après cette première phase
d'étalonnage, une précision de plus ou
moins 0,5%0 sera atteinte par cette
technique.

Application à l'industrie
des gemmes

Les rapport s isotopi ques 180 / J60
obtenus sur l'ensemble des échantillons
étudiés nous perm ettent de dépister
l'or igin e des émeraudes natu rel les de
qualité supérieure, trouvées dans le com
merce des pierres précieuses (fig . 9) :
émeraudes provenan t du Quadrilatère
Ferrifère au Brésil (Ca poe irana, Mine
Belm ont : 8 180 = +6,8 ± 0,4%0), de
Colombie (zone orientale : 8180 = + 16,8
± 0, 1%0; zone occidentale : 8 J80 = +2 l ,2

0,5%0), de Santa Terezinha de Goiàs au
Brésil (8 180 = + 12,2 ± 0, 1%0), du
Zimbabwe (Sa ndawa na : 8 180 = +7, 5
± 0,5%0) , de Zambie (Miku, 8 180 + 10,1
± 0,3%0), d'Afg hanistan (8 180 = + 13,5
-1. 0, 1%0) et du Pakistan (Swat : 8 180
= +15,7 ± 0,1%0). Cepe ndant, les éme
raudes de Carnaiba (Brésil, 8180 = +9,0
± 0,1%0) et de Morafeno (Madagascar,
8 180 =+8,9 ± 0,1%0) ainsi que celles des
Monts Oural (Malysheva : 8180 = + 10,6
± 0,2%0) et de Socot6 (Brési l, 8180 =
+10 ,6%0) ont des rapports 180 /1 60
voisins qu i ne permettent pas de les
authenti fier.
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• Fig. 8. Courbe de calibration pour la
mesure des compositions isotopiques de
l'oxygène dans les émeraudes, à partir des
standards analysés par spectrométrie de
masse classique et par microsonde ionique
IMS 1270.
• Fig. 8. Calibration curve for the
measurement of the oxygen isotopie
composition ofemerald obtained by standards
analyzed, respective/y by c/assical mass
spectrometry and IMS 1270 ion microprobe.

• Fig. 9. Valeurs moyennes des 0180 des émeraudes naturelles de
qualité supérieure qui sont échangées sur le marché international des
gemmes. Les émeraudes de Carnaiba (Brésil) et de Morafeno
(Madagascar) ainsi que celles des Monts Oural (Russie) et de Socot6
(Brésil) qui ont des 0180 voisins, ne peuvent pas être authentifiées.

• Fig. 9. oteO-values of emerald of exceptional quality exchanged
on the international gem market. Emeralds from Carnaiba (Brazil)
and Morafeno (Madagascar) as weil those of Ural Mountains (Russia)
and Socot6 (Brazil) which have the same oteO-values cannot
be authentified.



Application archéologique :
définition de la route de
l'émeraude (fig. 10) au cours
des siècles

Les premières émeraudes terrestres se
sont for mée s durant l'Archéen
(2 milli ard s et 970 million s d' années)
dans la cein ture de roches ve rtes de
M urchi nso n (gisement de Grave lo tte,
Afrique du Sud ; Poujol et a l. ; 1997) .
Les brésiliennes de Carnaiba et de Socot6
durant le Protérozo ïque inféri eur, il y a
deux mi Iliards d' an née s et celles de
Ca poei rana au Protérozoïque infér ieur,
il y a 500 mill ions d'ann ées (500 Ma).

Figure 10

Les co lombiennes du côté de ChiVO l' on t
65 Ma, a lors que celles de Mu zo ont
38 Ma (Ch eilletz, ce volume) . Les éme
raude s pak.istana ises de Swat sont encore
plu s jeunes , avec un âge de 23 .5 Ma
(Di lles et al. , 1994) et ce lles de Kha ltaro
se so nt form ées à 9 Ma (La urs et a l. ,
1996a). De 5 à 3 Ma , les descendants
d' Abe l et de Lu cie fou laien t peut-être
déjà des émera udes sur le s so ls de
J'Afriqu e de l'Est, car des minéralisat ions
sont co nnues en Tanzanie et désor mais
sig na lées en Somal ie, à pr oxim ité de
l'Ethi opie (Baret, 1998; co mm unica tion
co ngrès Bogot à) .

Moghol time
(1500-1857)

Spanish lime
(1500-1700)

A la mêm e époque (5 Ma), des
pegmat ites à tourmaline gemme se
formaient dans le massif d'H aram osh au
Pakistan , à la suite d'un ca price de la
co llision continentale entre les plaques
ind ienne et eurasia tique (La urs et al.,
1996b ).

Plu sieurs que stions peu vent êt re
posées : A quel le époque, J'homme s'es t
il intéressé à l'émeraude ? A quelle
époque, l'ém eraude a-t-elle été exposée
aux pro blèmes du rayonn em ent solaire,
de la taill e et des traitements produ its par
l'homme ? Que l a été le tracé de la route
de l'émeraude depui s la na issan ce de

• Fig. 10. Essai de reconstitution de la route de l'émeraude au cours des
siècles, à l'époque des Moghols et de la Cour d'Espagne. La question
suivante est posée: quelles sont les origines des émeraudes appelées
«vieilles mines »qui se trouvent dans les trésors anciens de Téhéran , de
Delhi et d'Istanbul? les gisements d'Egypte (déjà exploités à l'époque des
Pharaons), d'Afghanistan (à l'époque de Bactriane ?), de Colombie (les
mines de Chivor redécouvertes par les Conquistadores en 1545 et celles
de Muzo en 1594), d'Inde (gisements du Rajasthan), du Pakistan
(gisements de Swat-Mingora) ou d'Oural? Les frontières des pays cités
sont celles d'aujourd'hui. La date officielle de la découverte ou de la
redécouverte des gisements figure entre parenthèse. La plupart des
musées internationaux où sont conservés des émeraudes brutes ou
serties sur des objets anciens, sont également reportés.

. Fig. 10. Attempt to map out the emeraldroute during the Moghol times
and the Spanish court times. The following question is asked : what are
the origins ofemeralds ceuea «old mines " which are found in the ancient
treasures of Teheran, Delhi and Istanbul? from the deposits of Egypt
(already mined since Pharaoes time s), Afghanistan (at Bactriane times
?), Colombia (the Chivor mines rediscovered by the Conquistadores in
1545 and those of Muzo in 1594), India (Rajhastan deposits), Pakistan
(Swat-Mingora deposits) or Urals ?
The natural frontiers of the quotedcountries are actual. The official date
of the discovery orrediscovery of these deposits is put in brackets. A/50

shown tne main international museums where rough or set emeralds
in art itens are collected.



Lucie? Bariand et Poirot ( 1985) retra cent
très bien les voyages agités de l'émeraude
a u co urs de l'h istoire de l'human ité .
Dep uis, les exploitations égyptiennes des
Djebels Sik aït et Zabara à l'époque des
Pharaons, l'épop ée d'Alexandre le Grand
en Asie Mineure qui c heva ucha e n
passant par A lexandrie, Bactres et la
va llée du Panj shir, jusqu'aux empereurs
ro ma ins qui ont exploité les anciennes
m ines celtes d'Habachtal e t les mines
pha rao niq ues . A parti r du XVlè me
siècle, les g isements de la Nouvell e
Gre nade sont exploités par la soldatesque
espag nole et la route de l'ém eraude suit
une piste orienta le depuis la Co lombie
jusqu'à Pal os de Moguer, puis les cou rs
royales d'Espagne et du N ord de l'Eur ope
et enf in, les pays de s ép ices (fig . 10).
L' époque mogh ol e se ra une éta pe
re splendissante pour la magnification de
l'émeraude. Ce tte pierre, symbole d' im
mortalité, s'accum ulera dan s les trés ors
anciens qu i ne manqueront pas de voya -

ger du Ca ire à Istanbul en 1517 , de Delhi
à Téhéran en 1739. Le concept des éme
raudes "des vieilles mine s" ("old mines")
naît alors; mais qu els so nt les empla
cem ent s géographiques de ces "vieilles
mine s" : les mines Afghanes étaient-elles
déj à exploitées à l'époque d'Alexandre le
Grand ? ou seuleme nt (re-) découvert es
par les soviétiques en 1976 ? L'émeraude
de Bactriane: myth e ou réalité ? (Piat et
Forest ier , 1997). D'où pr oviennent les
émerau des acc umulées depui s le XYlème
siècle dans les trésors des mu sées
d'I st anbul, Téhéran , Le Cai re, Delhi,
Moscou, Saint-Petersbourg, Washington,
New-York , Toronto , Vienne , Paris, Tolède ,
Londres, Rome ? Des gisements de
Colombie, d' Egypte, d'Autriche,
d'Afgh anistan, de Russie, d'Inde, du
Pakistan ou des verriers de Venise ?

Les méthodes gemmologiques simples
et non destructives d'authentification de
la mati ère d'une émeraude sont parfois
insuffi santes pour co nf irmer l'ori gine

gé og raphique et géolo gique de la
gemme, l'e xpertise nécessitant l'utilisa
tion de prop riétés exclu sives prop res à
cha que é me raude . Les ana lyses des
isotopes stables de l'oxy gène de s
émeraudes naturelles a condu it à la
réalisation d'une première carte d'identité
isotopique 180 /160 . Les valeurs des 3180
de la plupart des émeraudes , notamment
celles qu i peuvent apparten ir aux
émeraudes dites des "vieilles mines" et
qui do ivent se trou ver dan s les trésor s
ancien s, so nt t rès co ntras tées et le s
intervalles de va leurs isotop iques
distincts. Ainsi, le rapport isot opique
180 / 160 peut être ut ili sé co mme une
propriét é ex clus ive d'authenti f icati on.
L'origine des émer audes des trésors
anciens et la définition de la route de
l'éme raud e au cours des siècles, dépendra
désormais de l'util isati on de la so nde
ionique IMS 1270 qui permet de mesurer
à l'échelle du micron, les compositions
isotopiques de l'oxygène.

TOWARDS A 180jl60 ISOTOPIC IDENTlTYCARD

OF NATURAL AND SYNTHETlC EMERALDS

byGaston Giuliani

Extended Abstract. Emerald is the
oldest known gemstone having been
mined since ancient times in Egypt and
pro bably in Bactriane and Scythia.
Emerald, the chromium-vanadium-rich
variety ofberyl (ideally Be3AI2Si60 IBJ
is much more rare than diamond and
has a value thousands of tim es more
valuable than gold. Colombia has
bec ome the world's most important
emerald produ cer (60 % of the total
p roduction) fo llowed respectively, by
Zambia (/ 5%) , Brazil (/0%), Russia
(5%), Madagascar (3%), Zimbabwe
(2%) and other countri es (Pakistan and
Afghanistan, 5%). Colombian emera/ds

are prizedfor their excep tional quality
as are thosefrom Afghanistan. Zambia
and Russia. Herein lies the necessity to
certify the origin ofemera/d prior to its
commercialization on the international
market . Emerald is commonly
chara cterized by its physical and
chemica / prop erties as weil as by the
nature of so lid and fluid-b earing
inclu sions form ed during its gro wth.
Ne ver theless, these gemmologica/
fe atures are often insufficient to certify
the origin ofgems. For example, haIite
bearingfiuid inclusions commonly used
as the main criterion for diagnosis of
Colombian emeralds are a/so fou nd in

Afghan, Nige rian and So uth African
crystals. However, in the same mining
district, emerald can change its habit,
cotour and transparency. Thus doubt or
ambiguity always existsfor determining
the origin of emerald when
disconnected from its geolog ical
environment.

Here, we present the stable oxygen
isotopes analysis as a powerful too/ f or
deciphering the origin of natural and
synthetic emeralds. Oxygen is the most
abundant chemical e/ement in the Earth
crust and is the main cons tituent of
emera/d (45 weight%). The isotopie
ratio of the most abun dant oxygen



isotopes (160 '" 99.756% and 180 '"
0.205%) is expressed as 8180 (pel' mil.
%0) which is the re lati ve difJerence
between the 180 /160 ratio ofthe samp le
and that ofSMOW standard (Standard
Mean Ocean Wat er). Con sequ ently,
positive values of8180 indicate high er
180 compared to SMOW and vice versa.
The ex traction off ramework oxy gen
from emera ld was performed using
standard techn iques with BrFs as the
reagent. The oxygen rel eased fro m
emerald is co nverted to CO 2 in a
grap hite furn ace and oxygen is
measured using a mass spectrome ter.
The overa ll reproducibility is 0.2%0.

Naturals emeralds were collected
from 62 deposits and occurences in
19 co untries. The 8180 -values of the
different emeralds range fron +6,2 to
+24,7%0. Three groups corresponding
to three se ts of 8180 -va lues are
defin ed :
- the firs t group, in the range +6.2 <
d l80 < +8%0, corresponds to emeralds
f rom Brazil (Q uadr il àtero Ferrifero
distr ict) , Austria and Australia;
- the second gro up, in the range +8 <
8180 < +12%0, concerns the majority of
deposits , Zam bia , Tanzan ia, Russia,
Madagas car, Pakistan (Khaltaro),
Brazil (Carnaiba and Socotô) and
Zimbabwe ;
- th e third group . def in ed by 8180

> +12%0, includes the emerald deposits
of Brazil (San ta Terezinha de Goiàs),
Co lombia, Af gh anistan and Pakistan
(Swat-Mingo ra).

The difJerent 8180-va lues ob tained
for emeralds are the result offluid rock
interactions linked to pervasi ve fiuid
jlow throug h contrasting geological
environments. The hydroth ermal fluid
is always channele d by frac tures which
crosscut rocks of variable chem ical
co mposition such as granites and
pegmatites, mafi c-ultramafic rocks,
se dimentary or met amorph ic
f ormations. These difJerent rock types,
wh ich have different 180 iso topie
s igna tures, will tend to mo dify the
oxygen- iso topic composition of th e
pervasive fiuid. This mo dification will
dep end on fluid-rock int eraction
int ensity and will be comp lete under
conditions oflowfluid/rock ratio.

The first two 8180 -groups (+6.2 <
8180 < +12%0) inc lude the gra nitic-

pegma tite-related emerald type deposits
and iwo thrus t -an d s hear zo ne 
contro lled emerald deposits (Austri a
and Egyp t) , allfound in Cr-(V)-bearing
mafic-ultramafic rocks. Emerald is
co ntained within p hlogop ite sc his ts
deve loped in serpentinites or talc-schist
roc ks (range of d l80 of these host
rocks: +5.0 < d l80 < +8 %0) . The third
group charaeterized by 8180 -values >
+12%0, correspo nds to thrust.fault and
shear-zone-controlled emerald type
deposits whicli are disconn ected f rom
granites and pegmatites. Emerald is
co ntained in 180-rich rocks s uch as
carbo nated-talc schists, talc-magn esite
schists or black shales and carbonates.
The high 180-enrichment of em erald
indicates ex tens ive isotopi e excha nge
betwe en the hydroth erm al fluid and the
sedime ntary or metam orphic 180-rich
reservoir.

Syntheti c emeralds deriv ed by flux
and hydoth erm al pro cesses were also
analyze d by the same isotop ie
technique. The 8180-values ofemeralds
ob tained by flux proeess range between
+4.0 and +19. 7%0. With the exception
of Chatham (8 180 = +12.9 ± 0.3 %0,
n=3) , Zerfass (8180 = +9.25 ± 0.05 %0,
n=2) and Hautefeuille and Perrey
emeralds (8 180 = +19.7 ± 0.02%0,
n=3) , the isotop ie values of emeralds
derived by the other types ofprocess
are very variable. Thus , Len nix
emeralds have values between +4.0 and
+8. 8%0 (n =2) , Gilson-Nakaz umi
between + 12.2 and + 17.6%0 (n=3) and
lnamori cry s tals betwee n +7.6 and
+12.95%0 (n= 3) . The 8180-values of
hydrotherm ally synthesized em eralds
are lighter and vary between -9.0 and
0.95 %0. Regency emera ld has a 8180 
value of -1. 6%0. Rus sian hydrotherm al
emeralds also ha ve depleted
180 -values : the an aly zed eme ralds
were manufa ctured in Novosibirsk as
Tairus (8180 = -2.1) , Bukin (8180 = 
0.95%0) and a Bidulite (8180 = -9.0%0)
and tho se in Kra sn oïarsk as Krasn o
(8 180 = -6.3%0) . Biron emerald
manufactured in Perth (Australia) has a
8180 of-5.0%0. Hydrothermal synthet ic
emera ld g rows in a wa ter-dominant
j low system and the 8180 of the fluid
buffers th e 8180 of emerald under
conditions ofhigh fluid/mineral ratio.

ln co nclus ion, the isotopie

comp osition offra mework oxygen in
emerald allows one to establish thefi rst
180 / 160 ident ity card of natural and
synthetic emeralds. Furthermore, these
isotop ie ratios permit the determination
ofthe origin ofemeraIds ofexceptional
quality fro m the world's most important
producers. ln other words, the 8180

value of emerald appears to be a
fingerprint of its or ig in. Bes ides, the
180 -composition ofna tural emerald is
a good indicator of its growtli
en vironment because the dat a suggest
that during fiuid- rock interact ion, the
8180 of the fluid in equilibrium with
emerald is buffered by the host -rocks.
The 180 /160 ratios ofemerald obtained
by cla ssical ma ss sp ectrometry will
allow the calibra tio n of th e CRP C
CNRS IMSI 270 ion microprobe (which
requ ires only 2. 10-11g ofmaterial with
a beam of1 to 5 microns diameter) that
will provide new ins ig hts into the
auth entification ofthe origin ofancient
emeralds, in particular to map ou t the
rout e ofemeralds since Egyptian times
and to test the myth or reality of the
emera lds known as "old mines".
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Introduction

Les propriétés minéralogiques e t
gemmologiques généralement util isées
dans la distinction en tre les émeraudes
nature lles et synthétiques, respecti vemen t
da ns la détermination de l'o rigi ne des
émeraudes sont :
- les incl usions
- les propriétés optiques (indices de
réfrac tion, bi réfringe nce )
- les spectres d'absorpt ion
(U ltraviolet - Visible - proche et moyen
Infra rouge)
- Ies ana lyses chimiques :

· concentrations abso lues et valeurs
limites de concentrations
· diagrammes des rapports de
concentrations des différents
é léme nts chimiques
· teneurs en éléments traces

Parm i ces propriétés, la détermination
des inclusions - en général - reste
l'examen de routi ne le plus commun et
le plus important pour un gemmologue
de laborato ire .

Classification des structures
internes observées
dans les gemmes

Les structures internes (inclusions et
structures de croissance) d'un e émeraude
peuvent être classées de différen ts
manières (par exemple) :

(A) La "classification gén étique"
basée sur le moment de formation de ces
structures par rappor t à la croissance de
l'émeraude (formation "pro togénétique" ,
"syngénétiq ue", "épigénétique" , "pri
maire ", "pseu do -secondaire", "se co n
da ire") est la méthode appropriée pou r
disc uter des as pects géné tiques de la
croissance de l'émeraude.

(B) La "classificati on "phénomé
nologique" est plus utile à l'interpré tation
des stru ctures internes lorsqu'il s'ag it de
sépare r les émeraudes na tu re lles des
syn thétique s. Elle es t éga leme nt utilisé e

po ur la carac térisation des émeraudes
natur elles venant d'environnements géné
tiques différents (par exemple, les gise
me nts co lombie ns liés aux sc histes
arg ileux noir s; les minéra lisa tions liées à
u ne pe gmatite dans différents schistes
métamorphiques au Brési l et en Afrique ;
les gîtes stratifonnes dans les zones de
cisaillement de Santa Terezinha/GO au
Brésil et la "Swa t Valley" au Pakistan ; les
minéralisatio ns liées au "black wall"
(schiste à mica noi r) dans l'Habachtal
autrichien) . Les types d'inclusions les
plus importants à con sidérer so nt (a) les
inclusions solides (généraleme nt cristaux
et agrégats cris ta llins) ; (b) cav ités conte
nant des inclusions fluides (ce type pré 
sen te une grande diver sité en fonction de
la taille, la forme et des com binaisons de
di fféren ts ma tériaux présents da ns
l'inclusion (voir sect ion 3b pour de p lus
amples dé tails) ; (c) différents types de
fr act ures/f issures (d'un po int de vue
diagnostique, les plus importantes sont
les "givres de guérison") ; (d) les phé no
mènes de croissance (par exemple la
zonat ion de couleur et les stries de
croissan ce) et toutes form es de struc tures
inho mogènes comme des concentratio ns
locales de couleur, des phénomènes de
corrosion, etc.

Importance des structures
internes pour la caractérisation
des émeraudes naturelles
et synthétiques

Avan t de discu ter de l'imp ortance des
différents types d'in c lus ion s da ns la
distinction entre les émeraudes naturelles
et sy nthétiques ainsi qu e pour la
caractérisation des émeraudes naturelles,
nous devr ions mettre l'accent sur le fait
suivant : "Les inclu sio ns reflèt en t tou
jours les co nditions de cro issa nce qui
préva la ient pendant la fo rmation du
cristal-hôte". Bien sûr, parfois, des influ
ences gé ologiques ultérieures (comme
des événements tec toniq ues) peu vent
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• Photo 1 : Plaquettes de mica pseudo
hexagonales et bien formées dans une
émeraude de la mine Belmont (Itabira/MG,
Brésil) .Elles présentent une orientation
cristallographique parallèle à la face basale
de l'émeraude hôte.
. Photo 1: Wel/-formed pseudo-hexagonal
brownish miea platelets, which show a
cristal/ographie orientation (paraI/el to the
basal face of the host emerald) in a emerald
from the Belmont Mine (ltabira/MG, Brazil).

influencer l'appari tion de certaine s
inclusions. Pour les émeraudes formées
dans un environnemen t naturel, les
facteurs de contrôle les plus importants
sont les suivants : nature de la roche
encaissante (par exemple, roche carbo
natée, schiste argileux noir, schistes méta
morphique s) ; composition des fluides
minéralisateurs impliqués dans le proces
sus de croissance; conditions de pres
sion/température (PIT). Les inclusions
observées dans les cristaux synthétiques
vont refl éter les conditions particu
lièrement contr ôlées uti lisées dans les
différentes méthodes de croi ssance:
croissance dans un fondant (dissolution
anhydre) ou croissance hydrothermale.

Inclusions solides

Comme indiqué précédemment , les
différents types de structures internes
observées dans une gemme dépendront
toujours de l'environnement géolo
gique/minéralogique dans lequel elle s'est
formée. La majoritédes gisements d'éme
raude à travers le monde se trouvent dans
différents types de schistes métamor
phiques. Socoto et Carnaiba dans J'état de
Bahia au Brésil; la mine Belmont et le
garimpo Capoeirana dans la région Nova
Era/Itabira du Minas Gerais, Brésil ; les
mines du Ndola Rural District dans le
nord de la Zambie ; les gisements de la
chaîne Mweza au Zimbabwe (Sandawana
par exemple) ; les minéralisati ons des

• Photo 2 : Cristaux de mica brun,
irrégulièrement arrondis, répartis dans le
cristal hôte sans aucune orientation
cristallographique (Mananjary, Madagascar).
• Photo 2 : Irregularly rounded brown mica
crystals, which are distributed in the host
crystal without any cristal/ographie
orientation (Mananjary, Madagascar).

montagnes russes de l'Oural sont plusieurs
exemples de gisements de type "schiste".

La roche encaissante la plus commune
des minéralisation s d'émera ude sont les
micaschistes. Ils présentent , en général,
une composition biotite-phlogopite. Par
conséquent, il n'est pas étonnant que les
cristaux de mica de la sér ie biotite
phlogopite sont, de loin, les inclusions
minérales les plus fréquentes des éme
raudes. L'aspect, c'est à dire la forme, la
couleur et la taille des inclusions de mica
peut présenter une grande diversité
(Photos 1, 2 et 3). De telles inclusions de
mica vont prouver l'origine naturell e
d'une émeraude mais elles ne donnent en
général pas d'indication sur la provenance
exacte et n'ont pas, par conséquent, de
valeur diagnostique quant à une prove
nance spécifique.

Dans plusieurs cas , la com position
minéralogique du schiste enca issant
présente des variations. Par exemple, les
micaschistes peuven t cont enir des
teneurs variables en amphiboles de la
série act inore-tr érnolite ou peuvent
progressivement devenir des schistes
pratiqueme nt uniquement composés
d'actinote-trémolite. Les émeraudes pré
sentes dans de tels schistes vont naturel
lemen t voir leur teneur en inclusion s
d'actinot e-trémolit e augmenter. L'acti
note-trémoJite peut devenir J'inclusion
minérale dominante de ces schistes. Les
inclusions minérales des émeraudes d'un

• Photo 3 : Des cristaux d'amphibole
(actinote/trémolite), vert clair à vert foncé,
sont les inclusions minérales dominantes
d'une émeraude de Taua/Ceara, Brésil. Les
autres inclusions minérales sont : des
plaquettes de molybdenite (pseudo
hexagonales), bien formées, des cristaux
d'allanite prismatiques, brun sombre
(agrégats en gerbes) et des cr istaux de mica
brun, irrégulièrement arrondis.
• Photo 3: Light- to dark-geen amphibole
crystas (actinolite-tremolite) as dominant
mineraI inclusion in an emerald from
Taua/Ceara, Brazil. Other inclusion mineraIs
are : wel/-formed (pseudo-) hexagonal
platelets of molybdenite, dark brown
columnar crystals of al/anite (sheaf-Iike
aggregates), and irregularly rounded
brownish mica crystets.

gise ment part iculier représentent
normalement les principaux composants
des roches encaissantes. Les micas de la
série biotite/ph logopi te sont les
incl usions minérales dominantes des
émer aud es des gisemen ts su ivants:
Socoto et Carna iba (état de Bahia,
Brésil), la Mine Belmont et la région du
gari mpo Capoeir ana (Mi nas Gerais,
Brésil), Ndola Rural District (Zambie), la
région de Mananjary au Sud- Est de
Madagascar, le Transvaal, l'Afrique du
Sud, le lac Manyara en Tanzanie, les
montagnes de l'Oural en Russie, le Désert
de l'Est en Egypte, Habachtal en
Autric he. L'actinote/trémolite peut être
l'inclusion minérale la plus importante
des émeraudes de la localité brésilienne
de Taua dans l'état du Ceara (Photo 4),
ou dans quel ques émeraudes de
Madagascar. Les émeraudes et les béryls
verts du Nigeria central se trouvent dans
un type de mica peu commun. Ces cris
taux bruns sombres, riches en Fer, ont
très probablement une composit ion
d'annite-sidérophyllite ou de zinnwaldite
(Photo 5). Leur présence reflète l'envi
ronnement génétique particulier de ces
roches qui se sont form ées dans des



épisodes de fin de cristallisation riches en
éléments rares (greise ns) de complexes
annulaires des gra nites alcalins méso 
zoïques (Schwarz et al., 1996).

Les émeraudes de la chaîne Mweza au
Zimbabwe (ancienne Rhodésie du Sud)
sont devenues célèbres grâce à leur jolie
et brillante couleur verte présente même
dans les petits écha nti llo ns. Pour le
gemmologue, les émeraudes de cet te ré
gion (spécialem ent celles du Sandawana,
la plus importante région minière)
présente un séqu ence inte rne auss i
impressionnante que typique (Photo 6) :
baguettes transparentes, incolores légère
ment vertes ou brunes; cristaux en forme
d'aigui lles ou légèrement courbes,
dispersés de manière irrégulière à travers
le cristal-hôte. Gübelin ( 1956)a identifié
ces cristaux comme étant de la trémolite,
Schwarz (1996) a découvert qu'une partie
des inclusions des émeraudes de la région
de Machingwe sont du chryso tile (dans
cette région, la roche enca issante des
émeraudes est parfois appe lée "schiste à
amiante" par les min eurs locaux).
Finalement, en 1997, Zwaan et al. a iden
tifié, dans des émeraudes de la mine Zeus
(gisement mini er Sandawa na), de tels
cristaux, longs, prismatiques en forme
d'aiguilles, comme étant de l'actinote et
de la cummingtonite, deux membres du
gro upe des amphiboles.

Les photos 4, 6 et 9 présentent des
associations minérales internes, typiques
des émeraudes prenant naissance dans
des environnements génétiques différents
et da ns des roches encaissantes diffé
rentes (associations minérales externes).
Les émeraude s des gisements de "schis
tes argileux noirs" de la Cordillère Orien
tale en Colombi e ont pour inclu sions
minérales les plus communes, les miné
raux accompagna teur s de l'émeraude
dans les veines minéralisées (comparer
Photo 7 et figure 1) : diffèrents car bo
nates, quartz, albite, pyrite, muscovite et
"parti cule s" (ca rbonées) venant du
matériau encaissant. Les émera udes
trou vées dans les schistes métamor
phiqu es associés aux zones de cis ail
lement du gisement de Santa Terezinha
(état de Goias, Brésil) présentent comme
inclusions minérales dom inantes : dif
férents carbonates (Photo 8), du talc, du
mica (biotite/phlogopit e), de la pyrite
(Photo 8) et des spinelles ferro-chromi
fères (Fe/Cr). Les émeraudes et les

• Photo 4 : Mica brun sombre en " feuillets"
(probablement annite/sidérophyllite). La
présence de ce type peu commun de mica en
inclusions reflète l'environnement génétique
particulier des émeraudes et béryls verts du
Nigéria central.
• Photo 4 : " Booktet » of dark brown mica
(probab/y annite/siderophylite). The presence
of this unusual type of m ica inclusions
reflects the special genetic environment for
the emeralds/greens beryls of central
Nigeria.

béryl s verts des états du Kaduna et du
Plate au au Nigéria centra l présentent
une association d'inclusions minérales
unique et typiq ue de cette localité. Elle
com prend des minéra ux assez "exo
tiques" : plusieurs fluorures (fluorite,
boldyrevite, ralstonite; Photo 9) + des
micas riches en fer (probablement annite
sidérop hyllite ; Photo 5) + albite +
ilmén ite + monaz ite.

Les inclusions solides peuvent
également être com munes dans les
émeraude s synthétiques. Ces émeraudes
sont synthéti sées en grande quantité par
différent s fabricants. Les méthodes utili
sées dans la production comme rciale de
ces éme raudes so nt les suivantes (a)
croissance dans lin fondant (dissolution
anhydre) et (b) croissance hydrotherrnale.
La plupart des fondants utilisés pour la
croissance de l'émeraude sont à base de
molybdates, vanadates et composés chimi
ques similai res. Leurs rôles princip aux
sont ( 1) de perme ttre au cristal de croître
à de relativement faib les températures et
(2) de crée r un milie u qui facilite la
dissolution , le transport et la (re)cristal
lisation des éléments impliqués dans la
croissance de l'émeraude. La plupart des
fondant s son t assez agressifs chimi
quement. Ce fait nécessite l'utilisat ion

• Photo 5 : Inclusion typique d'une émeraude
originaire du champ minier de Sandawana.
Les inclusions minérales qui contribuent à
la série d'inclusions spécifiques de cette
localité ont été identifiées comme étant de la
trémlite (Gübelin, 1956), du chrysotile
(Schwarz, 1996) et de l'amphibole (actinote et
cummingtonite ; Zwaan et al., 1997).
• Photo 5 : Typical inclusion feature of an
emerald originating from the Sandawana
mining field in Zimbabwe. The minerai
inclusions which contribute to this locality
specific inclusion scenario, have been
identified as tremolite (Gübelin, 1956),
chrysotile (Schwarz, 1996), amphibole
(actinolite and cummingtonite ; Zwaan et
al., 1997).

• Photo 6 : Agrégats minéraux typiques
(caractéristique spécifique de cette localité)
dans des émeraudes de la Cordillère
Orientale, Colombie. Ces agrégats se
composent de très petites cristallites de
carbonate, quartz, albite muscovite et
particules noires du matériau hôte.
• Photo 6 : Typical minerai aggregates
(Iocality-specific character ! ) in emeralds
from the cordillera Oriental, Co/ombia. These
aggregates are composed of tiny crystallites
of carbonate, quartz, albite, muscovite, and
black particules of the host-rock material.
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• Photo 7 : Ces inclusions minérales obser
vées dans une émeraude colombienne ont
été identifiées comme étant du sulfate de
calcium (Schwarz, 1996). La présence de
cette inclusion soutient le modèle génétique
qui lie les minéralisations d'émeraudes de la
Cordillère Orientale à un grand massif d'éva
porites découvert dans la même région
géographique.
• Photo 7 : These minerai inclusions in a
Colombian emerald have been identified as
Ca-sulfate (Schwarz, 1996). The presence of
this minerai inclusion supports the genetic
model which relates the emerald
mineralisations of the Cordillera Oriental to
large evaporite bodies found in the same
geographic region.

• Photo 9 : L'association de différentes
inclusions de fluorures comme la fluorite, la
boldyrevite et la ralstonite reflète
l'environnement génétique très particulier
dans lequel se trouvent les émeraudes du
Nigéria central (épisode de fin de
cristallisation riche en éléments rares
(greisen) de complexes annula ires de
granites alcalins mésozoïques).
• Photo 9 : The association of different
fluoride inclusions such as fluorite,
boldyrevite, and ra/stonite reflects the very
special genetic environment in which the
emeralds of Central Nigeria are found
(greisen process in Mesozoïc alkali granite
ring complexes).

• Photo 8 : Rhomboèdre de carbonate bien
formé qui contient, lui-même, deux inclusions
de pyrite. Région min ière de Santa Terezinha ,
état de Goias, Brésil.
• Photo 8 : Wel1-formed carbonate
rhombohedron, which contains, itself, two
pyrite inclusions. Santa Terezinha mining
area in Goias,Brazil.

de métaux nobles pour les creusets (par
exemple du platine ou de l'iridium) qui
contiennent le fondant en fusion. La
méthode hydrothermale utilise un réci
pient pressurisé appelé "autoclave" rempli
d'une solution aque use, de composés
nécessaires à la croissance de l'émeraude
ainsi que de comp osés additionnels
appelés "agents minéra lisateurs". En
général, l'autoclave est en acier. Pour
protéger de l'action agressive de la
saumure, il est souvent revêtu d'une
couche de métal noble (de l'or en général).

Connaissant ces détails sur les métho
des de croissance, il est assez facile
d'expliquer la présence de différents types
d'inclusions solides dans les émeraudes
synthétiques fabriquées par dissolution
anhydre ou par la méthode hydrothermale.

(a) Les "particules" de fondant: elles
peuvent être de taille et de forme variable
(comparer Photo 10). Elles sont de cou
leur blanc-grisou blanc-brun. Les résidus
de fondant forment souvent des givres de
guér ison en forme de voi les très fin s
("drapeaux" ; Photo 11) ; Parfois, elles
présentent d'inté ressantes structures
comme celles montrées en Photo 12.

(b) Les inclusions métall iques (ou
oxydes de méta ux) proviennent des
métaux du récipient utilisé s dans le
processus de croissance:
- Platine. Normalement sous forme de
lamelles (elles présentent souvent des
formes à trois ou six faces bien
développées) ou des aiguillesavec un fort
éclat métallique (Photo 12).
- Des inclusions d'or ont été observées

dans des émeraudes synthétiques hydro
thermales (Biron; Kane et Liddicoat,
1985). L'or forme de fines lames plates
avecdes contours triangulaires et hexago
naux, des aiguilles, des grains, des agré
gats d'aspect granulaires et dendritiques.
- Des lamelle s hexagonales, opaques
(probableme nt de l'hématite) ont
été décrites dans des émeraudes synthé
tiques hydrothermales russes par
Schmetzer (1988).

(c) Des cristaux incolores, transparents
de phénacite dont la forme varie (Photo
14). La phénacite peut former des
cristallites, cristaux fins, prismatiques ou
aciculaires. La phénacite est un silicate de
béryllium (l'émeraude est un silicate de
béryllium et d'aluminium). Elle se forme
normalement aux dépens du béryl quand
il y a un déficit local et temporaire d'alumi
nium pendant le processus de croissance
ou lorsque la température devient trop
élevée. La phénacite constitue souvent des
inclusions "têtes de spicules", communes
dans les émeraudes synthétiques (plus
particulièrement celles fabriquées par la
méthode hydrothermale ; voir aussi "les
inclusions fluides").

(d) Les cristaux de béryl/émeraude. Ils
sont pratiquement invisibles à j'obser
vation en lumière "naturelle". Ils devien
nent visible lorsque l'on utilise un filtre
polarisé et que l'on met le cristal-hôte en
position éteinte. Ces inclusions de béryl
ont une orientation cristalline différente
de celle du cristal-hôte et apparaissent plus
ou moins brillantes lorsqu'elles sont
observées sous ces conditions d'éclaire
ment. Graziani et al. (1987) décrit une
association peu commune :Des inclusions
en tube remplies de fondant entourées de
cristaux de béryl synthét ique périphé
riques dans des émeraudes synthétiques
Lennix (dissolution anhydre).

(e) Du chrysobéryl se trouve parfois
en inclusion dans des émeraudes
hydrothermales , spéc ialement celles
produites en Chine (Schmetzer, 1997).
Il est fréquemment associé à des spicules
en forme de cônes.

(f) Des particules d'aspect rouge-brun
et blancde nature indéterminée(émeraude
hydrothermalerusse; Koivula et al., 1996).

Inclusions fluides

Les inclusions fluides sont des subs
tances de remplissage. Elles montrent une
grande variété de composition et d'aspect.



SCHEMATIC CROSS SECTION
OF EMERALD VEIN

• Figure 1 : Coupe shématique d'une veine d'émeraude dans la Cordillère Orientale, Colombie
(de Ottaway, 19..). Tous les minéraux présents dans la veine minéralisée (= "association
minérale externe ») peuvent être observés comme inclusions minérales dans les émeraudes
colombiennes (=" association minérale externe »],

• Figure 1 : Shematic cross section of an emerald vein found in the Cordillera Oriental,
Colombia (from Ottaway, 19..). Ali minerais present in the mineralised vein (= a external minerai
association ») can be observed as inclusion minerais in the Colombian emeralds (= a internai
minerai association »}.

• Photo 11 : Givres de guérison très fins en
forme de voiles (adrapeaux ») composés de
résidus de fondant. La photo montre de tels
givres dans une émeraude synthétique
Zerfass. Les émeraudes fabriquées par
dissolution anhydre, issues d'une production
moderne (Chatham, Gilson, Kyocera, etc.)
présentent, en général, des givres de
guérison plus délicats. Leur nombre a
également été réduit de manière significative
dans les synthèses modernes.
• Photo 11 : Wispy veil-Iike healed fissures (a
fingerprints ») which are composed of flux
remnants. The photo shows such fissures in
a Zerfass synthetic emerald. Flux-grown
emeralds trom modern production
(Chatham, Gilson, Kyocera, etc.) show, in
general, healed tissures which are more
delicate. A/so their number has been reduced
significant/y in modern syntheses.

• Photo 10 : Résidus de fondant qui pré
sentent des formes irrégulières et étranges
dans une émeraude synthétique Chatham.
• Photo 10 : Flux-remnants showing
irregular-bizarr forms in a Chatham synthetic
emerald.

Les cavités contenant des inclusions
fluides présentent un aspect assez régulier
("cristaux négatifs" ; Photo 14) ou sont
d'une forme très irrégulière. Les cavités
peuvent être allongées et orientées
cristallographiquement ("tubes de crois
sance") ; elles peuvent être isolées ou
dispersées sur des plans de fissure ("givres
de guérison"). De même que pour les
inclusions solides, les inclusions fluides
reflètent les conditions physiques et
(géo)chimiques prévalant pendant la
croissance du cristal. Comme exemples
d'inclusions fluides observées dans des
émeraudes, nous pouvons citer: les inclu
SIOns à deux phases, liquide-gaz
("I-g") ou liquide-liquide ("1-1"), inclusions
à trois phases, solide-liquide-gaz ("s-I-g"),
ou encore les inclusions dites "multi" ou
"polyphasées" qui contiennent 4 phases
différentes ou plus (par exemple, une
inclusion à 4 phases "s-s-l-g" c'est à dire
deux cristaux de nature différente dans
une phase liquide et accompagnés d'une
buJle de gaz).

Les inclusions fluides sont présentes
dans les émeraudes naturelles de tous
environnements génétiques. La plupart
des inclusions fluides (spécialement le
type le plus commun, l'inclusion à deux
phases "liquide-gaz"), ne sont pas vrai
ment d'une grande aide pour le gemmo
logue à la recherche d'une information
pouvant lui indiquer l'origine d'une
émeraude. Cependant, dans certains cas,
les inclusions fluides présentent des
aspects très typiques. Les inclusions
fluides d'émeraudes les plus connues
et les plus célèbres sont sans aucun
doute les inclusions à trois phases
("solide-liquide-gaz") "classiques" des
émeraudes colombiennes (Photo 15).
EJles ont longtemps été considérées com
me typiques de cette localité. Pourtant,
comme le montre la Photo 18, beaucoup
d'inclusions fluides observées dans les
émeraudes et les béryls verts du Nigéria
central semblent pratiquement identiques.

De plus, les émeraudes de la Cordillère
Orientale de Colombie, des états Kaduna
et Plateau du Nigeria central, celles du
Mananjary à Madagascar (Photo 17), de la
vallée du Panjshir en Afghanistan et plus
spécialement encore, les émeraudes de la
région Itabira/Nova Era dans l'état du
Minas Gerais au Brésil présentent des
inclusions fluides assez intéressantes. Les
émeraudes de la mine Belmont et du



• Photo 12 : Plaquettes à six côtés, opaques
et noires (probablement du platine) avec un
éclat métallique dans une émeraude
synthétique (Vasar).
• Photo 12 : Op aque, black, six-cided
plate/ets (probably platinum) with metallic
lustre in a synthetic emerald (Vasar).

• Photo 15: Inclusions à trois phases " s-I-g "
classiques dans une émeraude de Colombie.
• Photo 15 : Classic 's-I -g '-three phase
inclusion s in a Colombian emerald.

• Photo 16: Inclusions à trois phases " s-I-g "
de type " colombien " dans une émeraude
nigériane.
• Photo 16: 's-I-g'-three phase inclusions of
the " Colombian type " in a Nigerian emerald.

• Photo 13 : Cristaux pr ismatiques de
phénacite (en partie en " amas") dans une
émeraude synthétique Chatham.
• Photo 13 : Prismatic phenakite crystals
(partly as «cluster » in a chatham synthetic
emerald.

garimpo Capoeirana (Itabira/Nova Era)
présentent un choix remarquable d'inclu
sions fluides dans des cavités allongées
orientées suivant la direction de l'axe
c (Photo 19). Les émeraudes de
Madagascar présentent des arrangements
similairesdes inclusions fluides primaires
mais elles ne sont pas aussi variées que
celles des émeraudes brésiliennes . Les
émeraudes de Madagascar et de Zambie
présententdes inclusions fluidesprimaires
dans des cavités "rectangulaires
prismatiques" (Photo 17). Les émeraudes
de la vallée du Panjshir en Afghanistan
sont caractér isées par la présence
d'inclusions multiphasées (Photo 18).

Les émeraudes synthétisées par disso
lution anhydre le sont dans un milie u
anhydre. Par conséquent, ces émeraudes
ne contiennent pas d'inclusions fluides
avec une composante aqueuse "1" .
Cependant, les inclusions fluide s
fréquentes de ce type d'émeraude s sont
des cavités qui contiennent du fondant
solid ifié ("vitreux") et une "bulle de
retrait" (vide?), résultant de la diminution
de volume du fondant penda nt le
refroidissement. De telles inclusions
peuvent être désignées comme étant des
inclusions à deux phases "s-g".

D'autre part , les émeraudes synt hé
tiques hydrothermales cristallisentà partir
d'une solutionaqueuse, ce qui résultenten
la formation d'inclusions fluides qui
peuvent se trouverdans des cavités isolées
de taille et de forme variable. Norma le
ment, cependant, elles sont dispersées le
long de givres de guér ison ("voiles",
"drapeaux"). L'aspect de ces givres et de
leurs inclusions fluidespeut être identique

• Photo 14 : Cristaux négatifs avec ds
remplissages " I-g " et " I-I-g »Iérneraude du
Nigéria central) .
• Photo 14: Neg ative crystals with 'I-g'- and
'I-I-g'-fillings (emerald, Central nigeria).

à celui obser vé dans les émeraudes
naturelles. Les inclusions fluidesdes éme
raudes synthétiques hydrothermales sont,
en général, à deux phases de type "l-g".
D'autres combinaisons de remplissage
sont rarement observées:
- inclus ions à trois phases "s-I-g"
(Regency; Koivula, 1986);
- inclusions à trois phases probablement
constituéesde deux liquidesnon-miscibles
et d'une phase gazeuse et inclusions à trois
phases de type "s-l-g" avec un cristal fils
doublement réfringent (émeraude hydro
thermale russe ; Schmetzer, 1988) ;
- inclusions à trois phases comparables à
celles de quelques émera udes colom
biennes mais avec comme cristal fils du
béryl synthétique (Lennix; Attanasio et
al., 1989).

Des inclusions particulières, souvent
observées dans les émera udes synthé
tiques hydrothermales (et rarement
observées dans les émeraudes fabriquées
par dissolution anhydre) sont des vides
sous forme de cônes associés à des
inclusionscri stallines("nails";"spicules").
Dans les émeraudes hydrotherrnales, ces
vides sont généra lement remp lis d'un
fluide et d'une bulle de gaz. La "tête"
cristalline peut être de la phénac ite, du
béryl, du chrysobéryl ou même de l'or
(Photo 19).



• Photo 17: Cristaux négatifs remplis de fluide
qui se forment habituellement comme
inclusions à deux phases " I-g » , Notez les
contours carrés ou rectangulaires bien
développés(Mananjary, Madagascar).
. Photo 17: Fluid filled negative crysta/s,
which are usually formed as 'I-g-'-two phase
inclusions. Note the well-developed
rectangular or square outlines (Mananjary,
Madagascar).

• Photo 18 : Cavités primaires avec des
inclusions " multi » ou " polyphasées » dans
une émeraude de la vallée du Panjshir en
Afghanistan.
. Photo 18: Primary cavities with so-called
« multi » -or- " polyphase» inclusions in a
emerald from the Panjshir Valley in
Afghanistan.

• Photo 19 : Émeraude synthétique
hydrothermale Regency qui présente un
germe incolore à partir duquel " partent » de
nombreuses inclusions (" nails »],
. Photo 19: Regency synthetic hydrothermal
emeraldshowing a co/orless seedplate from
which numerous nail-Iike inclusions " start » ,

THE IMPORTANCE OF SOLID AND FLUID INCLUSIONS

FOR THE CHARACTERIZATION OF NATURAL AND

SYNTHETIC EMERALDS

by !JI: DietmarSchwarz

Introduction

The mineralogical/gemm ol ogical
properties normally used in th e
sep aration of natural from sy nthe tic
emerald, resp. in th e origi n
determination of natural emeralds are
- inclusion fe atures
- op tical characteris tics
(refrac tive indices; birrefringence)
- absorption spectra (UV-vis-NIR-MIR)
- chemical data

· absolute concentrations and
concentration ranges
· ratio diagrams
· trace-elem ent fi ngerprints.

Among th es e properties, the
int erpretation ofthe inclusion fea tures
- in ge neral - is s till the most commo n
and most import ant routin e
examinationfo r the ge mmo log ist in the
laboratory.

Classification of the internai
features in gemstones

The int ernai charac teristics
(inclusion and growth fea tures) of an
emerald can be classified in different
manners (e.g.) :

(A) The «genetic classifica tion»
is based on the tim e of fo rma tion

(ep rotogene tic», «sy ngenetic»,
«epigene tic »; «prim ary» , «pseudo 
secondary», «secondarynfo rma tion) is
th e approp riat e m ethod fo r th e
discussion ofgenetic aspects ofemerald
gro wth.

(B) Th e " phenom enolog ical
classificatio n " is more useful for the
interpre tation of the int ern ai feat ures
when dealing wi th th e se para tio n
of synt he tic and natural emeralds ,
and also for th e characterization of
natural emeralds originating from
difJerent ge ne tic enviro nments (e.g.
the Co lombian deposits related
to black shales; the pegmatite- related
mineralisat ion s in difJerent
m etam orphic sc his ts in Bra zil and
Africa ; the s tratabound deposits in
shear-zo nes of Santa Terez inha/Gt),
Brazil and the Swat Valley in
Pakistan ,' th e " black wall " related
min eralisation s in th e Austrian
Habachtal) .

The most imp ortant inclusion types to
be considere d are (a) so lid inclusions
(normally crys tals or crystal aggregates);

(b) cavities containing fiuid inclusions
(this type shows a great variability
regarding size, shape, and .filling
combinations " (see chapter 3b for
details) ; (c) difJerent types of
fractures/fissures (the most important
ones, fro m a diagnostic standpoint, are
the so-calle d .ihealed fi ssures "): (d)
growth phenomena (e.g. colour zoning,
growth striae). Additional int ernai
characteristics are twin-lamellae,
p artitioning and clea vage planes,
.. intersection-tubules ". and ail f orms of
inhomogeneities like local colo ur
concentrations, corrosinphenomena, etc.

The importance of internai
features for the characterisation
of natural and synthetic
emeralds

Prior to discussing the importance of
th e difJerent inclusion types for th e
se p aration of natural and synth eti c
eme ralds, and f or the characterisation
of natural emeralds, we should put
emp hasis on the following fact :
"Inclusion features always refiect the
growth conditions that prevailed during
the formation of the host crystal ". Of



co urse, sometimes, later geological
in flu en ces (like tectonic eve nts) may
infl uenc e the app earance of certa in
inclusions. For eme ralds fo rm ed in a
natural environm ent, the mo st
important controlling factors are :
nature of the hos t rock (e.g. carbonate
rock, black shale, metam orphic schists)
; composition ofthe mineralising ftuids
involved in the grow th p rocess ; PIT/\-
conditions. lnclusionfeatures observed
in cry stals g rown in the laboratory will
rejlect the sp ec ially co ntro lled
condition s of the grow th meth od
applied: flux-growth or hydrothermal
growth (for synthe tic corundums also
pulling.fiamefu sion, andjfoating zon e).

ssu« inclusions
As mentioned abo ve , the different

types ofinternal characteristics observed
in a gemstone will always depend on the
geological/mineralogical environnient in
which it has been fo rmed. The majority
of the world 's emerald deposit s are
hosted in different types ofmeta-morphic
schists. Representatives ofthe so-called
«schist-type deposits» are.for examp le,
Socoto and Carnaiba in the Bahia State
of Brazil; the Belm ont Mine and the
Capoe irana garimpo in th e Nova
Era/Itab ira region 0./ Mi nas Gera is .
Brazil; the mines of the Ndola Rural
District in Northern Za mbia; the
occurrences of the Mw eza Range in
Zimbabwe (e.g. San da-wana) ; the
mineralisations in the Russian Ural
Mountains.

The most commo n host rocks of
eme ra ld mineralisations are mi ca
schis ts, that, in general, show a biotite 
phlogopite composition. Consequently,
it is no surpr ise tha t mica crysta ls of
the biot ite-phlogopite series , are -by
f ar- the most frequent m ineral
inclusions in enieralds.

The asp ect, i.e. shape, colour. and
size ofthe mica inclusions may show an
enormous variability (Photos J, 2, and
3). Such mica inclu sio ns will p rove the
natu ral origin of an eme rald, but, in
ge neral, they do not g ive an indicat ion
ofthe exac t provenance, therefo re, they
do not ha ve a locality -sp ec ifi e
diagn ostic value.

In many cases, the co mposition of
the schist-host rock sho ws variations in
its min erai composition. For example,
mica-schist s may contain variable

amounts ofactinolite- tremo lite or may
gradually p ass in to almost pure
actinoliteltremolite schis ts. In etneralds
originatingfrom such schists, the amount
ofac tinolite/ tremolite inclusions will, of
course, also increase, and this min erai
may become the dominating inclusion
mineral (Photo 3).

The mostfrequent inclusion minerals
in emeralds j'rom a certain deposi t are,
normally , those, whi ch are the main
co mpone nts of th e surrounding host
rocks. M icas of the biotitelph logopite
se ries are the do mina nt mineral
inclusions in em eralds j'rom th e
fo llo wing occurrences:

Soco to and Carnaiba (Bahia Sta te,
Brazil) , Belmont Min e an d gar imp o
area of Capo eirana (Minas Gera is,
Brazil) , Ndola Rural District (Zambia) ,
Mananjary region ofSE Madagascar;
Transvaal, South Africa, Lake Ma nyara
1 Tanzan ia, Ura l Mo untains 1 Russia,
Eastern Desert 1 Egyp t, Habachtal l
Austria. Actinolitel tremolite may be the
most frequent inclusi on min eral in
eme ralds from the Brazilian locali ty of
Taua in the Ceara State (Phot o 3), or in
so tne eme ralds f rom Ma dagascar
(Pho to 3) . The eme ralds and g ree n
berylsfro m Central Nigeria are hosts of
a quite unusual typ e of mica . These
dark-brown, Fe-rich crystals are most
lik ely in the com-positional range 0./
annite-siderop hy ll ite or zinnwaldite
(Photo 4). Theil' presence rejfects the
sp ecia l gene tic environment f or these
s tones tha t have beenformed in greise n
associations ofMeso zoi c alkali granite
ring complexes (Schwarz et al .. 1996) .

Emeralds j'rom the Mwe za Range in
Zimbabwe (the fo rmer Southe rn
Rhodesia) became f aIII0 us because of
their nice brillian t green colour even in
small sa mp les . For the gemmologi st ,
eme ralds fro m this region (esp ecia lly
j'rom the most important San dawan a
mining area) present an int ern ai
scenario that is as impressi ve at it is
typical (Photo 5) tran sparen t
co lo urless or s lig htly gree nish or
brownish rod-, needle-like. or slightly
curved crys tals are dispersed in an
irreg ular mann er thro ugho ut the host
crystal. G übelin (1956) identified these
crys tals as tremolite, Sch warz (1996)
fo und that part of these inclusions in
emeralds fro m the Machingwe area are

chrysotile (the host rock ofthe eme ralds
in this area is some times ca lied
«asbestos schist» by the local min ers) .
Finally, in 1997, Zwaan et al. identified
sucli lon g -p ri smatic or needle-like
crystals in emeraldsfrom the Zeus Mi ne
in the Sandawana mining field as the
am-phibole gro up memb ers actinolite
and cummingt onite.

Photos 3, and 5 to 9 show typ ical
int ernaI mineral asso cia tio ns in
emeralds originating from different
genetic environments and different types
of host rocks (eexternal min eral
associat ion s») . Emeral ds fro m the
«black shale deposits» ofthe Cordill era
Oriental in Colombia show, as the most
common solid inclusions those minerals
that accomp any the emeralds in the
minerali sed veins (comp are Photo 7
and Figure 1) : differe nt carbonates,
quartz, alb ite, pyrite, mu scovit e. and
(carbonaceous) «particles» fro m the
host rock material. Emeraldsfound in
the nietamorphic schists of the shear
zone-associ at ed Sant a Terezinh a
deposit in GoiaslBrazil sho w as domi
nant minerai incl usion s: different
carbonates (Photo 8). talc (Photo 8),
mica (biotite/phlogo -pite), pyrite (Photo
8), and Fe/Cr-spinels (Photo 8) .
Emera lds and green berylsfro m the Ka
duna and Plat eau States in ce ntral
Niger ia show a un ique and locality 
specifie minerai inclusion association,
including som e quite «exotic» minerals
(Photo 9): several fl uorides (fluorite,
boldyrevite, ralstonite; Photos 9 and 9)
+ Fe-rich micas (probably
ann ite/s iderophyllite; Photo 4) + albite
+ ilmenite + monazite.

So lid inclusion s may also be quite
common in labora tory -grown emeralds.
Synthetic emeralds are produced in large
quant ities by different crys tal growers.
The methods app lied in the commercial
p roduction of emera lds are (a) jlux
gro wth, and (b) hydrothertnal growth.

Mostflux materials used in synthetic
em erald growth are ba sed on
moly bdates, vanadates and sim ilar
chem ical compounds . Theil' main
func tions are (1) to allow crysta l
growth at relatively low temperatures,
and (2) to create a m edium that
fa ci l ita tes dissolution, transport and
(re)- crystallisation of the comp onents
involved in em erald gro wth. Mostflux-



materials are quite aggresive
chemically. This fa ct requires the use of
noble met als fo r the cru cibles (e.g.
platinum, iridium) co ntaining the
molten fiux . The hydrotherm al method
uses a pressurized co ntainer called
«autoclave» fill ed with an aqueou s
solution and the components necessary
f or eme rald gro wth, as weil as
so me additional compounds , calied
min eralizers. The autoclave, in general,
is made ofsteel. To protect it from the
aggresi ve brine, it is often «lined» with
a noble metal (normal/y gold).

With these details about the growth
methods ofsynthe tic emeralds in mind,
it is re latively easy to explain the
presence of the different types ofsolid
inclu sion s observed in flux- and
hy drother-m ally grown crystals.
(a) Flux «particles», these maY sho w a
large variation in size and shape
(compare Ph oto 10).
Theil' co lo ur is normally greyish- or
brownish-white . Flu x remnants often
form wispy veil like healed fi ssures
(efingerp rints»; Ph oto 11); so metimes
they present interesti ng textures as is
shown in Ph oto 12.
(b) Metalli c inclusions (or metal oxides)
originating fro m the container metals
used in the growth process.

Platinum. Normally in the form of
platelet s (these sho w often well
developped three- or six-sidedforms)
or «needles i with a strong m etallic
lustre (Photo 12) .
. Gold inclusions have been observed
in hydroth ermally grown synthetic
emeralds (Biron; Kan e and Liddicoat .
1985) . It fo rms thin , flat plates with
hexagonal and trianguler outlines,
needles, grains, or granular/dendrit ic
app earing aggregates.
. Opaque hexagonal platelets (probably
hematite) ha ve been described in
Russian hydroth ermal synthetic
emeralds by Schmetzer, 1988.
(c) Co lorless-transp arent phenakite
crystals of varying shape (Photo 13).
Ph enakite may [o rm crystallites,
slender prisma tic or acù;ular crystals.
Phenakite is a belyllium-silicate
(em erald is a Be-AI-silicate). It
normally fo rms at the expense of beryl
when there is a local or
temp orary AI-deficit during the growth
p roc ess, or when the temperature gets

too high .
Phenakite is oft en the «head» of nail

like inclusion s which are common in
synthetic emeralds (especially in those
grown by the hydrothermal method, see
also «Fluid inclusion s») .
(d) Beryl/em erald crystals . These are
alm ost invisible under «normal»
lighting co nditio ns . They normal/y
becom e visible when using polarized
filter and rotating the host crystal into
the «dark» pos itio n. Thos e beryl
inclusions which ha ve a crystal
orientation different from that of the
hast crystal appear more orless bright
under these condition.

Graziani et al. (J987) describe an
unusual combina üon: flux-filled tube
like inclusion s. surrounded by
peripheral synthe tic beryl crystals in
Lennix flux-grown emeralds.

(e) Chrysobery l is sometimes se en
as an inclu sion in hydroth ermally
gro wn emeralds , especially in those
produced recently in China (Schm etzer,
199 7) . It is commo nly ass ociated with
cone-shaped sp icules .

(/) Tiny red-brown and white 
appearing particles of undetermined
nature (Russ ian hydrotherm al emerald;
Koivula et al .. 1996).

Fluid inclusions
Fluid inclusions are cavity jillings

that show a large variation in
composition and aspect. The cavities
containing fluid inclusions may show a
quite reg ular asp ect (enegative
crystals»; Photos 14) or they are of a
velY irregular shape. The cavities may be
elongated and crystallographically
oriented (agrowth tubes») ; they may be
isolated or dispersed overfissure planes
(Hhealedfi ssures "). 111 a similar wayas
do the solid inclusions. fiuid inclusions
rejfect the p hysical and (geo-tchemical
conditions dl/ring crystal grow th.
Examplesforfluid inclusions observed in
emeralds are: liquid-gas (<<I-g») or
liquid-liquid (<<1-1») Iwo-phase
inclusions, so lid-liq uid-gas (as-l-g»)
three-phase inclusions. or the so-called
«m ulti»- or «poly-p hase» inclusions
which contain 4 or more different phases,
fo r ex amp le, a«s-s-I-g » fo ur-p hase
inclusion, thi s mean s two crystals of
difJerent species embedded in a liquid
phase and accompanied by a gas bubble.

Fluid inclusion s are present in

natural emeralds from ail genetic
environm ent s . M ost fluid inclusions,
especially the most cornmon type, the
«liquid-gas» 2-phase inclusions, are not
very helpful fo l' the ge molog ist when
searching fo r inf ormation allowing to
identify the origin of an eme rald.
However. in some cases.fiuid inclusions
may sh ow very typical aspects . The
best-known and most fam ou s fluid
inclusion s in emeralds are, witho ut
any dou bt , th e «c lassical» 3-phase
inclusions (esolid-llquid-gas») of the
Colomb ian emera lds (Photo 15) .

These have been cons ide red, for a
long time, as locality-specific features.
Howevei; as Photo16shows, manyjfuid
inclusion s in th e eme ralds and green
beryls fro m central Nigeria have jfuid
inclusions that look practically identical.

Besides th e emeralds from the
Cordillera Ori ental in Colombia and
the Ka dun a/Plateau States in central
Nigeria, especially the emeralds from
the Itabi ra/Nova Era regi on in Minas
Gerais, Bra sil (Photo 19), thos e from
the Mananjar y region in Madagascar
(Photo 17), and thosefrom the Panjsh er
Valley in Af ghan istan show quite
int erestingfluid inc lusion. Emeralds
from the Belm ont Min e and the garimp o
Capoeirana (Ltabira/Nova Era) show a
remarkable variation offluid inclusions
in elongated cavities that are oriented
in direction of the c-axi s (Photo 19).
Madagas car emeralds may show
siniilar arrangem ents of primary
fluid inclusi on s, but th ey do not
show the variati on of their Brazilian
co unterp art s. Madagascar and
Zambian emeralds ofte n present
primary fluid inclusi on s in
«rectang ular-prismatic» cav u tes
(Photo 17) . Emeraldsfro m the Panjsher
Valley in Afghanistan are characterized
by th e presen ce of multi-phase
inclusions (Photo 18).

The syntheti c flux em eralds are
grown in an anh ydrou s medium.
Consequently, these eme ralds do not
containfluid inclusions with an aqu eous
l-component. Frequent inclusi on s in
flux-grown eme ralds are, how ever,
cavities that co nta in so lid if ied
(" g lassy") j lux ma ter ial and a
"contrac tion bu bble " (vacuum ?),
resulting /rom the volume decrease of
the flux material upon coo ling. Such



inclusions may be designated as 's-g '
M o-phase inclusions.

On the other hand, syn thetic
hydrothen nally grown emeralds
crystallize fro m an aqueo us solution
which results in the f ormation of fiuid
inclusions that may be present in isolated
ca vities 0/ varying size and shape.
Normally, howevet; they are disp ersed
over healed fissures (e veils»,
«fingerprints»).

The aspect 0/ these healed fi ssures
and their flu id inclu sions can be
quite similar to those observed in
natu ral emeralds . Fluid inclusions in
hydro therm ally grown emeralds
are, normal/y. of the two -phase 'I-g ':

typ e. Other filling-combinations are
rarely seen:

· '.s -/-g' three-ph ase inclusions
(Regency, Koivula, 1986);
· three-phase inclusions probably
consisting of Mo irnmiscible liquids
and
one gasemls phase, and three-phase
inclusions ofthe 's-l-g-type. with a
doubly refrac tive dau ghter cry stal
(Russ ÎCI/1 hydrothermal emerald;
Schmetzet; 1988) ;
· three-phase inclusions, comparable
to some Colombian emera lds, but with
sy nthe tic beryl as dau ghter crystal
(Lennix; Attanasio et al., 1989).

A special inclusion type. ofien seen in

hydrothertnally gro wn sy nthetic
emeralds (and rare/y obse rved in
syntheticflux emeralds) are cone-shaped
voids , associated with crystalline
inclu sions (ana ils»; «neil-head
spicules») . ln hydrothermal eme ralds,
these voids are generallyfilled with a
fluid and a gas bubble. The crystalline
«head» may be phenakite. beryl .
chrysoberyl, or even gold (Photo 19).
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L
a spectromét rie pa r transformée
de Fourier , plus s implement
dén ommée 1RTF, a permi s de

reprendre et de développer avantageu
se ment les travaux effectués an t érieu
muent en gemmo log ie à l'aide d'un
spectromètre dispersif à double faisceau ,
avec tous les atout s supplémentaires
qu'apportent ce tte technique : l'énergie
et la vitesse de travail. Les deux différent s
modes d'observation que sont la réflexion
et la transmission , peu vent être utili sés
pou r l'id entification des es pèc es miné
rale s, po ur la dét erminat ion de leur
origine naturell e ou de synthèse et po ur
révéler les traitements éventuels subi s
par les pierres. La dim ension et la forme
de la pierre à mesurer ne posent pas , dans
la majorité des cas , de problèmes par ti
cu liers. Ce rtes l' observation est g rande
ment facilitée si cett e pierre est libre .

Ce rta ine s mesures pourront être
considérées par le gemmologiste utilisant
les méthodes clas s iques de ca racté
risation des espèces minérales comme
non indispensables à la reconnaissance
de celles-ci. Toutefois, cer taines pierres ,
de form e parti culi ère ou p lus rarement
u til is ées en bijouter ie , peuve nt êt re
diffi ciles à déterminer ; a lors la spectro
mét rie infrarou ge devient le moyen
rap ide et sûr de l' ident if ica tio n. Auss i,
dans cette présentation de l' application de
la spectrométrie infraroug e à l'observation
des béryls, toutes les étapes susceptibles
d'être exploitées, seront exposées.

La réflexio n et la transmission sont les
deux ma nières de mesurer une pierre. Un
spectre de réfl exion traduit le pou voir
réflecteur de l'échantill on en fonction de
la longueur d ' onde. La pierre joue tout
simpleme nt le rô le de mi roir. Ce spectre
de réflexion dép end de trè s nombreux
paramètres parm i lesquels, les plu s
influants sont : l'indice de réfraction, le
coefficient d ' extin ct ion , la structure du
min éral, sa com pos iti on ch im ique , et
mêm e l'orient ation de la face exposée si

le réseau cris tal lin n'est pas cub ique .
Toutes les informa tions n' étant recueil
lies qu' à partir de la surface des pierres,
l ' étude devient poss ible sur des éc han
tillons totalemen t opaques . Le spectre de
réfl exion peut être considéré comme
l'empreinte digitale d'une espèce miné
ra le et est donc principalement utilisée
pour une identification rap ide de celle
ci. Le spec tre de transmi ssion traduit le
"co ntenu" de l' échant illon . Le faisceau
infrarouge traver sant la pierre , la pro
priét é fondamental e nécessaire est sa
transparence au rayonne men t infraro uge.
Alor s, au coté des absorpti ons propres
au minéral étudié, tout es les impuretés,
telles que l'eau oule dioxyde de carbone,
l' effet de traitements physiques ou chimi
ques , sont égalem ent à l' ori gine des
absorptions mesur ées.

La spectromé trie infrarouge nécessite
d 'avoir de s référ en ce s, à la foi s pour
l'iden tificati on des espèces min érales et
pour l'identificati on des traitements .
Toutefois, certaines absorptions caracté
ristiques de groupem ents d'atomes,
res te nt indépendants de la nature de
l'écha ntillon qui les renferm ent. Cette
proprié té fond amentale de la spe ct ro 
m étrie de vibra tio n es t la base de
l' interprétation des spectre s infrarouge.

Pour l'é tud e par tran sm ission de s
pierres facettées, l' uti lisation d 'un
co ndenseur - coll ecteur de faisceau est
recommandé. Cet access oire ainsi que le
type d'échantillons mesurés, en majorité
des pie rr es facettées pour la joaillerie, ne
perm ett ent pas une exp loitation correcte
de l'effet de la polari sation du fa isceau
infrarou ge sur les spec tres . Aussi , les
spectres présentés par la suite, ne sont
qu e les spectres obte nus en lumière
natu relle. Pour l' étu de par réflexion,
l'accessoire montré sur la figure l, est
d ' emploi aisé, en part iculier pour
l'identification de pierres de très petites
dimensi on s, de pierre s montées ou de
tai lle ca bocho n.



Partie 1 : la spectrométrie par
réflexion

Les spec tres de réfl exion rep ré
se ntatifs de quelques émeraudes sont
montrés dans la figure 2. Les différences
entre ces spectres sont dues principal
ement à l'orientation de la face observée
par rappor t au faisceau incident, une
polarisation du faisceau infrarouge étant
indu ite par j'échant illon. Bien que ces
spectres apparaissent di fférent s, leur
similitude est suffisante pour permettre
l'ident ifi cation rapide de l'espèce
minérale, et ce quelle que soit l' orienta
tion de la face observée. Le spectre de
réflexion peut fournir des informations
sur l'orientation approximative de la table
par rapport à l'axe optique du crista l, par
simple comparaison avec les spec tres de
référence donnés sur la figure 3. De plus,
les spectres de réflexion n'indiquant un
pouvoir réflecteur positif qu'à partir de
1320 cm -! ains i qu'une valeur minima le
du pourcentage de réflexion entre 1000et
950 crrr ' correspondent toujours à des
pierr es nature lles. Ces deux points
particuliers ne perme ttent toutefois pas
d'identifier les pierres de synthèse bien
que la valeur positive du pouvoir
réflecteur est alors toujours mesurée dès
1350 crrr ! et que le minimum du pour
centage de réflex ion se situe toujours
entre 1000 et 1050 cmt . En effet,
cert aines gemmes peuvent conduire à ce
type de pouvoir réflecteur. Ces observations
sont indiquées sur la figure 2.

Partie 2 : la spectrométrie par
transmission

La spec tromé trie par transmission
appo rte toutes les infor mations
nécessaires à la caractér isat ion des
émeraudes :
•• son origine, naturelle ou de synthèse
•• si la pierre est artific ielle, son procédé
de fabrication, anhydre ou hydrothermal
•• l'i mprégna tion éventue lle, la nature du
produit utilisé et l' évaluation de la
quantité retenue dans la pierre.

Que lques spectres de transmissio n
représentatifs d ' émeraudes sont pré
sent és sur la fi gur e 4. Les différentes
bandes d'absorption, caractéristiques de
la gemme, sont les suivantes :
•• une absorption très forte, le plus
souvent totale entre 3300 et 4000 cm-!
co rrespondant principalement à l' eau

moléculaire contenue dans les canaux des
béryls
•• une seconde abso rption forte , due à
j' eau moléc ulaire dite de type II , vers
5275 cm- l
•• une absorption très fine généralement
obser vée à 2357-2359 cm-t . Cette
absorption est due au dioxyde de carbone
piégé dans la pierre. Si la quantité de
dioxyde de carbone est importante, un
second pic d'absorpt ion peut apparaître à
229 1-2293 cm- l . Celui-c i perm et tou 
jours J'id ent ifi cation de dioxyde de
carbone même si l'absorption du faisceau
par la gemme est totale vers 2357 cm-' .

L'absence totale de ces précédentes
abso rptions es t ca racté ristique des
émeraudes de synthèse produites par un
procédé anhydre, figure 5.

Dans la f igure 6, l'absorpt ion due à
l' eau de type II , plus faible entre 5260 et
5275 crrr ! que dans les pierres naturelles,
pe rme t d ' iden tif ier une émeraude de
synthèse obtenue par méthode hydro
thermale. De plus, de part et d'autre de
cette bande d ' absorption, deux autres
bandes d'absorption plus larges mais très
bien marquées, apparaissent, l'un e entre
5080 et 5110 cm-t , l' autre entre 5440 et
5460 crrr l . Elles sont dues à l'eau de type
I. La plupart des pierres de synthèse
hydrothermale mont rent éga lemen t
plusieurs bandes d'absorption entre
2500 et 3500 cm-l, non observées sur les
spectres des gemm es. Ces absorptions
supplémentaires peuvent être un moyen
d'identification du fabricant.

Pour deux type s d'émeraudes de
synthèse en provenance de Russie et
d'Australie, figure 7a, une absorption fine
est mesurée à 2359 crn- t. Cette
absorption peut être attribuée au dioxyde
de carbone qui a pu être capté au cours
de la synthèse . Toutefois, l' allure des
spect res est très différe nte dans le
domaine 2400-225 0 crrr l , fi gur e 7b,
l'absorption étant toujours beaucoup plus
impor tante dans la gemme que dans
l'émeraude de synthèse. De plus, pour ces
pierres de synthèse, aucune absor ption
n'est observée vers 229 1 cm-Jo Ainsi ces
deux diffé rences permettent toujours
d'exploiter l' absorpt ion par le dioxyde
de carbone comme critère d'identification
de la pierre naturelle.

Les spectres infrarouge de certaines
émeraudes de Colombie présentent une
similitude avec ceux mesurés pour les

pierres de synthèse hydrothermale dans
le domaine de l'absorp tion due à l'eau
entre 5460 et 5080 cmt , f igure 8. La
teneur en eau de type Il apparaît ici plus
faible que dans une pierre naturelle et de
plus, pour ces gemmes , les deux
absorpt ions dues à j'eau de type l, et
signalées précédemment comme caracté
ristiques des pierres de synthèse, sont ici
assez nettement marquées. Ce type de
spectre est associé aux émeraudes à faible
teneur en alcalins. Dans ce cas particulier,
seule l'absorption due à la présence de
dioxyde de carbone perm et de bien
authen tifier la gem me. Si l'absorption
devient très forte au voisinage de 2350
cm-l, comme pour les gemmes présen
tées sur la f igure 9a, la présence des
absorp tions dues au dioxyde de carbone
peut être révélée par une di latation
du spec tre, f igure 9b: l'absorption à
2293 crn-! est alors bien identifiée.

Partie 3 : l'imprégnation des
émeraudes

La spectrométr ie infrarouge est un
out il pu issant pour l'identifi cation des
différents composés pouvant être utilisés
pour l'imprégnation des émeraudes. La
présence du produit est révélée même s'il
est en faible quant ité car le faisceau
infrarouge traverse la pierre. Jusqu'à ce
jour, les composés utilisés pour le
remplissage des fractures des émeraudes
sont des composés organ iques, huiles
"naturelles"ou résines de synthèse. Par
conséquent, les vibrations très sensibles
des groupements carbone - hydrogène
qui constituent l'essentiel de la structure
de ces produits, peuvent être mesurées.
Chacun de ces composés, pur, a un
spectre qui lui est propre, figure 1O. La
part ie du spectre permettant d'obtenir le
maximum d'informa tions sur la const i
tut ion de la chaîn e carbonée se trouve
essentiellement entre 400 et 2000 cm-l.
Compte tenu de l'absorption importante
du faisceau infrarouge par le béryl dans
cet te gamme de nombre d'ondes, l'étude
en transmission n' est donc pas possible
dans ce domaine. Par contre, une plage
de mesure reste acces sible, celle entre
3200 et 2700 cm-t , puisque dans cette
parti e du spectre, les absorptions propres
au béryl naturel sont faibles si la mesure
est réalisée en lumière non polarisée ou
très bien identifiées en lumière polarisée
comm e le rappelle la fi gure 11. Dans



Absorptions caractéristiques

Composés supérieures inférieures
à 3000 cm-1 à 3000 cm-i

huile de cèdre 2953 2929 2867
métacrylate 3021 2995 2952 2929 2906 2845
huile d'olive 2936 2882
huile (Israël) 2955 2917 2849
opti con 3056 3038 2965 2929 2872
palm oil 3056 3038 2965 2927 2872
traces de doigt 2954 2922 2870 2852
Indian Jobbin 3009 2955 2925 2871 2854
huiles colorées (Indes) 3009 2955 2926 2871 2854
Groom* 3057 3037 3005 2965 2927 2871 2853

• Tableau 1 : Absorptions observées dans différents composés

Précision meilleure que 2 crn-t, dépendant toutefois de la quantité de produit dans la pierre. En caractères gras, l'absorption relative la plus
intense du composé dans ce domaine. Le groom apparaît comme un double traitement, huile et résine type opticon.

• Tableau 2 : vibrations C-H dans les composés aliphatiques

Groupe anti symétrique symétrique

CH3- méthyle 2962 2872

- CH2 - méthylène 2926 2853

-CH méthine 2890 (très faible)

ce tte ga mme spectrale, les absorptions
ca rac té risa nt les différents co mposés
étudi és so nt notées dans le tableau 1.

Le spect re infrarouge de composés
organiques au voisinage de 3000 cm!
montre que , pour les groupeme nts
méth yl e, méthylène , e t mé th ine qui
cons ti tuent l'essentiel ci e la chaî ne
carbonée des hu iles natu relles, les vibra
tions des gro upements C-H son t toujours
mesurées à un nombre d'ondes inférieur
à 3000 cm-' , tab leau 2.

Par contre, dès qu'un cyc le aromatique
es t présent dans la structure de la molé
cule orga nique, le s vi bra tions de la
liai son C-H du cycle sont touj ours
mesurées au dessus de 3000 cm-l. Les
intensités de ces absorpti ons sont
généralemen t plus faible s que celles des
C-H de la chaîne linéaire . Cette valeur de
3000 cm-! constitue donc une frontière
entre deux typ es de composés , les
composés dits aliphat iques, auxquels
appartiennent les huiles naturelles, et les
composés aromatiques aux quels
appartiennent en particu lier, les résin es
de synthèse .

Pour la résine sy nthé tique de type
opticon ou le "pa lm oil" , deu x
absorption s ne ttes so nt mes urées à
3055 et à 3037 crrr ! ce qui cor respond à
l'existence d'un cycle aromat ique dans
ces com posés. Pour les huiles co lorées,
l'ab sorption au nombre d'oncles le plus
élevé n'est située qu'à 3009 crrr t . Ce tte

absorption dét ectée dans les huil es
co lorées pure s est probablement liée à la
présen ce du co lorant - na turel ou
ar tifici e l - do nt la chaî ne carb onée
renferme très certa inement un cyc le
aromatique, et qui sera it présent en
quantité importante dans l' huile pu re .
Cette abs orption n'apparaît pas sur le
spectre d'une huile incolore.

Ainsi, la différenti ation entre les huiles
na ture lles et les résines et huiles
sy nthétiques peut être fa ite. Une étude
préalable sur le composé pur es t
nécessaire pour, dans un premier temps,
perme tt re une mesu re précise des pics
d'absorption qui le ca rac té risent. Pou r
tout composé nouveau qui serait utili sé
pour l'imprégnation; si des absorpt ions
so nt mesurées au dessus de 3010 cmI ,
e lles devront être attribuées à un com posé
aroma tique, ce qui, dans le cas préci s de
l'imprégnation des émeraudes , corres
pondrait à la présence de résine ou d'huile
sy nthétique. Dan s les co nditio ns de

mesures actue lles, il semble très difficile
de différencier une huile naturelle d'une
huil e de sy nthèse a lip hat ique ces deux
co mposés posséda nt une struc ture
chimi que pra tiquement identique .

Différents composés co nnus on t été
identifiés dans des émeraudes naturelles.
Les fig ures 12 à 15 montrent que lques
exemples des effets indu its par la
présence de ces composés sur les spectres
infrarou ge ent re 3200 et 2700 crrr ' .

Pour mett re en évidence les effets de
l'imprégnation sur les spectres
infrarouge, les pierres son t toujours
disposées su r le porte-éch antillon du
condenseur de faço n te lle que le fa isceau
incident soi t perpendiculaire à la table, la
largeur de faisceau étant limitée à 5 mm
par une fe nêtre . En admetta nt que
l'importan ce de l'épaisseur soi t bien
supérieure à l'effet du changement de la
forme de laculass e entre deux pierres de
masse différente, il est possible de défin ir
l'absorpti on de la band e la plus intense, à



2926 cm -' pour les huiles ou à 2965 cm -1

pou r les résin es, par mi llimè tre de ha u
teur de pie rre. Les résu ltats ob tenus à
partir des figures 16 et 17, sont donnés
dans le tab leau 3 pour de s émerau des
huilées et dans le tablea u 4 pour des
émeraudes rés inées . "L'indice d'impré
gn ation" ca lcu lé permet de tradu ire
correcte ment les d iffére nces des
absorptions observées su r chacun des
spectres, so it due s à l'h uile, figure 18, soi t
dues à la rési ne, figure 19. La référence
cho isi e ic i correspond à une pi erre de
ta ille cabochon pans russes et de masse
mo yenne sur laq uelle aucu n trai teme nt
n'a été détecté.

Conclusion

Les différents points abordés montrent

l'importance de la sp ectrométri e
infrarouge par transformée de Four ier
dans j'étude des émeraudes. Chacune des
étapes peu t être effectuée de façon
totalement non des truc tive . La spe ctro
métrie par réflexion donne très rapide
ment l'espèce miné ra le et l'or ientati on
approxima tive de la table. Ce pa ramètre
peut s'avérer utile à l 'expert pour
comprendre une orientation par ticu liè re
choisie pa r Je lapidaire, pour ob ten ir un
mei lleur rendu de la couleur. E lle permet,
dans la maj orité de s ca s, d 'iden tifier
simplement et rapidement, une p ierr e
nature lle . La spectrométrie par transmis
sion permet de dé te rmi ner l'o rig ine
nature lle ou de synthèse de la pierre, et
pour la pierre de synthèse so n pro cédé
de fab rication . C'est un outi l fondamental

dans l'étude de l'im prégnation pui squ 'elle
permet non seulem ent de révé ler le type
de produit util isé, hui le nat urell e ou
résine de sy nthèse, mais auss i de
l'ide nt ifier si une référence est disponible.
L' intensité des bandes d' abso rpt ion
caractéristiques des composés permet
d ' appréc ier la quantit é de produi t reten u
par la pierre et de traduire celle-ci sous la
for me d'un indice d'imprégnation.

Mots clés : spectrométrie infrarouge,
gemm ologie, béryls, émeraudes,
traitements.

pierre absorbance à 2926cm-1 hauteur de la pierre en mm absorbance par mm indice d'imprégnation

référence 0.022 6.9 0.0031 1

huilée 1 0.115 3 0.0383 12.0

huilée 2 0.028 3 0.0093 2.9

huilée 3 0.262 3 0.0873 27.3

huilée 6 0.036 3 0.0120 3.7

huilée 5 0.050 3 0.0166 5.2

huilée 7 0.230 3 0.0766 24.0

• Tableau 3 : taux d'absorbance correspondant à l'imprégnation d'émeraudes huilées' (' huiles naturelles)

pierre absorbance à 2965cm-1 hauteur de la pierre en mm absorbance par mm indice d'imprégnation

référence 0.016 6.9 0.0023 1

Brés il 1 0.163 3 0.0543 23.4

ColombieS 0.0654 4 0.0163 7.0

Colombie 6 0.0600 4 0.0150 6.4

Colombie 3 0.0489 4 0.0122 5.2

Colombie 1 0.0433 4 0.0108 4.6

Brésil 2 0.0339 2.5 0.01 35 5.8

• Tableau 4 : taux d'absorbance correspondant à l'imprégnation d'éme raude s résinées, rés ine ou huile de synthèse)
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Figure 1 : accessoire de réflexion
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• Figure 2 : Spectres en réflexion d'émeraudes naturelles ou
de synthèse

• Figure 3 : Spectres en réflexion d'un béryl naturel suivant la face
observée:
direction 1 : lame taillée perpendiculairement à l'axe optique
direction 2 : face latérale, axe optique placé horizontalement
direction 3 : face latérale, axe optique placé verticalement.

tœ Colombie-Coscuez 8.53cts ",
%T %T 2914-J")~

" origine inconnue 2736
2853 2445 ----

'00
2325- ,\

~'ÔT
- .- ----

-~. ' 2243>0 %T Lennix

, 0)
23

%T ~
""-- ~

"
' r »;

-,--- -- '\%T Lennix \
' 00 2446- \ 2243

%T 233fi-l.L
se

'CI ---- ----
;~2244~''ÔT Chatham \

,.
~

2331....... \1

2359 ---- -- -- -
roc OO""i'_"'A %1' Gilson 292 '1.'1 -,

%T ' 2736 ,- \,. " 2853
2445

/
2357

2323
1
\.

-~-. . ..

ssœ """ c ea rsec -
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• Figure 7 : a) Spectres en transmission d'émeraudes provenant de
deux synthèses hydrothermales dans lesquelles la présence de dioxyde
de carbone est supposée.

b) L'expansion du spectre met bien en évidence les différences de la
transmission entre les pierres de synthèse et les gemmes, dans le
domaine 2500 à 2000 crnt.
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• Figure 11 : Spectres en transmission d'un béryl naturel. Effet de la
polarisation
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*D: axe c vertical, polarisation horizontale.
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• Figure 12: Spectres en transmission d'émeraudes huilées, Les huiles utilisées peuvent révéler le marché, Les absorptions caractéristiques
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• Figure 13: Spectres en transmission d'émeraudes traitées à l'huile de cèdre. L'absorption à 2867 cm- 1 permet de différencier ce type de
traitement d'une imprégnation à l'huile (Indes ou Israël).
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• Figure 14 : Spectres en transmission d 'émeraudes mettant en
évidence la pr ésence de rés ine de synthèse.

Les absorptions à 3056, à 3036 et à 2965 crn -t permettent d'identif ier
le traitement à l'opticon.
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• Figure 15 : Spectres en transmis sion d'émeraudes ayant subi
plusieurs traite ments. En plus des absorptions dues à l 'opticon ou
équivalent à 3056 , à 3036 et à 2965 crn -t , l 'absorption à 2853 crn -t 
indique un traitement à l'huile.
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• Figure 16 : Indice d'imprégnation d'huile: après normalisation des a) absorbance: échelle identique pour chacun des spectres
spectres de transmission et correction automatique de la ligne de b) absorbance : expansion maximale pour chacun des spectres
base permise par le logiciel utilisé,l'absorbance à 2926 crn-t peut être
déterminée. Une émeraude de bonne hauteur, non traitée, est choisie
comme référence.
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• Figure 17: Indice d'imprégnation de résine: après normalisation des al absorbance: échelle identique pour chacun des spectres
spectres de transmission et correction automatique de la ligne de b) absorbance : expansion maximale pour chacun des spectres
base permise par le logiciel utilisé, l'absorbance à 2965 crn-t peut être
déterminée. Une émeraude de bonne hauteur, non traitée, est choisie
comme référence.
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• Figure 18 : Spectres en transmission d'émeraudes huilées. Les
valeurs numériques de l'indice d'imprégnation calculé traduisent bien
les absorptions relatives mesurées sur chacun des spectres.
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• Figure 19 : Spectres en transmission d'émeraudes résinées. Les
valeurs numériques de l'indice d'imprégnation calculé traduisent bien
les absorptions relat ives mesurées sur chacun des spectres.



HOWCAN /NFRARED SPECTROSCOPY

CONTRIBUTE TO STUDYING EMERALDS ?
byPierre Zeccbini

Fourier Transform infrared
spectroscopy is a powerful technique
for analyzing gemstones. DVO different
techniques reflectance and
transmission - can be used to determine
the minerai species, their origin
- natural or synthetic -, the growth
pro cess - anhydrous or hydrothermal -,
the typical treatments such as heating
or impregnation. These différentiations
can be performed on large stones as
weil as on small faceted samples. For
emeralds, many of these possibilities
can be exploited to yield more than the
classical observations. In the following
steps, ail the aspects ofthe application
ofthis technique will be presented, even
if some of them, can be partly
considered ofliule use in identification
for a gemologist.

What is rejlectance spectroscopy and
what is transmission spectroscopy ? A
refiection spectrum is obtained by using
the sample as a mirror for the infrared
beam. The reflection spectrum of a
stone is dependent on many various
parameters : at least, its refractive
index, its absorption coefficient, its
group space, ifs chemical formula and
the orientation of the measured face.
Consequently, this spectrum is like the

linger print ofthe minerai species ; the
results obtained are only given by the
surface of the stone. On the contrary,
the transmission spectrum gives
information on what is within the
sample. The infrared beam goes
through the crystal and collects data on
impurities, water content, absorptions
induced or modified by physical
treatments. For faceted stones, a beam
condenser is necessary to collect the
maximum of energy on the detecto/:
This accessory and the shape of the
faceted stones for jewelry do not allow
to use easily a sigl1lficant polarized
beam.. For rejlectance spectroscopy, the
rejlectance accessory shown in figure
1, is one ofthe easiest to use.

Part 1 : reflection spectroscopy

In figure 2, representative spectra of
emeralds are illustrated. As beryl
crystallizes in the hexagonal system, the
orientation of the sample has an

important effect on the rejlectance
spectra, so different spectral shapes
can be observed depending on the
orientation ofthe eut polishedfaces of
a stone relative to its optical axis.
Nevertheless, these shapes are sufficient
for determining this minerai species.
Moreover, they can be very useful to
approximate the orientation of the
table relative to the optical axis by
comparison with the reference spectral
shapes given in figure 3. As noted in
figure 2, for these natural emeralds, a
positive rejlection value starts just over
1300 cm! and, the minimum
reflectance value in the 1000 cm!
region, is between 950 and 1000 cm-J.
These two particular points can be used
for characterizing quickly a natural
emerald but they do not permit to
identify synthetic stones. Even if/or
artificial emeralds, the first positive
refiection value is close to 1350 cm!
and the minimum rejlectance value near
1000 cm! is higher than 1000 cm:l,

some particular naturel! emeralds
can give a too close reflectance
spectrum, then a wrong identification
remains possible..

Part 2 : transmission
spectroscopy

This technique gives ail the
necessary data for fully characterizing
an emerald : This technique gives ail
the necessary data for ful ly
characterizing an emerald :
•• whether its origin is natural or not
whether its origin is natural or not
•• whether the stone is artificial or not,
the synthesis process used
whether the stone is artificial or not, the
synthesis pro cess used
•• ifit was impregnated, thefilling and
ifs amount can be identified.
lvlost representative transmission
spectra ofnatural emeralds are shown
infigure 4.

DifJerent absorption bands
characterize the natural samples :
•• a wide and deep absorption between
approximately 3200 and 4000 cm- 1 due
to the water contained within the
beryl due to the water contained within
the beryl

•• a strong absorption of the type
II molecular water was measured near
5275 cnr!
•• a very sharp absorption was in most
cases observed at 2357 cml. This
absorption is due to carbon dioxide
with in the natural crystal. In some
cases, the absorption band related to
carbon dioxide in naturel! beryl can be
so strong that it reaches the bottom of
the spectra. The sharp absorption is
not readily visible and its position
cannot be measured with enough
precision for it to be used in
identification. However, in this case.
another small, sharp absorption
remains clearly visible at 2991 cm:l,

A lack of these particular
absorptions differentiates a synthetic
emeraldfrom an anhydrousfiux growth
process, figure 5.

In figure 6, the hydrothermal
processes can be identified because the
absorption due to the type II water
between 5260-5275 cm! is weaker than
in natural beryl and, moreovet; on each
side of this absorption, there are two
other absorptions due to type 1 water :
one between 5080 and 5110 and the
other between 5440 and 5460 cm:' .
A Iso, many more or less strong
absorption bands were detected
between 2500 and 3500 cm! according
to the manufacturer. These absorptions
were never visible in a sp ectrum of
natural emerald.

ln synthetic emeralds from Russia
and Australia shown in figure 7(a, b),
an absorption can be detected at
2359 cm-lIt could be identified as the
carbon dioxide absorption. This small,
sharp absorption could indicate that
carbon dioxide has been introduced
during the hydrothermal growth
process. Howevel; in these cases, the
shape of the absolption spectrum is
very difJerent in this range and,
moreover, the absorption at 2291 cm- 1

is not visible. ft can be inferred Fom
both these remarks that carbon dioxide
can always be used jor identlfying
naturet! species.

In some particular emeralds from
Colombia with a low alkali content, the
absorptions in the 5080-5460 cm- 1

region can raise doubts on the origin,



figure 8. Then, the pointto look atfor an
accurate identification of the natural
crystallization, is the absorptions due
to carbon dioxide.figure 9(a, b).

Part 3 : transmission
spectroscopy and filling of
emeralds

Infrared spectroscopy is also a
powerful techniquefor identifying of
the filling in the emerald. As a wide
infrared beam can be sent through the
sample, each added compound is
measured, even if' a low amount was
used. Each filling has been until now,
a - natural or synthetic - organic
compound. Consequently, the carbon
hydrogen vibrations can be detected.
On figure 10, oils and synthetic resins
give strong and specifie absorption
bands over thefull infrared range,
between 6000 and 400 cm! when these
compounds are studied alone. But as
the limiting value oftransmission ofthe
beryl is above 2000 cm:', it is
impossible to identify these compounds
by using the range 2000-400 cm:',
However; the transmission spectral
shape of the bervl shows a window
between 2700 and 3200 cmtfree from
beryl absorption If natural infrared
beam light is used, figure 11. Then,
the absorptions measured in this
spectral region are only due to the

fillings, table 1.
The C-H stretching region, which

rangesfrom 2750 to 3300 cml, is the
most useful region for Interpretation.
A simple and classical l'Ille can be
applied: for aliphatic compounds,
C-H stretch occurs to the right of
3000 cml, table 2. Ifa compound has
aromatic hydrogens, the C-H
absorption is to the lep of 3000 cm:',
For the synth etic resins, the two
absorptions at 3055 cm! and at 3037
cml indicate that the C-H vibrations
are due to aromatic compounds.

For natural colored oils, the highest
absorption band is observedjust over
3000 cm:l , at 3009 cm:l . As this
absorption is not detected on the
spectrum of a colorless o il, is this
absorption not an effect of the colored
compound used 7 Consequently, natural
oils are differentiated from resins
and artificial oil, and if references
are available, there are sufficient
differences in the various absorption
bands to permit the identification
of each [aniily of oils or each [amily
of resins. For unknown new fillings,
the absorptions detected above
3010 cm- I must be attributed to
aromatic conipounds, according to
synthetic products.

Various compounds were observed
within emeralds. Figures 12 ta 15 show

various examples of the consequences
ofthe Impregnation on infrared spectra
in the 2700-3200 cm:' region. To
quantify the Impregnation measured
on the infrared spectrum, a "{illing
index" has been defined for oils at
2926 crn! and for resins at 2965 cm:l ,
Figures 16 and 17 and tables 3 and
4 show the results. The filling indexes
give a good idea of the relative
absorption detected on the infrared
spectra.figures 18and 19.

Conclusion

As shown by the various results,
numerous points can be revealed by
using Fourier-Transform infrared
spectroscopy for studying emeralds.
Every step is without damage for the
stone. Reflection spectroscopy is easy
to lise. The transmission technique is a
Little more difficult to p erform them
rejlectance i{ the emerald is mounted
orfaceted. The use ofa beam condenser
can overcome this difficulty and
facilitate measurements. The sensitivity
of this technique and the particular
spectral shape of the natural beryl
permit the natural or artificialfillings
used 50 far to be identified. An
attempt is made for evaluating the
filling content.
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dans l'étude de l'eau et des fluides
piégés dans les roches et les minéraux,
ainsi que dans les datations à partir
des isotopes de l'argon.

S
i la microspectroscopie Infra
Rouge permet de caractér iser deux
types d'orientation des molécules

d'eau ainsi que celle du gaz carbonique
dans les ca naux des béryls (Wood et
Nassau , 1968 ; Charey et a l.. 1996 ;
Charoy, ce volume) , par contre, elle ne
peut pas détermine r leurs comp osi tions
qualitativ e et quantit ative. Outre les
canaux, les fluides peuvent être piégés
dans les inclusions. Deux types d'inclu
sions fluides sont définis : - les inclusions
prima ires, témoin s des fluides originels
qu i so nt piégés dans les zones de
cro issance du crista l ; - les inclu sions
seco ndai res qu i corresponden t à des
circulations de fluides postérieures à la
for mation du cristal, rempli ssant des
fractures cicatrisées (fig. 1), Cependant le
contenu de ces inclusions ne représente
guère plus de 0,1 % poids de l'ensemble
des fluides (Taylor et al., 1992). Ainsi,
les fluides originels à partir desquels les
émerau des ont cristall isé se trouvent
piégés dans les canau x structuraux et
dans les inclusion s pr imaires,

Les méthodes d 'analyses ponctuelles
et non destu ctives comme la micro
thermométrie et la spectrométrie Raman
permette nt d 'é tudi er les inclus ions
fluid es dans les minérau x transparents
comme l'émeraude (Dele-Dubois et al.,
1980; Nwe et Grundrnann , 1990; Souza
et al., 1992). Toutefois, elles ne sont pas
uti1isabl es pour l' analyse des fiuides
occlus dans les canaux. La spectrométrie
de masse et la chr omatographi e en
phase gazeuse permette nt d'analyser le
contenu fluide des inclu sions et des
canau x ; elles présentent , malheureu
sement, l'i nconvénient d'être destructives
pui squ ' il faut extraire les fluides sous
vide, soit par écrasement, soit par chauf
fage des échantillons.

La méthode analytique

Aprés broyage, des grains d' éme
raude , de 1 à 2 mm de diamètre , son t

sé lectionnés sous la loupe binoculaire.
Puis, ils sont placés dans un four
d 'extraction en silice, relié à une ligne
de séparation et à un spectromètre de
masse . Les échan tillons sont préala
blement chauffés à 100 "C so us vide,
pendant la nuit, afin d'é liminer les gaz
adso rbés. Les gaz occlus sont libérés par
étuvage sous vide, séparés par des pièges
sé lectifs, puis analysés par couplage
manométrie - spect rométrie de masse
quadrupolaire, au moyen d'un spec tro
mèt re de masse Balzers QMG 420
(Zimmermann et al., 1988; 1997).

Deux types d'exp érience ont été mises
en oeuvre: 1) L'étuvage linéaire, de 100° C
à 11 50° C, qui permet de suivre en
continu le départ des fluides. Les courbes
obten ues donnent, pour chaque fluide, le
taux de libération en fonct ion de la
temp érature. Les points d'inflexion et les
maxima correspondent aux températures
de désorption, de d écr épitation des inclu
sions et d'ouverture des canaux. Le poids
d'échantillon utilisé est d'environ 0,005g,
soi t 0,025 carat . 2) Les analyses par
pal iers success ifs de tempér atur e
fourni ssent pour chaque palier, la
composition qualitative et quantitative de
la phase fluide extraite. Ces paliers sont
déterminés à partir des résultats des
analyses par chauffage continu , Pour les
émera udes et les béryls six paliers ont
été retenus, à 400, 550, 720, 900, 1000 et
1150 oc. Pour chaque fluide, les teneurs
globales so nt éga les à la somm e des
teneurs mes urées à chaqu e pa lier. Les
poids d ' échantillons ana lysés sont
compri s entre 0,02 et 0,05 g, soit entre
0,1 et 0,25 carat.

les échantillons étudiés

Les émeraudes de Colombie, qui ont
fait l'obje t d 'études récentes (CheiIletz
et Giuliani, 1996; Giuliani et al., 1997 a;
Zimmermann et al., 1997), proviennent
des giseme nts de Vega San Juan, Guala,
Klein, Oriente, Palo Aranado, situés dans



• Fig. 1 : Inclusions fluides primaires piégées
par les émeraudes: A - émeraude de Coqui
(Etat de Cearâ, Brésil); 1 =phase liquide,
v = phase vapeur, s = sol ide . (Photo :
A.Cheilietz) ; B - émeraude d 'Oriente
(Colombie, zone à émeraude occidentale) ;
h =cristal de halite, c =carbonate.
(Photo: G.Giul iani)
• Fig. 1 : Primary f1uid inclusions trapped
byemeralds: A - Coqu i emerald (Cema State,
Brazil) ; 1=liquid phase, v =vapor phase,
s = solid. (Photo: A.Cheilletz) B - Oriente
emerald (Colombia, Western emeraldzone) ;
h =halite crystal, c =carbonate. (Photo:
G.Giuliani)

la zone orientale de la Cor di llère et des
gisem ents de Yacopi, Co scuez, Pava,
Cincho et Tequendama (mines de Muzo) ,
locali sés dans la zone occidenta le.

Les émeraude s du Brésil appa rtien
nent , d 'une part, aux gisements de type
pegmatite comme ceux de Carnai ba (Eta t
de Ba hia), de Capoeirana (Etat de Minas
Gerais) et de Pela Ema (Etat de Goias),
d'autre part, aux gisements de type zone
de cisaillement comme ceux de Santa
Terezinha et d 'Itabe rai (Etat de Goias).

L'émeraude Afgh ane (vallée du
Panjsh ir) est issue du gisement de Gujari,
de type zone de c isaillement.

Les deu x bér yls proviennent de s
gra nites de Ma ngua lde (Viseu, Portugal)
et de Tamanr asset (A lgérie).

Le béryl de Lassur (mass if d 'Aston,
Pyrénées, France) a été échantillonné dans
une veine à béryl-carbonate-pyrite qui est
encaissée dans des roches dolomitiques
dépourvues d'intrusifs granitiques.

Les résultats expérimentaux

Les courbes de libération continue des
fluide s (fig. 2 et fig. 3) mettent en évi
dence trois doma ines correspondant aux
différentes positions des fluides dans les
émeraudes : 1 - les gaz adsorbés qui sont
extraits entre 100 et 2000 C ; 2 - la
décrépit ation des inclus ions fluides dont
le taux maximum se situe autour de 400 0

C ; 3 - l' ouve rtu re des ca naux struc 
turaux, entre 700 et 9000 C, où la plus
grande quantité des fluid es es t libérée.
Ces cour bes montrent qu e la majeure
part ie des gaz se trouvent dans les canaux
co mme l'ont déj a signa lés plu sieurs
aut eurs (Oa mon et Kulp, 195 8;
Zimmerm ann , 1972 ; 1981; Fallick et
Barros,1 987).

Les analyses par paliers de tempéra
ture confi rmen t ces données (fig. 4) et
indiquent la com posit ion de la phase
fluide pié gée dans les échantil lons
(tableau 1).

Les deu x prem iers pa liers à 4000 C et
550 0 C (fig. 4 , ) concernent le départ des
fluides occlus dans les inclusions fluides;
le volume de ces fluides ne dépasse pas
3 %, du vol ume total. Les inclu si ons
fluides so nt es se nti e lle me nt aque use s
(3 < H20 < 65 umole/g ou 0,005 à 12 g
%) avec des teneurs en C02 plus faibles
(tableau 2). Toutefois, le rapport molaire
C02/ H20 dép asse 12 pour l'émeraude
de Santa Terez inha qui possède des
inclusions à C02, et 3 pour l' émeraude de
Yacop i, riche en incl us ions solides de
carbonates (inc lus ions > à 100 microns).

Les teneurs en azo te des inclu sions
fluides so nt simila ires pour tout es les
éme raudes de Co lombie, vo isines de
5 urn ole/g (0,0 14 g %) ; pour celles du
Br ésil , elles se situen t autour de
7 umol e/g, à l 'exception de Santa
Terezinha (28 um ole/g so it 0,08 g %) et
de Pela Ema (46 Ilmo le/g soit 0,13 g %).
Pour l'émeraude de Gujari ainsi que pour
les béryl s, les teneurs sont proches de
celles de s émeraud es de Colombie,
comprises entre 3 et 6 umol e/g (0,008 à
0,01 7g %).

La majorité des fluides piégés dans les
canaux structuraux est ex tra ite aux

paliers de 7200 C et de 9000 C (tableau 1),
(fig. 4 et fig. 5) ; au dessus de 900 0 C,
horm is du gaz carbo nique, il ne reste
quasiment plus de fluides.

Glob alement, dans les can au x, la
composition molai re (o u volumique) de
la phase fluide est la suivante: H20 (80 à
96 %), CO2 (2,5 à 10 %), N2 (0,8 à 12 %)
à l' except ion du giseme nt de Pava
(Col ombie , zone occid enta le) (15,6 %),
CH 4 (0,05 to 0,8%) et composés orga
nique s « 0,05 %) , gaz inertes « 0,1 %).
Les gaz inertes (Rayleigh, 1933; Oamon
et Kulp, 195 8), y compris le néon qui est
dix fois moins abo ndant que l'hélium et
l' argon, ne représentent guère que 0,001 à
0,1% du vo lume de l' ens emble de s
flu ides. Parm i les composés organiques,
seul le méth ane , le plu s abondant, peut
être formellement identifié et quant ifié; la
présence des autres est reconnue par leurs
masses de dissociati on , ils con stituent
moin s de 0, 1 % du volum e total.

Les implications minéralogiques
et géologiques

Les courbes de lib érati on continue
ainsi que les histogrammes obtenus lors
du chauffage par paliers ne permettent
pas de distingu er, dan s les canaux des
bér yls et des émeraudes, les molécules
d 'H 20 de type 1(vec teur H-H parallèle à
l'axe du ca na l) de ce lles de type II
(vec teur H-H perpendicul aire à l' axe du
canal ). En effet lorsque la temp érature
dépa sse 400 0 C, les molécules d' eau ne
sont plus liées ; elles se compo rten t alors
comme un gaz, sans or ient ation préfé
rentielle dans les ca na ux (Aines et
Rossman, 1984). Les ca tions alcalins
situés au centre des anneaux (Si,AI)6 018
obstruent les ca naux . Ils seraient, en
outre, entouré s de deux molécules d'eau
de type II (Hawtho rne et Ce rny, 1977;
Aines et Ross man, 1984). Charoy et al.
(1996; ce vo lume) ne co nfi rment pas
ce tte donnée; ils trouvent , pour un bér yl
de Goiâs (Brésil), des quantités similaires
pour les deux types de molécules d ' eau.

L'étroite corr élation qui existe entre les
teneurs en eau des canaux et les teneurs en
sodium (Zimmermann et al. , 1997), est
vérifi ée pour toutes les émeraudes et les
béryls quelles que so ient leurs origines
(fi g. 6). Un calcul réalisé à partir de
l 'équat ion de la dr oi te de corrélation
donne une moyenne de 1,65 mole d'H20
pour un ion sodium .
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• Fig. 2 : Courbes de libération continue d 'H20, CO2 et N2 d'une
émeraude de la mine de Coscuez.
• Fig. 2 : Continuous Iiberation curves of H20, CO2 and N:z, for an
emerald from the Cascuez mine .

• Fig. 3 : Courbes de libération continue de l'H20 de trois émeraudes
et d'un béryl de différentes origines.

• Fig. 3 : Continuous liberatian curves ot H20 far three emeralds and
one beryl trom different oriqins.

Par ai lleurs, l'étude des rapports
isotopiques D/H (Deutérium/Hydrogène
ou OD) de l'eau des canaux permet de
déterminer l'origine géologique (magma
tique, métamo rphique ou sédimentaire)
du milieu originel de cristal lisation des
émeraudes (Fallick et Banos, 1987; Taylor
et al., 1992; Giuliani et al., 1997 a, b).

Nous avons vu que le départ du gaz
carbonique se poursuivait après celui de
l'eau, comme c'est également le cas dans
les cordi éri tes (Zimmermann, 1981).
Ceci est dû au fait que la molécule
linéaire du C02 (diamètre : 4,96 Â),
transverse au canaux (Charoy, ce
volume), et plus grande que celle de l'eau
(diamètre: 2,76 à 3,3 Â selon les auteurs),
est libérée moins facilement. L'analyse
isotopique du carbone du C02 (13C /12C
ou 013C) permet de préciser l' origine du
carbone, qui peu t être soit sédimentaire
(organique ou carbonates), soit magma
tique (Giu liani et al., 1992).

La présence de méthane dans les
inclusions fluides n'a pas été détectée par
spectroscop ie Raman. Apparemment, ce
gaz es t concentré dans les canaux
(tableau. 1). Certaines émera udes en
renferment des quant ités relativement
importantes (gis ement de Pava en
Colombi e, CH4 : 2,2 umole/g) ; ce gaz
provient probablement de la décom
posi tion des incl usio ns de graphite
piégées dans l'émeraude Colombienne
(Giuliani et al., 1993).

En ce qui concerne les relations entre
les fluides des émeraud es et la situat ion

géologique des gisements, il apparaît que
les émeraudes de la zone orientale de
Colombie sont plus pauvres en fluides ,
notamment en eau (1,35 à l, 55 g %), que
ce lles de la zone occidentale qui en
contiennent environ 20 à 25 % en plus
(1,63 à 2,20 g %) . Cependant, ces valeurs
se situent dans les domaines définis pour
les béry ls pegmatitiques et gran itiques
(1,2 à 2,25 g %, Deer et al., 1986) ainsi que
pour les béryls des filons de greisen et de
quartz ( l,8 - 1,9 g %, Hall et Walsh, 1971).

Les teneurs en fluides , part icu liè
rement en eau, sont plus élevées pour les
émeraude s du Brési l (2,35 à 3,3 g %) qui
appartiennent à des gisements associés
soit à des pegmatites, soit à des zones de
cisai llement; e lles se situent dan s le
domaine des valeurs publiées par Fallick
et Barros (1987) , Banerj ee (1995) et
Giuliani et al. (1997 b) pour ces types de
gisement. Pour l'émeraude afghane de
Guja ri, la teneur en eau (2,2 1 g %) se
situe à la limite supérieure de celles des
émeraudes colombienne de la zone occi
dentale, mais sensiblement en dessous de
cel les des gisements du Brésil.

Les variations de la composition des
béryls sont liées aux substitutions
isomorphiques, notamment dans les sites
octaédriques des émeraudes (Charoy, ce
volume). Ces substitutions pert urbent
l'é quilibre électrostatique des cristaux et
doivent être compensées par des ions
alcalins dans les canaux structuraux, ces
ions entraînant l'in corporation de l' eau
dans ces canaux (Taylor et al., 1992) .

Cet te crista llochimie com plexe a des
conséquences importantes sur les
propriétés physiques des béryls; il est en
effet adm is que l' augmentation des
teneur s en alcalins, en métaux de
transition, en H20 et en C02 augmente
l'indice de réfraction et diminue légère
ment la biréfringence des cristaux (Cerny
et Hawthorne, 1976; Deer et al., 1986;
Schmetzer et al., 1991).

Conclusions

Les ana lyses par spec trométrie de
mas se on t permis de carac tériser les
comp ositions qualitat ive et quantitative
des phases fluide s occl uses dans les
inclu sions fluid es et dans les canaux
stucturaux des émeraudes de différent es
origines. Les fluides des inclusions et des
can aux ont la mê me composit ion
qualitative. Toutefoi s, les fluides des
inclus ions repré sentent seulement 3 %
des teneurs totales, les canaux piégeant la
quasi totalité des fluid es. Pour l' éme
raude, l' eau s' avère être le constituant
majeur de la phase fluide piégée (80 à 96
% du volume tot al) suivi du gaz
carbonique (2,5 à 10 %) et de l'azote (0,8
à 12 %). Par aill eurs, les émeraudes
co lombiennes possèdent les teneurs en
fluides les plus basses de toutes les
émeraudes anal ysées, notamment de
celles du Brésil et d'A fghanistan, ainsi
que de celles publ iées dans la littérature,
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• Fig. 4 : Analyses par paliers de température:
fractions d 'eau libérées après chaque palier
pour des émeraudes du Brésil et de Colombie,
ainsi que pour un béryl de Lassur (France).
• Fig. 4 : Step-heating analyses: cumulative
water quantifies released after each step from
emeralds ofBrazil and Colombia, andalso from
a beryl of Lassur (France) .

• Tableau 1 : Quantités (grammes %) des
principaux fluides piégés dans les canaux des
émeraudes et des béryls de différentes origines
géologiques.
1. Mines de Muzo 2_ Mines de Chivor
• Quantifies (grams %) of the mains fluids
trapped in channels for emeralds and beryls
from different geological origins.

4,4.10-4 1,49

2,4.10-4 0,43

Tableau 1

Gisements H20 C02 N2 CH4 He
g% g% g% g% g%

Colombie, zone occidentale, chevauchement
Yacopi 2,17 0,43 0,17 0,001 1.10-4

Pava 1,63 0,20 0,5 0,004 0,4.10-4

Coscuez 1,76 0,13 0,05 0,001 0,7.10-4
Tequendama" 1,80 0,21 0,25 0,003 1,7.10-4

Cincho" 1,73 0,19 0,15 0,001 0,6.10-4

Colombie, zone orientale, faille
Vega 1,36 0,09 0,29 0,003 2.10-4

Oriente- 1,40 0,13 0,064 0,007 1.10-4

Palo Aranadoë 1,53 0,14 0,09 0,002 0,7.10-4

Guala2 1,43 0,19 0,07 0,003 2,2.10-4

Klein 2 1,47 0,15 0,27 0,002 0,8.10-4

Brésil, pegmatite
Carnafba 2,37 0,21 0,033 0,002 2.10-4

Capoeirana 2,57 0,28 0,07 0,012 3.10-4

Pela Erna 2,90 0,48 0,30 0,05 3,5.10-4

Brésil, zone de cisaillement
Sta Terezinha 2,88 0,72 0,06 0,002
Itaberai 3,29 0,52 0,25 0,037 4.10-4

Afghanistan, zone de cisaillement
Gujari 2,21 0,36 0,04 0,016 0,35.10-4

Portugal , béryl de pegmatite
Mangualde 1,70 0,26 0,025 0,005

Algérie, béryl de granite
Tamanrasset 1,65 0,30 0,03 0,007 0,3.10-4

France, béryl dissocié de granite
Lassur 2,65 0,40 0,06 0,006 0,4.10-4

Ar
g%

0,5.10-4

1,8.10-4
2,5.10-4

1,9.10-4

3.10-4

2,5.10-4

2,3.10-4

3,2.10-4

0,5.10-4

8,4.10-4

9.10-4

14.10-4

2,4.10-4

7,5.10-4

0,4.10-4

0,77
0,31
0,47
0,57
0,45

0,24
0,25
0,31
0,22
0,27

1,20
1,41
1,94

1,99
2,20

0,72

0,46
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• Fig. 5 : Histogrammes de libération de l'H20
et du CO2, obtenus à partir des analyses par
paliers de température, pour deux émeraudes
du Brésil, une émeraude de Colombie et une
émeraude d'Afghanistan.
• Fig. 5 : Histograms ofHzO and CO2/iberation
obtained during step-heating analyses fortwo
emeralds from Brazil, one emerald from
Co/ombia and another from Afghanistan.

• Fig, 6: Teneurs en eau des canaux en fonction
des teneurs en Na20 pour les émeraudes et
les béryls de différentes origines géologiques
(R2= 0,966).
• Fig. 6 : Channel HzO contents versus NazO
contents for emeralds andberyls from different
geo/ogical origins (R2=0,966).

• Tableau 2 : Rapports moléculaires CO2/H20
dans les inclusions fluides des émeraudes et
des béryls de différentes or igines géologiques.
• CO2/H20 molecular ratios in fluid inclusions
for emeralds and beryls from different
geological oriqins.
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Tableau 2
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figure 6 Na20 (% poids)

Yacopi
Pava
Coscuez
Tequenderna
Cincho

Colombie
Zone orientale
Vega
Oriente
Palo Aranado
Guala
Klein

Brésil

3,08 Carnafba
0,79 Capoeirana
0,10 Pela Erna
0,95 Santa Terezinha
0,86 Itaberai

CO2/H20 Autres
gisements

0,56 Gujari
0,13 Mangualde
0,10 Tamanrasset
0,28 Lassur
0,07

1,30
0,06
0,75
12,1
0,03

0,51
0,85
0,53
2,30

FLUIDS IN EMERALDS :

THEIR MASS SPECTROMETRIC STUDY

byjean Louis Zimmermann

Abstract Quadrupolar ma ss
spectrom etr ie s tudy is used to
characterize the qualitative and
qu an titative co mposition of flui ds
trapped in fluid inclusions and
structural channe ls within emeralds
and beryls from diffe rent ge olog ica l
env iron ments. Emeralds co me from

Colombian depos its located with in
fau lts and thrust fau lts , Braz ilia n
deposits linked either in pegmatites or
in shear zones, and Afghan istani shear
zone-hos ted depos its. Beryls come/ rom
a pegmatite of Mangualde (Portugal), a
granite ofTam anrasset (Algeria) and a
carbonates vein of Lassu r (France).

Flu ids in channels and in fl uid
inclusions ha ve the same qualita tiv e
composition wha tever the orig ins of
bery ls an d eme ralds . The flui ds in
inclusions correspond to only 3 % of
the whole content, the maj or part being
located in the structural channe ls. The
bulk molecular compo sition ofthefiuid



phase is . H20 (80 10 96 mole %), CO2
(2.5 10 10%) , N2 (0,8 to 12%) , CH4
(0,05 to 0.8%), organic cotnp ounds «
0.05 %) and in ert gas es « 0. 1%).
However. the Brazilian Sa n/a Terezinha
shear zone -re la ted ernera ld conta ins
abundant CO2, up to 13 % of the total
fluids. On the other liand, in Brazi l, the
channe l H20 content ofthe shear zone
erneralds (2,9 < H20 < 3,3 wt %) is
high er than the rang e def inedfor the
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«~
çrnagarbha » serait, selon le
Littré, le mot sanscrit d'où
dérive smaragdos, smaragdus,

lequel désigne une petite gemme verte.
Une certaine suffisan ce issue du
scientisme, analogue à la suffisance des
technocrates, fai t suspecter les auteurs
anciens de confon dre toutes les pierres
présen tant les mêmes couleurs. Une
lecture rapide de quelques citation s
sorties de leur contexte pourrait certes le
faire croire. Dans la traduction des notes
critiques du traducteur anglais Hill auteur
de la version anglaise du "Peri Lithon",
jointe à la première version française de
cette oeuvre de Théophraste publiée en
1754, il est notamment mentionné : "il y
a nomb re d'écrivains qu i citen t les
anciens sans les a voir j amais lus ".

Théophraste (372-287 av. JC), disciple
d'Ari stote, précepteur d'Alexandre le
Grand qu'il suivit dans ses conquêtes est
sans ambiguïté lorsq u'i l parle de
l'émeraude : "L'éme raude est rare, et
d'un e masse vraiment peu importan te. Il
convient de ne pas croire les commen
taires des rois d'Égypte, selon lesquels
ils auraient reçu du roi de Babylone une
émeraude de quatre coudées de long et de
trois coudées de larg e". C'est de même
san s équivoque qu'il parl e des pie rres
vertes des mines de cuivre : "les f ausses
ém eraudes \}JEu811 0 L:~apay800

ps eudo-ém eraudes des traductions) se
trouven t dans les mines de cuivre de
Chypre" et ser vent à souder l'or. Par
contre, "les émeraudes utilisées dans du
cim ent ( p our orner des coupes etc.)
viennent du déser t Bactri ane". Ce sont
là certai nement les nouvea ux gîtes
d'émeraudes qui viennent d'être redécou
verts dans la région du Panjsh ir en
Afg hanis tan, et "on va les chercher
lorsque souffle nt les vents étésiens ", c'est
à dire lors de la saison d'été. Et une forte
indication est donnée, montrant que du
temps d'A lexa ndre le Grand les
émeraudes étaient déjà traitées : "il y a

aussi quelque travail pour la clarifier; car
elle n'es t pas parfaitem ent limp ide
(Aa~1tpa, lampra d'une couleur brillante,
claire, limp ide, superbe) à l'état brut" .

Ceci nous es t bien expliqué dans
1'« Histoire de la nature », encyclopédie
publiée en 79 de notre ère pa r Pline
l'Ancien, amiral commandant la flotte de
Misène (proche de Nap les). Il donne tout
d'abord une description du vert de l'éme
raude : n Nous regardons avidement les
herbes et les frondaisons verdoyantes :
l'émeraude est vraiment agréable car rien
n'est vert par comp araison. " fi nous parle
ensuite des diver ses esp èces (genera)
d'éme raude, en sou ligna nt que le nom
donné à ces espèces est un qual if icatif
formé sur le lieu de son gisement (nous
retrouve rons cett e termino logie au
Xl Xèrne siècle) : il y a douze espèces
d'émeraudes, la plus noble étant celle de
Scythie du vert le plus profond, avec peu
de défauts. Ce pourrait être les gisements
d'O ura l retro uvés en 1830 par un
cha rbon nier, ou ceu x d'A utriche ,
exp loités par l'évêque de Salzbourg
pendant tout le Moyen-Age: compte tenu
de la rareté des gemmes dans l'Antiquité,
il n'est pas nécessaire que des travaux
miniers anciens deme urent sur le
gisement ; ainsi nuls travaux anciens ne
se trouvent sur les gîtes de saphirs du
Velay, célèbres au Moyen-Age que les
paysans allaient ramasser dans les
champs après les orages, et même
l'exploitation du XIXème siècle n'y a pas
laissé de traces. Pline donc énumère
ensuite d'autres espèces d'émer audes,
celles de Bac triane "retirées dit-on, de
bloc de marbre s lorsque soufflent les
vents étésiens " (ce pourrait être les
émeraudes d'Afg hanistan), et ce lles
d'Égypte, "aux environs de Cop tos "
(retrouvées en 18 16 par l'explorateur
Frédér ic Caillaud). P line écrit alors :
"les autres espèces proviennent des mines
de cuivre .. la principale en est l'émeraude
de Chypre", nommée plus loin



"Chalcosrnaragdos" et mise au nombre
des "Tanos'' , ter me déjà util isé par
Théophr aste po ur qual ifié les "fausses
éme rau des", il n'y a don c aucune
ambiguïté. De plus, émeraude et aigue
marine son t identifiées comme deu x
variétés d'un même minéral: nombreux
sont ceux qui considèrent le béryl comme
de même nature que l'émera ude... Les
plus estimés des béryls, ont le vert d'une
mer clai re (vir idi tas pur i mar is)".U ne
exce llen te indicat ion nous est auss i
donn éequant à l'huilage : "les éme raudes
qui ne sont pas tota lem ent ver tes so nt
am éliorées par le vin et l 'huile ". C'est
une confirm ation des écrits de
Théophraste , qui sera encore préc isée
dan s des textes du IVème sièc le. Au
temps de Vespasien, les imitations étaient
déjà fort courantes, et Pline l'indique bien
dans son texte : "les Indiens, et d 'autres,
ont vra iment ima g in é d 'imiter les
g em mes . et p lus particu lièrem ent le
béry l, en teignant le cr istal " (cristallurn :
quartz cristal de roche ; ce sont les actuels
rubasses).

A l'époque de Constantin (306-337),
le papyrus de Stockholm déc rit mieux
l'huilage de l'émeraude, en deux recettes
ident iques intitu lées respe ctivem ent
"polissage de l'émeraude" et "opération
de l'émeraude": "exp rim ez le j us des
poireaux. m êlez- y de l'huile en qua ntité
égale dan s un cruchon neuf cuisez trais
j ours p our que la pierre abs orbe" . C'est
là une recette emp loyée couramment de
nos jo urs, qui consiste à faire tremper
longue ment des émeraudes givreuses
dans une huile (ama nde douce, santal,
etc.) tiéd ie pour que, pl us flui de, elle
pénètre mieux.

Au Xème siècle, André, évêque de
Césarée conf irm e que tout es les
émeraudes son t huil ées : "de co uleur
verte, l'émeraude es t nourrie avec de
l'huile afin de conserver sa transparen ce
et sa beauté: aussi est- elle l'at tribut de
Jean l'Éva ngéliste, qui absolvait avec une
hui le di vine les âm es déprimées par le
p éché ".

Le lapidaire de Marbode, évêque de
Rennes au Xlè rne siècle, est aussi sans
ambiguïté quant à l'huilage :

(Smaragdus) "Perficit in vir idem
niagis exa ctumque colorent

Ab lutu s vina virid ique perc unctus
olivo".

(L'émeraude parfait sa meilleure verte

lorsqu'el le est purifiée au vin et oint e
d'huile).

Tous les lap idaires du Moyen-A ge
repre ndront ensu ite ces vers, non sans
avoir indiqué l'importance de la couleur
et de la propreté pour l'évaluati on d'une
émera ude, et avoir aussi agrémenté cette
description des nombreuses "vertus" de
cette gemme : aider aux accouchements
et préserver de la luxure sont parmi les
ver tus les plus cons tam men t alors
attribuées à l'émeraude. Ainsi vers la fin
du XIlème siècle le lapidaire de Modène
décrit l'huilage de l'émeraude:

Vers 25 3
Or ap regn e qui ne le set :
Prengne dei vin et si le let
Et p uis l'ogne d'ole d'oli ve,

Plus sera vers qu e nule ci ve :
De ço u sa co lors reno uvele,

Vers 258
Plus en est vers et plus est bele.

Quant aux vertus de J'émeraude, après
avoir dit qu'el le perme t de voir l'avenir,
enrichi t, donne l'autorit é, fait gagner les
procès, protège des maladies, soigne les
yeux, protège de la tem pête et de la
foudre, le lapidaire de Berne term ine par
ces vers :

Vers 38 7
Qu i baillerai! une estneraude
Afame qui sero it trop chaude,

Sa chies que de sa legerie

Vers 390
Laisserait une gra nt partie.

Ecrit vers 1250, le lapidaire de Saint
Louis ap prend à estime r l'émeraud e,
et décri t ses vertus spirituelles :

Vers 221
Li sage qui ne sont pas nice

Prisent mo ult p lus ce les de Syce
Qu i sont sans bou illon et sans vainne.

Mo ult est bane estneraude pla inne,

Vers 225
Nette et pure et sans pucerons.

Vers 82 7
Lafine esmeraude esmer ée
D efine verdeur coulorée
Senefie la gra nt verd ure

Vers 830
De la gran t foi qu i tou s jars dure

Au Xll l èrne sièc le le lapid a ire de
Cambridge confirme toujours l'huilage :

Vers 243
Ki sa verdur velte bien g uarder

En vin la cuvient a lav er
E pu is uindre d 'olle d 'oliv e

Vers 246
Ki si seit verz cum une civ e.

Le même co nseil est donn é par le
célèbre Mandevile, au XlVème siècle :
"Se ce lle p iere piert sa clarteit, se la
tenipreis en vien et la froteis bien de drap
et oindeis d 'aile d 'olive et elle recouverat
sa clarte it",

Vers 1450, Je lapidaire du roi Philippe
reprend les enseigneme nts précédents:
"Elle n'a cure de lux ure et si homme ou

f am e mariés brisent leur p rom ess e de
mariage et il aient la pierre sur eux, san s
nu lfaulte la dict e pierre brisera etfendra
en de ulx ou plusieurs parties...

Elle ga rde de tempest e et de luxu re.
Et se l'en la lav e en vin et puis l 'oindre
d 'uille vert, elle en dev ient p lus belle et
plus p la isante".

C'es t apparemment en 1669 que
l'huilage est mentionné pour la dernière
fois par Robert de Berq uen, dans "Les
mer veil les des lndes orie ntales et
occ identales" : "pour la (l'émeraude)
conserver en sa bea uté, et luy redonne r
son lustre, ilfa ut se ulement ou la tremper
dans le vin, ou l'en froter . et la lais ser
quelq ue temps dan s l'h uile verte".

Il est curieux qu'ensu ite aucun
lapidaire , aucun joaillier ne mentionne
plus l'huilage, tandis que la nomenclature
binomale semble se codifier. Au début
du X IXème siècle, l'abbé Haüy montre
définitivement que le minéral éme raude
comporte deux variétés: l'aigue -rnarine
et le béryl. La nomenclature desjoai lliers
évolue, et, en 1881, Jannetaz est tout à
fait explicite : "les noms de s pierres
dés igne p lutôt leu r coule ur qu e leu r
nature. L e tableau suivant ind ique les
nom s prin cipaux adop tés po ur les
différentes co uleurs :

Violet .' Am éthyste
Bleu .' Saphir

Vert .' Ém era ude
Jaillie .' Topaz e

Roug e/orang é .' Hyacinthe
Rouge .' Rubis

On es t obligé d 'aj ou ter une ép ithète ci
ces noms p our distin guer les pierres les
plus es timées de ce lles qu i on t une
moindr e valeur. Ce ll e d'orienta le
rep résente, en général, les variétés que le



corindon fo urn it à tous ces gro up es ". Et
Jannetaz dresse des tab leaux récapi
tu lat ifs où le "nom des lapidai res" es t
rapproc hé du "nom des minéralogistes" :
"émeraude du Pérou = émeraude ,
émeraude du Brésil = tour maline"
auxquels il faudra it ajo uter aussi
"émeraude des croisés = péridot" que J'on
trouve dans les trésors d'égl ises. Cet te
terminologie dont la signification s'oublie
dès le premier quart du XXèm e siècle
devient une source d'erre urs, de
confusions, voire d'escroqueries, avec la
décou verte des no uveaux gisements,
aussi le BJ .B.O.A (Bureau Inter national
de la Bijout erie Orfèvrerie Argenterie)
demande-t-i l à ses adh érents dès 1935
d'ut iliser les noms minéralogi ques ;
actuellement la C.I.B.J.O.(Confédé ration
Jnternationale de la Bijouterie Joaillerie
Orfèvrerie) en laquelle s'est transformé le
B.I.B.O.A en raison des évé neme nts
1939-1945 publie une liste des noms et
variétés autorisés dans le commerce.

Une intéressante indication est donnée
par Ramb osson en l8 84 sur les gîte s
d'émeraudes colombiens : "un fait aussi
très digne de remarqu e es t l'extrêm e
[ragilit é d 'un e certaine espèce d'é ine
roude imprégné de SOli "eau de carrière ".
On a soi n d'enferm er ces cr istaux cl
mesure qu'on les e..xtrait , et encore tout
humides, dan s des vases de terre où ils se
dessèch ent très lentement. Cette

p récaution même ne suffit pas toujours
po ur les empêcher de se cra que ler, et
quelquefois de se rompre spo ntanément".

C'est depuis une dizai ne d'années
seulement que la question de l'huilage des
émeraudes est réapp arue dans les
discussions profes sionnell es, bien que
l'huilage ait toujo urs été utili sé par les
lapidaires pour des raisons techniques. Il
est vrai que certains exploitants ont utilisé
de brutaux coups de pressions pour mieux
faire entrer de l'huile dans les givres de
leurs émeraudes, givres dont les lèvres
s'écartent par cette brutalité. si bien que
ces émeraudes ainsi tr aitées pe rdent
facilement leur huile, et "transpirent" alors
dans les vitrines des bijoutiers.

D'autres ont remplacé les huile s
fluides traditionnelles par des huiles plus
visq ueuses comme l'hu ile de cèdre .
Remarquon s au passage, que ces huil es
sont souvent décomposées par les acides
ut ilisés en jo aillerie pour nettoyer les
bijoux, ce qui provoque des dépô ts noirs
de carbone ; un tel accident peu aussi ce
produire si l'éme raude est chauffée (vers
300-400 Oc) par inadvertance.

Pour boucher les givres et ains i éviter
leurs désagréables reflets blanchâtres, de
nombreux apprentis sorciers utilisent des
époxy-esters, résines de type "araldite"
dont le durcissement est ca lculée pou r
être très lents, afin de perm ettre à cette
mat ière de bien pénétrer les g ivres par

capillarité, alors qu'elle est suffisamment
flu ide ; mais de telle s résines ne
polymérisent pas à volume cons tant, ce
qui provoqu e des tensions qui, pour
minimes qu' el les soient, frag ilisent
néanmoins l'émeraud e. Et que lle se ra
l'évoJution de ces résines avec les ans ?
De plus, les lapidaires ont constaté que
leur présence renda it diffici le , s inon
parfois impossible, le repolissage d'une
émeraude ainsi traitée. Parfois, le contac t
de la me ule en rotat ion avec des
émeraudes ains i traitée s suffit à libérer
des tensions internes ce qui provoque une
légère ouverture des givres plastifiés, et
évi demment l'appari tion d'un très
dés agréable reflet blanchâtre . San s
prendre parti quant 3U bien fondé ou au
mal fondé du trai tement des émeraudes,
il est néanmoins certa in que le traitement
par les époxy-esters est une erre ur
préj udiciable à tous. Il est diff icile de
nettoyer des givres ainsi traités, car il faut
un produit fluide qui attaque l'époxy
este rs sans le décomposer et en le
dissol vant. Des essai s effectués à
l'un iversit é de Besançon semblent
montrer que l'utili sat ion pro longée
d'acide acétique concentré chaud don ne
de bons résu ltats. Pourquoi ne p3S se
contenter de l'huilage bim illénaire qui a
donn é sati sfactio n à des générations
d'amoure ux de la spl endeur verte de
l'émera ude ?
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Introduction

L'émeraude est une variété de béryl
vert. Elle doit sa cou leur à la présence de
chrome, de vanad ium et, dans une moin
dre mesure, de fer.

La pureté de l'émeraude est altérée par
des givresde guérison (voiles, givres secs),
des décollements cristallins (généralement
parallèles aux faces du prisme), des frac
tures basal es, diverses fis sures et de
nombreuses inclusions (cristall ines, ou
Auides à deux ou trois phases...).

Obturer les fissures de l'émeraude à
l'aide de diverses substances incolores a
pour but d'améliorer sa pureté apparente,
durablement ou non. Les produits utilisés
peuvent être : des huiles (naturelles ou
synthétiques ), des résines (nature lles ou
à base de résines naturelles) et des colles
ou résines artificielles (tableau 1).

L'observation des émeraudes au micro
scope bin ocul aire permet souvent de
déceler la présence de tels traitements.
Observer les émeraudes so us rayon
nement ultraviolet (UV) permet même
d'apprécier l'étendu du traitement.

Identifier la nature des substances de
remplissage dans les émeraudes repose
sur des techni ques de labo ratoire. Les
premières analyses de ces substances
effectuées en spectrométrie infrarouge à
la SSEF Institut Suisse de Gemmologie
datent de 1988 (Hânni, 1988). A partir de
1993, répondant à une demande formulée
lors du congrès ICA de Tel Aviv, le Dr.
Hânni se chargeait d' étu dier l'adaptabilité
et le vieillissement de ces mêmes sub
stances (tableau 2 ; Hânni, 1995). À ce
jour, ce laboratoi re possède dans sa base
de donnée :
- une trent aine de sub stances de
remplissage analysées en spectrométrie
infrarouge, et en spectrométrie Raman,
- une c inquan taine d'analyses d'éme
raude s obturées par des substances
préalabl ement identifiées,
- plus de sept cents analyses de substances

identi fiées dans des émeraudes en
spectrom étri e infrarouge et/ou en spectro
métrie Raman.

Traitement des fractures

La pureté d'une émeraude est affectée
par la visibilité des inclusions cristallines
-cristaux, cris taux négatifs, givres de
guérison etc.- et des fractures. Ces derniè
res sont abondantes dans les émerau des
colombiennes, Les inclusions cristallines
sont plus fréquentes dans les émeraudes
d'autres pro venances (Brés il, Russie,
Zimbabwe-Sandawana, Afghanistan,
Inde, etc .). Il n'existe pas aujourd'hui de
traitement pour éliminer les inclusions
cristallines dans les émeraudes.

Les fractures ouvertes des émeraudes
sont remplies de substances (a ir, par
exemple) dont l'indice de réfraction est
différent de celui de l'émeraude. Aussi, la
lumière pénétrant l'intérieur de l'éme
raud e est-elle réfl échi e sur la fracture
com me sur la surface d'un miroir.
Obture r l'intérieur de la fracture, à J'aide
d'une substance dont l'indice de réfrac
tion est proche de celui de l'émeraude, a
pour effet de laisser la lumi ère pénétrer à
travers la fracture presque sans déviation.
L'effet miroir est alors atténué, la visibilité
de la fracture est grandement réduite.

En Colombie, au Brésil et dans la
p lupart des autres pays producteurs, les
tra itements sont pratiqués directement
sur le brut. Pour diminuer leur viscos ité
les résines artificielles sont chauffées. La
pénétration de la substance est favor isée
par di fférentes techniques de pressu
risation (pres ses hydrauliqu es, pompe à
vide [figure 1J). Les colombiens nomment
ce tte technique « oiling » (Rin gsrud,
1983), ce qui prête confusion pour des
acheteurs non aver tis qui croient ces
émeraudes seulement huilées.

Les marchands d'émeraudes accordent
aujourd'hui une importance à la nature
de la substance de remplissage. Alors que
les huiles, qu'elle s soient naturelles ou



Huiles: Les huilessont des corps gras d'origine animale,végétale ou minérale. Elles sont
liquides à température ambiante. Elles sontparfois synthétisées par l'homme.Chimiquement
ce sont des esters d'acides carboxyliques à longue chaîne, saturées ou non - dits acides
gras - et d'untrialcool en C3, leglycrol. La plupartdes corps grasvégétauxsont des huiles.

Baume du Canada: C'est une résine naturelle (oléorésive) sécrétée par le Baumier du
Canada (Abies basa lmea Miller).Cette substance est une térébenthinejaune pâle dont la
teinte fonce avec le temps tandis que sa viscosité augmente. Pouraméliorercertaines de
ses propriétés physiques, les entreprises commercialisant le Baume du Canada luiajoutent
pariois diverses substances chimiques synthétiques, dans ce cas il n'est plus100% naturel.

Résines artificielles :Cesont des collessynthétiques à base de résines thermodurcissables
(parex.résines époxydes)outhermoplastiques (parex.colles polyacryliques - polymérisation
à l'aide d'un activateur) . De nombreuses colles peuventêtre mélangées entreelles(colles
mixtes). Les résines artificiellesn'ont pas d'équivalents naturels.

Résines époxydes : Elles permettent des asse mblages mécaniques résistants entre
matériauxminéraux, métalliques ouorganiques. Elles sont liquides ousolidesà température
ambiantes, suivant la longueurde leurchaîne moléculaire. Elles réagissent avec les corps
polyfonctionnels acides ou basiques appelés "durcisseurs" pourdonnerdes produits durs
et infusibles. L'absorption infrarouge des vibrations moléculaires cycliques (aromatiques)
est caractéristique de cette famille de résine. Les résines époxydes n'ontpas d'équivalents
naturels. (d'après B. Sivry)

à la fois, leur pureté et leur couleur. Ce
traiteme nt, surtout pratiqué en Inde, est
facilement mis en évidence au microscope
binoculaire. Dans ce demier cas, identifier
la substance colorée n'est pas nécessaire,
car conformément à la règlementation
CIBIO, la désignation de l'émeraude sera
systématiquement accompagnée de la
mention « traitée »,Dans sa version 1997,
la CIBIO recomman de une information
générale sur les tra itemen ts à l'aide de
substances incolores (CIBIO, 1997). Les
substances incolores dans les fractures des
émeraudes sont plus difficiles à mettre en
évidence que les substances colorées. En
effet, certaines substances ont un indice
de réfraction si proche de celui de
l'émeraude (tableau 3) qu' à j'oeil nu, la
fracture disparaît presque totaleme nt...
pour un temps.

• Tableau 2: Liste de différentes résines artif ic ielles analysées dè s 1988.

• Tableau 1 : Définition sommaire de différents types de substances utilisées dans le
remplissage de s fi ssures d 'ém eraude

Résines époxydes et autres résines à durcisseur:
Araldit By158
Araldit XW 396
Araldit Dy 026SP
Laromin C260
Palmoil Epon 828
Scandiplex 82
Opticon 224

Référence fabricant

Observation des fractures

Alors qu'une observation à la loupe
10 x n'est pas toujours suffi sante, une
minutieuse observation au microscope
binoculaire permet de déceler la présence
d'une substance de remplissage dans une
éme raude. La concl usion que l'on peut
tirer d'une telle investiga tion pourra
être exprim ée ainsi : « Mod ification de
la pureté évidente » ou en anglais :
« Evidence of clarit y enhancement ».
L'observation méticu leuse des fractures
sera une étape essentiel le avant toute
analyse . Identifier la nature de ces
substances nécessite des techniques
d'analyse spectroscopique nouvelles pour
de nombreux laboratoires de gemmologie.

Les fr actures obse rvées
au microscop e bin oculaire

Les éclairages utilisés sont: la lumière
réfléchie, le fond noir et/ou la fibre optique.
Cette dernière permet, bien sûr, un éclai
rage puissant et ponctuel, mais surtout, une
observation plus facile dans différentes
orienta tions (Kammerl ing et al., 1991).
Tenir l'émeraude àl'aide de brucelles fines
perme t de ne pas opacifier la surface de la
pierre avec les traces de graisse laissées
par les doigtset ouvre un champ beaucoup
plus large à la fibre optique pour éclairer
l'int érieur de la pierre.

Les liquides naturels
d an s les fractures

La détection de liquides naturels n'est
pas à nég liger, car ils pourraient être
confondus avec des substances de

Ciba-Geigy
Loctite
Vivadent
3M
3M
MPI

Fabricant

Ciba-Geigy
Ciba -Geigy
Ciba-Geigy
BASF
Shell
Tempelmann
Hughes

L'huile très peu visqueuse a tendan ce à
s'écouler rapidement, mais elle peut être
remplacée assez faci lement ; les résines
arti fic iel les co llent parfai temen t aux
fissures mais , après décomposition, elles
sont difficilement remplaçab les surtout
quand la pierre es t aux mains du
consommateur final.

Le remp lissage des fractures d'éme
raude par des substances colorées modifie

5515
7502A

Résines durcissant aux UV :
Araldit XB 5102
Loctite 302
Heliobond
Silux
Scotchbond
Demotec 200

Nom commercial

synthétiques, semblent bien admises par
ce rtains mar chands, les résines art i
ficielles utilisées dans le traitement des
émera udes depuis une quinzaine d'années
sont aujourd'hui moin s appré ciées. Les
raisons de ces différentes « cotes d'amour
» appart iennent aux marcha nds. Même
si les résines artificielles ont un rôle de
consolida tion que n'on t pas les huiles.
aucun de ces traitements n'est durable.



indice réfraction

• Figure 1 : Cellule de traitement rel iée à une pompe à vide sur pl atine chauffante.
Cet app areil est installé au département de minéralogie de l'Un iversité de Bâle pour consolider
les roches trop difficiles à tailler. Pour traiter un e émeraude, on place la pierre dans la cellule
au dessus de la substance de remplissage, on fait le vide, on descend la pierre dans la
substance réchauffé e, on remet l'ensemble à pression ambiante. Sous l'effet de la pression,
le liquide pén ètre à l'intérieur de toutes les fissures ouvertes de la pierre.
• Vacuum chamber on heating stage. This system is in use at th e Institute of Earth Sciences
of Basel Un iversity to harden porous rocks to make them workab/e. For emerald treatment,
the c/eaned stones are evacuated above the filler, an d then lowered into the substance.
Normalpressure is admitted when the liquid has penetrated into ail open fissures and fractures.
Copyright SSEF Swiss Gemmologicallnstitute.

1.527

(non communiqué)
1.451
1.485
1.472
1.462

2

3

4

Epoxy-phénolique

Epotek 306 1.588
Epof ix HO 1.544
Arald it SV 158 (non communiqué)
Scandiplex 1.559
Akem i E 1.519
Opt icon 224 1.553
Palmo il 1.571

Poly-isobutylène styrolisé (durcis aux UV)

Emfil 5 1.515
Emfil 9 1.515
Emfil 20 1.516
Emfil 30 1.515

Polyester aliphatique insaturé (ester d'acide acylique)
(durcis aux UV)

Vitralit 6127
Vitralit 6164
Loctite 302
LV15
Demotec

Polyester styrolisé

Depex

Amine aliphatique (durcisseur)

Larom in C 260 1.500

Notes: Pour comparaison les indicesde réfraction de l'émeraude variententre1,57 et 1,60.
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1

• Tableau 3 : Classification des différentes
subst ances identif iées en spectrométrie
infr arouge. Leurs indices de réf raction sont
donnés à titre indicatif (d'après W. Weber).

remp lissage artificielles. Leur ex istence
laisse supposer que la pierre ne présente
aucune fracture affleurant en surface
(c'est en général le cas des émeraudes de
pureté exceptionnelle), ou que la pierre
n'a pas été traitée. Les fissures présentant
des liquides na turels (saumure) sont
souvent disposées dans le plan basal du
cris tal. Elles sont parfois orientées para
llèlement aux faces du prisme (plan s de
décolleme nt). Il n'est pas rare d'y observer
différentes phases liquides, voire sol ides .
Leur géométrie est relativemen t plane . En
éclairage fibre optique, de tel les fissures
prennent un aspec t irisé. Un écla irage
rasan t peut mettre en évidence les
différentes phases caractéristiques . Il n'est
pas rare d'y observer des figures contras
tées à l'aspect finemen t de ndri tique.

Les subs ta nces de
rempl issage artificielles

Les substances artificie lles pénètren t
dans des fractures en forme de vo lute,
cet aspect étant différen t de la géométrie
des frac tures décrites pJus haut. Les
liquides qui y sont infiltrés ont un indice
de réfraction proc he de celui de l'éme
raude et, en fonc tion de l'épaisseur de la
fissure, ils créent des effets de dispersion
de la lum ière qui rappe llent les « effets
flash » décrits pour les fi ss ures de
diamant s tra ités par les procédés Koss,
Yehuda, Gold mann, etc . (Kamme rling
& al. , 1994) . Si J'huile crée des effets «
flash » orangés, les « flashs » changea nt
rap idement de cou leur en fonc tio n de
l'orienta tio n de l'écl ai rage e t/o u de
J'observa tion (fig ure 2) se mb lent
l'excl usivité des résines art ificie lles .
Suivant J'orientation de la fibre opt ique, le
flash paraîtra orange, puis v io let, pu is
bleu ...Mais, ces flashs mult ico lores ne
sont pas touj ours pré sents dan s les
fissures traitées par les rési nes
art if ic ielles. Des fl ashs uniquement
oranges y so nt parfois observés. La
présence des subs tances artificielles est
souvent trahi pa r un rempli ssage
incomplet de la fract ure . Le liqu ide
présente alors un aspect dendritique gros
sièrement vermiculé ; s'y ajoutent pa rfo is
des bu lles de gaz .



• Figure 2 : Flash multicolore dans une fissure d'émeraude traitée à l'Opticon.
Ce flash est créé par la dispersion de la lumière qui passe à travers une fissure traitée à l'aide
d'une résine artificielle dont l'indice de réfraction est proche de celui de l'émeraude.
• Figure 2: Colour flashes in an Opticon treated fissure of an emerald.
The colours are due to a dispersion effect. The artificial resin has a refractivity power close
to that of emerald. Copyright SSEF Swiss Gemmologicallnstitute.

• Figure 3 : Huile décomposée à l'intérieur d'une fissure d'émeraude.
Pour diverses raisons (après un nettoyage dans un bain aux ultrasons par exemple), les
substances utilisées dans le traitement des fissures se décomposent. Elles laissent alors la
fissure nettement visible. La décomposition de la substance de remplissage n'est pas l'apanage
des résines artificielles comme le montre cette photographie.
• Figure 3 : Decomposed oil on the fissure plane of an emerald.
For various reasons it is possible that filling media dry out ormay decompose. Heat, solvents,
ultraviolet may be the reasons for disintegration, resulting in an usually whitish appearance
which may be easily visible. Copyright SSEF Swiss Gemmologicallnstitute.

Lorsque les substances de remplissage
sèchent, elles s'opacifient, les fissures
traitées deviennent alors parfaitement

visibles (figure 3), d'où la nécessité
aujourd'hui d'identifier leur nature.

Les fractures observées aux UV

Les lampes à UV longs (365 nm),

utilisées en gemmologie, sont utiles pour
la détection des émeraudes fracturées et

remplies. Comme de nombreuses matières

organiques, la plupart des substances
utilisées pour traiter les fractures des éme
raudes (huiles et résines) ont une réaction

de fluorescence aux rayons ultraviolets.
En cela, elles peuvent parfois se distinguer
des liquides naturels décrits plus haut.
Mais, la genèse des émeraudes colom

biennes étant en partie liée à des roches
d'origine organique (Cheilletz et al., 1997),
il n'est pas exclu que certains liquides,

présents naturellement dans les fractures,
aient une fluorescence également.

Les huiles ont en général une réaction
de fluorescence jaunâtre, alors que les

résines artificielles, lorsqu'elles réagis
sent, ont une réaction blanchâtre. Loin

d'être un critère d'identification fiable,
l'observation de cette fluorescence per

met surtout d'apprécier la position et la
quantité de fractures traitées (figure 4).
En effet, les fissures étant alors bien visi

bles, il est possible de classer l'étendue du
traitement dans une des trois catégories

réclamées par les marchands: insigni
fiant, modéré, significatif (réunion
ICA,Tucson,1998). Ce critère ne rem

place pas le jugement des marchands à
qui il appartient d'évaluer la pureté des

pierres. Ainsi, une unique fracture traitée,
de très petite dimension et située au
centre de la table d'une émeraude, répon
dra au critère insignifiant, bien qu'après
son éventuelle décomposition la visibilité
de la fissure aura un impact non négli
geable sur la pureté de la pierre.

L'observation des fissures d'émeraude

sous rayons ultraviolets permet aussi de
parfaitement positionner une fissure
traitée dans la pierre. Ceci est une étape
importante pour préparer une analyse
spectroscopique ponctuelle à la Micro
sonde Raman ou en spectrométrie infra
rouge en transmission.
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• Figure 5 : Extrait du catalogue Raman SSEF des substances de remplissage des émeraudes.
Ces quatre spectres indiquent que l'analyse Ram an des substances de rempl issage est
suffisamment discriminante pour permettre leur identif ication. Ces analyses seront souvent
complétées par une analyse en spectrométrie inf rarouge
• Figure 5: Part of the SSEF reference spectra collection of emerald fil/ers.
The four spectra of fillers show that the course of the curves allows a discrim in ation of the
substances, thus an iden tification ofproducts is possible by comparison. Copyright SSEF Swiss
Gemmo/ogicallnstitute.
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• Figure 4 : Détermination, sou s exposition
aux rayons UV, de la po sit ion des fissures
traitées dans une émeraude.
L'observation des fissures sous la lampe UV
longs (365 nm) permet à la fois de situer la
position d'une fissure traitée et de juger
l'étendue du traitement.
• Figure 4 : Fissures fil/ed w ith artif icial resin
made visible under UV ra di at ion. The
observation under long wa ve UV radiation
delivers a fine method ofjudging the amount
of treatment and finding the best sp ot for
taking the spectral analysis for filler
identification. Copyright SSEF Swiss
Gemmo/ogicallnstitute.

Analyse des substances
de remplissage

Con stitution d 'une banque
de données

Le s premières analyses , réalisées en
spectrométr ie infrarouge à Transformée
de Fourrier (IRTF) sur de s substances de
remplissage pures, collectées par la SSEF
Institut Suisse de Gemmolog ie, ont é té
effec tuées entre 1988 et 1995 par un
ingénieur chimiste spécia lis te des a na
lyses spectrom étriques infrarouge
appliquées à l'identification de substances
organiques (tab leau 3) . Dès ce tte époq ue,
il a été mont ré que le liqu ide dénommé
« Pa lm Oil », surto ut utilisé en Colombie
est, contrairem ent ce que son no m
suggère, une résine artificie lle époxyde,
fabriquée par la Compagnie « Shel l » et
no mmée Epon 828 (H ânni , 1988).

Dès lo rs, se lo n leur s prop riétés
chimiques , on d istingue :
- les huil es,
- le bau me du Canada ,
-les résines art ific ielles (tableau 1).

D'autres ma tières, co mme la cire,
les du rcisseurs de résines artifi ciell es ,
les différentes poudres de poli ssage uti
lisée s dans 1a tail le des émeraudes
(po udre de diamant, po udre d'oxyde de
chrome) , ont été égaleme nt étud iées et
int rodu ites co mme référence dans la
ba nque de don nées .

Les premières ana lyses IRT F de
substances de rem plissage pratiquées sur
des émeraudes datent de la même époque.
Pour affiner sa méthode d'identification, la
SSEF a fait l'acquis itio n d'une m icro
sonde Raman en 1995. U ne deuxi ème
banque de don nées a été constituée , ce tte

O?rICON......

• Figure 6: Spectres IRTF d'une émeraude non traitée (au
centre), de l'Opticon (en haut) et d'une ém eraude traitée à
l'Opticon (en bas). Dans cette fenêtre de transmiss ion (3500
cm-1 - 2400 cm-1), le recouvrement des absorptions
infrarouge de l'Opticon (résine époxyde arti fi cielle) sur celles
de l'émeraude est nettement visible.
• Figure 6 : FTIR sp ec tra of emerald without treatment
(middle), of Opticon epoxy resin (top), and of an Opticon
treated emerald (be/ow). Within the transmission area offered
by the emerald spectrum between 3500 cm- t and2400 cm:t,
the maximal absorption of the artificial resin is clearly visible.
Copyright SSEF Swiss Gemmo/ogicallnstitute.
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• Figure 7 : Deux spectres IRTF orientés (e et w) d'une émeraude non traitée.
Dans cette fenêtre de transmission l 'absorption infrarouge est grandement affectée par
l'orientation cristalline de l'échantillon.
. Figure 7: Two oriented FTIR spectra of untreated emerald. The e and w vibrations of the
emerald show distinct variations within the spectral area defining the "transmission window"
between 3500 cm-1 and 2400 cm -1. Copyright SSEF Swiss Gemmologicallnstitute.
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fois-ci en spectrométrie Raman (figure
5). Six mois plus tard, l'identifi cation
des substances de remplissage dans
les éme raudes était faite en routine au
laboratoire, sur la base de la banque
de données IRTF et de la banq ue de
données Raman .

D'une manière générale en miné ra
logie, l'expérience de laboratoire montre
que les analyses lRTF et Raman sont très
comp lémentaires. Certain es substances
indéce lab les en IRTF sont identifiées
grâce aux analyses en spectrométrie par
diffusion Raman. Et inversement, cer 
taines substances difficiles à ident ifier en
spectrométri e Raman (par exemple,
J'hui le dans les émeraudes donne un
spectre difficilement interprétable lors
que l'échantillon est soum is à une exci
tatrice lase r à argon) sont en revanche
facil ement mises en évidence en lRTF.
Selon la pos it ion des fract ures à
analyser à l'intérieur des émeraudes et la
quant ité de substance présen te, une
mé thode spectrométrique plutôt que
l'autre sera choisie.

Le mélange de différentes substances
est égal ement identifiable. Un prod uit
apparu en 1997 aux Etats-Unis, commer
cialisé sous le nom de « Gernatrat », pré
sente les carac téris tiques spectros
co piq ues d'un mélange d'h uile et de
résine artificielle.

Analyses des substances de
remplissa ge en spectrométrie IRTF

Le spectromètre infrarouge Trans 
formé de Fourier utilisé à la SSEF est un
Philips PU9800. En spectro métrie IRTF,
l'émeraude présente une fenêtre de trans
mission ent re 3500 cmJ et 2400 cm-1

(figure 6). Bien que les substances orga
niques analysées en IRTF so ient pl us
faci lement identifiées par leur absorption

• Figure 8 : Accessoire de réfl ectance diffuse util isé en spectrométrie infra
rouge à la SSEF. L'émeraude est posée sur un miroir. Le faisceau infrarouge
passe à travers presque toute la pierre. Contrairement aux analyse s effectuées
à l'aide de la microsonde Raman, cet accesso ire permet d'avoir une analyse
globale en IRTF.
• Figure 8 : Diffused reflectance accessory used at the SSEF together with
the Phillips (PU9800) FTIR spectrometer.
The stone is placed on a polished steel mirror and the infrared bearn , after
finding a random path into and out of the stone, gets focused and directed
on th e detector. In contrast to the micro-method of analysis with Raman
spectromet ry, this type of FTIR analysis represent s a macro-method giv ing
an average result. Copyright SSEF Swiss Gemmological Institute.



• Figure 9 : Faisceau laser focalisé à travers un cristal de spodumène.
Le point focal du faisceau lase r définit le volume du matériel analysé (quelques micron cube).
Ici la mise au point est faite juste sous la surface supérieure de l'échantillon. Photographie
réalisée par T. Ostertag.
• Figure 9: Laser beam focused into a spodumene crystal.
This picture demonstrates how the beam at its narrowest point is able to analyse in the depth
of a transparent medium. The excited volume is in the region of a few cubic microns. Photo
by Thomas Ostertag.

infrarouge dans la régio n 1700 - 1600
cmt , la région 3500 - 2400 crn -' sera
utilisée pour les identifications des subs
tances de remplissage des émeraudes. En
transmission et en r éflectance diffusée,
l'absorption de l'émeraude est totale pour
des énergies inférieures à 2400 crrr t . Les
liaisons moléculair es des subs tances
organiques (groupe ments carbone 
hydrogène [CvH] et les cycles aroma
tiques) utilisées pour traiter les fractures
d'émeraudes présentent des absorptions
dans cette même fenêtre. En spec tro
métrie lRTF, dans le cas d'une émeraude
traitée , les absorp tions dues aux
vibrations molécu laires de la substance
de remplissage viennent se superposer
au spec tre d'absorp tion de l'émeraude.

L'ut ilisation des spectres de référence
des différentes substances intervient à ce
stade. Les spec tre s d'absorption de
l'émeraude non traitée sont éga lement
indispensa bles. Dans la fenêtre de
transm ission infrarouge (3500 cm-! 
2400 cm- J), certaines vibrations
(notamment O-H) sont or ientées , elles
modifient notablement l'aspect du spectre
en fonction de l'orien tat ion de
l'échantillon (figure 7).

Absorption

Les analyses lRTF en absorp tion don
nent des résultats interprétables lorsque le
faisceau peut être focalisé sur une frac
ture dont la position est préalablement
repérée (aux UV par exemple). Les
échantillons analysés en absorption sont
en général de grande dime nsion (plus
de 5 ct), ce qui réduit les diffi cultés liées
à la déviation du faisceau qui passe à tra
vers la pierre, puis en ressort par l'une ou
l'autre facette. La principale diffi culté de
cette méthode consiste, tout à la fois à :
- focaliser le faisceau sur la fracture,
- orienter le faiscea u tra nsmis sur le
détecteur et,
- conse rve r une énergie du faisceau
transmis suffisante.

Cette manipul ation peut prendre plu
sieurs dizaines de minutes pour un seul
échantillon. Il peut arriver, qu'une analyse
en abso rption , effectuée sur une
émeraude trait ée, ne donne aucun
résultat. En effet, le parcours du faisceau
à l'intérieur de la pierre n'es t pas
parfaitement maîtrisé. Le faisceau peut
très bien passer à côté de la frac ture
traitée. Il est intéressant de noter ici
qu'une analyse récente, effect uée par

cette méthode sur du brut colombien
parfaitement exempt de fractures traitées,
a révélé la présence de très faible quantité
de liaisons C-l--I. Ces analyses ont été
effectuées sur un échantillon parfai
tement nettoyé (d'éve ntue lles traces de
graisse laissée s par les doigts du mani
pulateur étant parfa itement décelables en
spectrom étrie lRTF). Or, on sait que des
traces de matière organique (CH4) natu
rellement présente dans des émeraudes
colombiennes ont été décrites. Celles-ci
prennent place dans les saumures des
inclusion s fluides à plusieu rs phases et
surtout dans les can aux struc turaux
(Zimmerman n & al., 1997) .

Réflectance diffu se

De par sa conception, l'outil dit de
réfle ctance diffuse util isé en spectro
métrie lRTF (figure 8) présente l'avantage
de faire passer le faisceau dans la plus
grande partie de la pierre . Contrairement
aux analyses en absorption, il n'est donc
pas né cessaire de cherc her une orien
tation particulière de la pierre, le faisceau
devant être uniqu ement focalisé sur le
miroir de J'outil. Ceci représente un gain
de temps appréciab le.

Par contre, la dimension des pierres
ana lysab les es t limitée aux dimensions
de l'appareil. Des pierres de plus de 40 ct
entrent difficilement dans l'apparei1!

Du fait que le faisceau interagit avec
un volume plus grand, une perte d'énergie
non négl igeable du faisceau réfléchi est
imputable à l'emploi de cet outil. Quand
aucune substance de remplissage n'est
identifiée à l'aide de cet outil, alors que la
présence d'un traitement est visible au
microscop e binoculaire, il est nécessaire
d'effectuer une analyse plus localisée, à
l'aide de la microsonde Raman.

Analyse des substances
de remplissage en
microspectrométrie Raman

La microsonde Raman utilise la SSEF
est lin système Raman Ren ishaw 1000
équipé d'un détecteur CCD Peltier et d'une
source laser à argon ionisé (514 nm), d'une
puissance de 25 mW. Les objectifs montés
sur le microscope sont des Olympus série
BH à grossissement x5, xl 0, ><20, x50. En
effectuant une analyse en mode étendu, il
est possible d'enreg istrer un spectre de
100 à 9000 cm-l avec une résolution de
2 crn- J (Hânni et al., 1997)



• Figure 10 : Spectres Raman de l'Opticon (en haut), de l'émeraude (en bas) et de l'Opticon
dans une émeraude (au centre). L 'analyse Raman d'une fissure traitée à l'Opticon révèle
distinctement la présence de la substance de remplissage.
. Figure 10 : Raman spectra of Opticon epoxy resin (top), of emerald without treatment
(bottom), and of an Opticon treated emerald (middle). The valuable peaks are in the 1200 to
1800 cm-1 area and around2800 cm-t to 3200 cm-1 where the vibrations oforganic fil/ers are
visible. Copyright SSEF Swiss Gemmologicallnstitute.
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Il est aujo urd'hui possib le d'identifier
la nature des substances de remplissage
des émeraudes grâce à la spectrométrie
Raman et à la spect rométrie infrarouge.
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plissage des émeraudes son t parfois
délicates à interpréter en raison :
- des varia tions des absorptions infra
rouges de l'émeraude en fonction de
l'orientation du crista l,
- des substances de rempli ssage qui, à
l'in tér ieur d'une même émeraude,
peuvent être mélangées.
- de la présence de traces de substances
organiques naturel1es dans les inclusions
des émeraudes non traitées.
- du remplissage éventuel de fissures par
des résines arti ficiell es non époxydes
(tableau 3) et donc sans liaisons
aromatiques.

Il arrive dans environ 5% des cas,
que des identifications n'aboutissent pas.
Ces cas se produisent en général lorsqu'on
observe au microscope binoculaire des
substances de remplissage opaques déna
turées, qui ont perdu leurs caractéristiques
chimiques originel1es.

Il y a sur le marché actue l1ement un
grand nombre d'émeraudes don t les
fiss ures sont ob turées par des rési nes
artificie lles. Il exis te des processus
pour éliminer ces substances. Après
« nettoyage », la pureté des émeraudes
est grandement dimi nuée. Un nouveau
traitement s'impose alors,... avec une
huile ou du baume du Canada.
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émeraude

velée en plusie urs endroi ts . Le temps
passé peut être alors considérable.

Pour l'analyse des substances de
remplissage en spectrométrie Ram an,
deux régions sont intéressa ntes : 1200 
1700 crn-! et 2800 - 3 100 cm- I . La
dern ière région est parfois masquée par
une très forte fluorescence, mais el1e est
exploi table en spectrométrie [RTF. Par
contre, la première région, inexploitable
par les moyens [RTF en place au
laboratoire, es t la base de toutes les
détermi nations fai tes en spectrométrie
Raman (Kiefert et al., 1996).

Par le biais de cette analyse foca lisée
(figure 9), la microsonde Raman apporte
une sensibilité inégalée en spectrométrie
[RTF par absorption non focalisée. Là où
un tra itement es t déce lé à l'aide de la
binoculaire et où les analyses [RTF sont
inefficaces pour identifier la substance
de remplissage, bien souve nt la
microsonde Raman apporte une réponse
positive (figure 10).
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Après avoir analysé toutes les
substa nces disponibl es au labora toire de
la SSEF, nous avon s conclu qu'elles
présen tent des spectres significativement
différe nts, donc, qu'elles sont identi
fiab les par ce tte méthode (figure 5).
L'analyse des su bstances dans les
émeraudes donne un recouvreme nt des
spec tres Raman de l'émeraude et des
subs tances facilem ent in ter prétables
(figure 10). Toutes les analyses Raman
des substances de rernplissage dans les
émera udes donnent des résultats corro
borés en spectrométrie IRTF.

L'ana lyse Raman se fait en foca lisant
un faisceau laser à l'int érieur d'une
fracture d'émeraude remplie . Cette ana
lyse est ponctuell e, con trairement à la
spec tromé tr ie [RTF en réflec tance
diffuse . Il convient donc au préalable de
parfa itement posit ionner la frac ture à
ana lyser (grâce à une observation aux
UV par exemple). Malgré tout, cette opé
ration délicate à mettr e en oeu vre
n'aboutit pas toujours et doit être renou -



DETERMINATION OF THE NATURE OF EMERALD FILLERS
by j-P Cbalain, ProfD,: H.A. Hanni etD,: L. Kiefert

Abstract: For many centuries.fissures
of emeralds have been filled with oils
and other natural substances to enhance
their clarity. For approximately /5 years,
the substances used a/50 comp rise
various artificial resins, mainly epoxy
resin s. The various substances ha ve
different s tability, but non e of the
treatments is permanent. Oils are the
most volatile ofthe fissurefilling media
used, but they can easily be clean ed out
ofthe stone and refilled. Artificial resins,
on the othe r hand, are mu ch more
durable. but they a/50 decompose with

tim e and are then hard to remove.
Because ofthis, the trade often requires
an identification ofthese substances. The
SSEF Swiss Gemmological Institute has
been a pi oneer for such identifications
(Hnni, 1988). Identification can be
performed by lnfrared and/or Raman
spectroscopy. The fi rs t step in fis sure
fi ller identifi cations is a visual
observation in the microscope and under
long- wav e UV-lig ht to estimate the
presence or absence ofafiller as weil as
its p osition in the stone. Afterwards an
identification is p erf orm ed with one or

both of the above mentioned methods.
A t the SSEF laboratory, these two
methods are appli ed in a complementary
way where Infrared spectroscopy is used
as a macro methods and Raman
spectroscopy as a micro method. Once a
spe ctru m is obtained with either one of
the inst ruments, it is compared to the
extensive da ta bank ofeither Infrared or
Ram an spectra of the pu re filler
substances. The present paper g ives an
overview ofcommo n emeraldfi llers and
describes in detail their identification
with Infrared and Raman spectroscopy.
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LE REMPLISSAGE DES FISSURES DANS L'EMERAUDE .
LE BON CHOIX DE L'« AGENT» INCOLORE.

Éric Ruskoné
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L
a C.I.B.J.O, I.C.A. après son
Congrès de Belo-Horizonte, la
réunion de Tucson en février

dernier , et le Congrès de Bogota, en mars,
ont, en une année, marqué la volonté
commune des producteurs , consom
mateurs et laboratoires à trouver une
solution à cet épineux problème.

Colombiens, Brésiliens, Indiens,
Israéliens ont vu leurs exportations
chuter de façon vertig ineuse . La
Colombie en a fait une affaire d'état.
Ses exportations étaient en 1995 de
480 millions de Dollars . Celles-ci ont
chuté progressivement pour pas ser à
130 millions en 1997 1

LC.A. cherche à relancer le marché
de l'émeraude en organisant une vaste
campagne de promotion aux État s-Unis,
avec l'appui des producteurs.

Ce problème, dont les con séquences
financières sont importantes, ne tient qu'à
une question de bon sens, et d'éthique.
En effet, ce n'est certainement pas la
différence de prix entre un bidon d'huile
de cèdre et de résine synthétique époxy
-828- (dite « huile de palme ») qui justifie
le cho ix de ces producteurs.

Devant cette mobilisation générale ,
quelle s peuvent être les tendan ces à venir
et les solutions à appo rter afin d'assainir
le marché de l'émeraude?

Les usages et les règles
sont orientés par la pratique

Les usages et les règles en vigueur
tendent actuellement en faveur de
1'« agent» incolore . La C.LB.J.O. et
LC.A. règlementent ou autorisent de cette
façon le traitement des émeraudes. Seule
la France, pour quelques moi s encore,
interdit, par sa législation (décret de
1968) cette pratique . Heureusement, cette
situation va bientôt changer et notre
commerce pourra s'effectuer d'une
façon plus saine et normale, mais surtout
en harmonie avec les règles européennes
et internationales .

L' « agent incolore »

Le choix du terme « agent incolore »
permet de regrouper un grand nombre de
produits pouvant remplir les fissure s des
émeraudes: ce sont les huile s naturelles
ou synthétiques, les résines naturelles ou
synthétiques, les résines épo xy et tous
autres produits naturels ou artificiels
incolores . L'effet bénéfique de ces
produits se caractérise par leur indice de
réfraction, leur durabilité, leur réver
sibilité et surtout leur stabilité, qui évite
toute polymérisation pouvant affecter
ainsi l'émeraude.

Jusqu'à présent , l'idée était d'informer
le consommateur d'un remplissage
quelconque, mais en aucun cas de le
préciser. Actuellement certains labo
ratoires sont équipés de sonde Raman
ou de spectromètre infrarouge, ce qui
permet d'identifier en quelque s minutes la
nature exacte des produits de remplissage.

Depuis 1980, l'évolution importante
des techniques de remplissage a fait
app araître sur le marché de nouveaux
produits dangereux pour l'émeraude et
impliquant de nombreuses conséquences
pour l'acheteur (physiques, financières et
commerciales). Ce sont, en général , toutes
les résines naturelles et synthétiques et
principalement les résines époxy.

Les conséquences physiques : avec le
temps , au bout de quelques mois, ils
deviennent blanchâtres, jaunâtres voire
brunâtres, ils durcissent et apparaissent
opaques, rend ant la pierre nuageuse ou
laiteuse. Cet effet de polymérisation
entraîne des conséquences sur les
propriétés même de l'émeraude en la
fragilisant. Elle devient sens ible à la
chaleur (éclatement des fissures), aux
chocs (taille, serti). Un mélange de ces
produits peut lui être néfaste .

En résumé, ce traitement est
dangereux , mais aussi fatal, car il est
irréversible. De plus, une rés ine ayant
polymérisé est indestructible et ne peut



po lymé risé es t indes truc tible et ne peut
être dissoute dans les minuscules fissures
de l'émeraude.

Les con séquences financi ères : le but
de ces produi ts es t d'amé liorer de façon
co nsidé rable l'aspect de la ge mme traitée.
Depuis un e dizai ne d'années, les
Co lom biens envahissent le marché inte r
national avec des éme raudes de moin dre
quali té, qu' ils on t pu nett ement amélio rer.
Le tau x d'amé lioration est souvent de 20
à 30 % supérieur à la normal e . Les
Brésilien s on t pu à no uveau exp loi ter
certai nes min es, comme celle de San ta
Teresina dan s l'ét at de Goias, en les
ren tabilisant g râce à ces traitements.

Sans revenir sur les conséquences
physiques énoncées c i-dessus, ces ma
tières son t largement surévaluées, et j e
cons idère, corrune d'ailleurs beaucoup de
mes clients, ces traitements comme
inadm issibles pour des pie rres de gra nde
valeur.

Les conséq ue nces co mme rcia les :
elles sont avant toutes morales vis à vis
du consommateu r. Le produi t de
remplissage do i t être sa in pour
l'émeraude et n'e nge ndre r au cun effe t
seconda ire. De plus , il do it être à tous
moments réver sible . Le renom d' une
Maison peut être en jeu, aussi il es t
plus important de sa voir le préserver.
Un produit natu rel de grande valeu r es t
d'a uta nt plus crédib le s'il ne co ntient pas
de ma tières synthétiques telles les résines
époxy.

Ces tra itemen ts peuvent être psycho
logi quement néfas tes sur le consom
mateur averti. En rés umé, af in d'êt re
créd ible et respecté, il vaut mieu x vendre

un prod uit sa in.

Les tendances
du marché de l'émeraude

Compte tenu de ce s réflexio ns, le
march é risque de se divise r en deu x
ca tégories :
- Les pet ites mar chandises bon marché
pour la g rande con somm ation.
- Les pierres de cen tre d'un certain prix
pour la haute Joaill erie.

II est possi ble que, dans le premier cas ,
l'évolution techn ique de ces traitemen ts
ne prê te pa s à conséquence, bi en au
co ntraire . Dans le second cas, une
tendance naturelle va s'or ienter vers la
transparence, excluant ca tégoriquement
tout remplissage avec des rés ines synthé
tiques. Ces gemmes seront, pou r plus de
garantie, accompagnées de certi fi cats
établis pa r des laboratoir es recon nus.
Ce tte évol ution préservera les invest is
sements des stocks, mai s a ussi l'image
d'h onnêteté et d'in tég rité qu i es t néces
sai re à la confiance du consommateur.

Conclusion

Le « pa ra pluie» des règl es et des
usages professionne ls, concerna nt le
re mp lissage des fis sures dan s les
émeraudes, s'es t largement ouvert sous
la pression internat ionale . Les int érêts
écon omiques, les facil ités commerciales ,
les demandes sans cesse grandissantes
et pres san tes face à une offre s'a ppau 
vrissan t, la cra inte de retombées jud i
ciaires ont favorisé, pri ncipa leme nt, cette
évol ution vers ces pratiques.

Ce « para pluie » saura dans un proche

ave nir se refer me r progressivement
et nature l lernent vers une exi ge nce
commerciale sans cesse grand issante, par
souci d'h onnêt eté et d'intérê t face au
consommateur. Pou r les émera udes de
centre d'une ce rta ine va leur, J'hu ile pour
rait res ter le pro duit de remp lissage de
référence exc luant a insi toutes résin es
synthétiques.

Les émeraudes qui co ntiennent de s
résines syn thét iques de façon irréversible
subi ro nt une décote de 20 à 30 % par
ra pport à un remplissage traditionnel
avec de ]'hu ile. Cec i est déjà le cas dans
l'esprit de bea ucoup de nos c lients .
Le marché se ra alors na ture llement
ass aini.

Seule la matière sai ne saura révé ler sa
pro pre ric hesse et la na ture res tera à
nouveau maî tre de sa beauté.



/

EMERAUDES TRAPICHES COLOMBIENNES
Daniel Ohnenstetter, Gaston Giuliani, Osmar Bustos

DanielOHNENSTETTER 1,

GastonGIULlANI 2,
Osmar BUSTOS3

1:CRPG -CNRS, BP 20,
5450 I-Vandoeuvre-Iès-NancyCedex, France

2 : ORSTOMetCRPG-CNRS, BP20,
5450I-Vandoeuvre-Iès-NancyCedex, France

3: Guazo Ltda,Apartado Aereo30883,
Bogota, Colombie
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est spécialiste de l'étude des minéra
lisations liées aux roches basiques
et ultrabasiques, ainsi que de la
caractérisation des minéraux par
cathodoluminescence.

L
es éme raudes trapiches ont été
ain si dén ommées en langue espa
gno le à cause de leur ressem 

blance avec le système de roues dentées
servant à broyer la canne à sucre
(Mc Kague, 1964). Ces éme raudes ont été
décrites pour la premi ère fois par le fran 
çais Bertrand (1879). Dans le compte
rendu de la séance du 13 février 1897 de
la Soc iété Minéra logi que de France, il
est spéc if ié : "M . E. Bertrand prése nte
ensuite des cris taux d'émeraudes ass ez
curi eux; ce s éc hant i llons viennent de
Muso, Nouvelle Grenade. Ils sont form és,
au ce ntre , d'un e portion hexagonale
presque incolore; cette pa rtie cen tral e
est entourée d'une autre portion ve rte
striée par all èlement aux cô tés de l'hexa
gone , et présentant des modifications
tangentes aux arêtes du pri sme. La partie
centrale montre à l'oeil nu l'astéride à six
bra nches et le cercle parh él iqu e ; au
microscope polari sant , en lumière conver
gente, on voit la croix et les anne aux, avec
une faibl e di slocation dans les trois
di rections normale s aux cô tés de l'hexa
go ne . Le s parties ve rtes striées qui
enveloppent le noyau central, mont rent à
l'oeil nu un e seule lig ne lum ineuse
perp endicul aire aux stries . En lumi ère
po larisée co nvergen te, la croix et les
anneaux sont constamment déformés et
mo ntrent un phénomène sembla ble à
celui que donnerait un cristal à deux axes
rapprochés , le plan des axes étant perpen
diculaire aux stries. Ce s cristau x au
nombre de quarante environ, montrent
tous le même phénom ène".

Bernauer (192 6) décrit les différent s
hab itus de ce s ém er audes tr api ches
not amment , les zones d'in clusions
op aques qui so u]igne nt l'h exagon e
ce ntral a insi que les a rêt es (F ig. 1).
D'après Scheibe (192 6), ces ém eraudes
trapiches ont cristallisé dans les schis tes
noirs de la formation Viletta du Cré tacé
inférieur, et elles so nt ass oc iées aux
émeraudes gemmes qui cr istallisent dans

des veines à carbonates . Les ém eraudes
trapi che s de Muzo et de Pefia Blanca on t
par la su ite été décrites par C hauda ri
(196 9) , Nassau et Jackson (1970) et
O'Donoghue (1971) . D'après Tripp et
Hernandez (1970, cité dans Sinkank as et
Read, 1985), les trapiches de Pefia Blanca
ont été découverts par un fer mi er , le
cris tal le plus grand pesait 167 carats.

L'arrangem ent texturai en six secteurs,
leur confèr e un aspect étoilé (as téride).
Ces cristau x ont la particular ité de
présenter une intercroissa nce de béryl et
du matérie l inclu s ou interstiti el qui peut
être de différente nature . Pogue (19 16 a,
b) avait décr it du matériel carboné
di sposé le long des axes cristallogra
phiques . Nassau et Jackson ( 1970) et
O'D onoghue ( 1988) ont signa lé que les
inclusions, formant l'aspect plumeux et
op aque du minéral, éta ient co ns titué
d'alb ite et de bér yl (Fig . 1). Sinkan kas et
Read (1985) ont identifiés la ca lci te, la
dolomie, le quartz, l'albite, la pyr ite, la
biotite, le kaol in et du ma tériel carboné.
Notre étude a mis en évi dence outre les
ca rbonates et la py rite, la présence
d'apatite, d'albite-oligoclase, du feldspath
potassique, de la monazite et même du
zi rcon. Le nucléus des cr istaux c'es t-à 
dir e la zone centra le, est for mé par un
pr isme hexagonal de béryl limpide alors
que les zones extéri eu res sont formées
de pri sm es trapézo ïd au x (Schiffman,
1968) faisant penser à des pét al es de
fleur. Ces prismes peuvent être incolores
ou verts (qua lité gemme) .

D'après Webs ter ( 1983), les éme
ra udes trapi ches de Chivor et de Pefia
Bla nca sont givrées avec des stries
in te rn es et un nuc lé us ve rt a lors qu' à
Muzo, le prisme cen tra l est opaque . De
magnif iques caboch ons d'émeraudes
tr apiches de 5,5 et 6 ,9 carats sont
co nse rvés au Nati onal Ge m Collection
de la Sm ithso ni an Institut ion (Pos t,
1997). En Co lombie, co ntrairem en t à la
provenance erronée de la publi cation de



• Fig. 1. Photographies en lumière transmise (A) et réfléchie (B) d'un cristal d'émeraude
trapiche de Peria Blanca. Noter sur la photo A, le prisme hexagonal central limpide et les
prismes trapézoïdaux verts avec des stries et sur la photo B, l'aspect plumeux des inclusions.
Largeur du cristal: 2,5 cm; C - Image en électrons rétrodiffusés au microscope électronique
à balayage d'une émeraude trapiche de Coscuez: le béryl apparaît en gris clair et les inclusions
en sombre. Largeur de la photo 240 IJn ; D - Détail des inclusions en image en électrons
rétrodiffusés au microscope électronique à balayage, le béryl est gris, l'albite est gris clair et
l 'apatite et la pyrite sont blancs brillants. Largeur de la photo 36 un ; E - Cristal d'apatite (a)
dans une incl usion. L'échelle est indiquée sur la photo.

. Fig. 1. Transmitted (A) and reflected light (B) microphotographs ofa trapiche emerald from
Peiie Blanca. Note on photograph A, the colorless hexagonal central prism and the green
trapezoidalprisms showing striation and on photograph B, the feathery aspect of the inclusions.
Width of the photograph trap iche crystal: 2.5 cm; C - Back-scattered electron image obtained
under a scanning electron microscope ofa trapiche emerald from Coscuez: the beryl appears
in bright gray, and the included material in black. Width ofphotograph 24O.un; 0 - Detail of the
inclusions in scanning electron microscope back-scattered electron image, in gray beryl, in light
gray albite crystal and in bright white apatite and pyrite. Width ofphotograph 36 .uIl; E - Apatite
crystal (a) in an inclusion. The scale is indicated on the photograph.

Nassau et Jackson (197 0, reprise par
Webster en 1983), les émeraudes
trapiches se trouvent uniquement dans
certains gisements de la zone à émeraude
occidentale; elles ne se renco ntrent pas
dans les districts miniers de Gachal à et de
Chivor. Les émeraudes trapiches que
nous avons étudié proviennent des mines
de Muzo, de Coscuez et de Pefia Blanca;
les cristaux les plus larges font 1,2 cm
de diamètre dans une coupe perpendi
culaire à l'axe c.

La cathcdoluminescence (CL) s'est
répandue dans les années soixante pour
l'étude et la caractérisation de matériaux
géo logiques (cf pou r l'h istori que, les
ouvrages de Marshall, 1988; et de Pagel
et al ., 1998, à paraître; ain si que les
articles de syn thèse de Rémond et al .,
1992, et Barbin et Schvoere r, 1997).
Leverenz (1950, cité dans Pagel et a l.,
1998) a indiqué que le terme phoshphor
(et non l'é lément phosphore) a été intro
duit en 1603 par Casc iarolo de Bo logne
(Italie), dénommé ainsi d'après le grec
"phosphoros = qui donne de la lumière"
pour des solides naturels qui luminescent
dans l'obscurité , après avoir été soumis à
l'exposition des rayons de soleil. Le terme
luminescence, du latin "lumen = lumière
+ escence", a été introduit par Wiedemann
(1888, cité dans Nichols et al ., 1928).
Cette luminescence peut être provoquée
artific iellement sous le bombardemen t
électronique d'un échantillon, en
l'occurrence ici des cristaux d'émeraude.

Deux principa ux types d'appareils de
ca thodoluminesce nce existent act uel
lemen t. Le premi er, appelé à cathode
froide, es t monté sur un mic roscope
optique, le second, à cathode chaude , est
util isé dans les microscopes à balayage
ou so us les microsondes élec troniques
(appelées aussi sonde de Castaing). Il y a
plus de cen t ans, Crookes (1879) a le
premier observé dans son tube ca tho
dique la luminescence des émeraudes. li
la décri t ainsi: "Emeralds. A sma ll
hexagonal prism gave out a fine crirnson
red colour. T he light was polarisee!,
apparently completely, in a plane
perpendic ular to the axis; this would
correspond therefore to extraordinary
rays which in emerald, as a negative
crys tal, represent the quicker rays
vibrating presumably parallel to the optic
axis of the crystal. ... Beryls exhibited no
corresponding phenomena." li a ainsi mis



• Fig . 2. Image de cathodoluminescence froide d'émeraudes
trapiches de colombie.
A - Emeraude trapiche de Peiïa Blanca présentant un coeur hexagonal
et trois prismes trapézoïdaux rouge sombre qui correspondent aux
zones translucides, les autres prismes plus jaune-orangé
correspondent aux zones vertes à l'oeil nu. Noter que les inclusions
entre les pr ismes sont non luminescentes à l'exception de certains
points br illants qui sont des apatites. Largeur de la photo 4 mm ;
B - Détail du prisme trapézoïdal de gauche. Noter les stries parallèles
à l'allongement du prisme. Largeur de la photo 2 mm ;

C - Dissolution et recristallisat ion dans une émeraude trapiche de
Muzo. Largeur de la photo 2 mm ;

D - Filonnet de calcite en jaune orangé (luminescence due au Mn 2+)
recoupant une émeraude trapiche de Coscuez au contact entre le
matériel inc lus et le prisme trapézoïdal. Largeur de la photo 2 mm.

• Fig . 2. Cold cathodoluminescence image of colombian trapiche
emeralds.
A - Trapiche emerald from Peiia Blanca showing a central hexagonal
prism and three trapezoidal prisms of red colour corresponding to the
clearpart of the crystal under nacked eyes, the three others prisms with
red-orange colour correspond to green colour emeralds. Note that
the included m aterial between the trapezoidal prisms is non
luminescent except some smal/ bright spots corresponding to apatites.
Width of the photograph 4 mm ;
B - Detail of the trapezoidal prism from the left. Note the
paraI/el striation to the border of the trapezoidal prism. Width of the
photograph 2 mm ;

C - Dissolution and recrystallization in a trapiche emerald from Muzo.
Width of the photograph 2 mm ;

D - Calcite veinlet crosscutting a trapiche emerald from Coscuez at the
boundary between a trapezoidal prism and the included material.
Width of the photograph 2 mm.

en évi dence les phénom ènes de polari
sa tion de la lumière émise par les cristaux
sous le bombardement élec tron ique.

Burns et al. ( \96 5) ont iden tifié le rôle
du Cr3+comme le principal ac tiva teur de
la cathodol umin escence , en émetta nt
dan s le rouge (Fig . 2 et 3). Des zona tions
de cro issance dans les émera ud es de
Ca rnai ba (Brésil) ont été mi ses en
év ide nce par CL par Mariano (1974 ci té

dan s Marsh all , 1988). Les émera udes
étud iée s en CL de la mine de M uzo
sont accompagné es d'autres mi néraux
luminescents tel s que la pa ris ite et
la fluorit e (les activateurs de lumi
nescen ce de ces minérau x étan t les
lanthanid es a insi que l'o ligoclase de
néoforma tion ("a u thige nic") non 
lum inescente (Mariano, 1974; Escobar
et Mar ian o 1976 c ité dan s Marsh all ,

1988). Depu is la CL a été utilisée pour
dis tingu er en tre les vra ies de s fau sses
pierres (Pohnalo, 1989) . Cet au teur a
montré que les éme raudes syn thétiques
étaient pl us lum inescentes dans la bande
680-750 nm d'u n facte ur de 10 pa r
rapport aux gem mes naturelles.

Les études que nous avons entrepri ses
et qui sont en co urs d'achèvement , ont
consi sté à procéder à un e image rie



• Fig. 3. Image transmise (A) et de cathodoluminescence (CL) froide
(B) d'une émeraude trapiche de Muzo. Noter la surcroissance ve~e (A~

qui correspond aux zones plus rouges orangées en CL, un liser é
légèrement plus brillant sépare le coeur rouge -rose de la surcroissance.
Largeur de la photo 2 mm.

• Fig. 3. Transmitted Iight (A) and cold cathodoluminescence (CL)
photographs of a Muzo trapiche emerald. Note that the green
overgrowth (A) corresponds to the red orange part in the CL image (B),
a small more bright border underlines the contact between the rose
red core and the red orange overgrowth zone. Width of the photograph
2 mm.

systém atique (Fig. 1, 2, 3, 4) sous d ivers
mod es d'observation de ces cr istaux afin
de mieu x comprend re leurs mécanismes
de croi ssance et de zonation . On peut
noter que la cristalli sati on est de type
sq ue lett iq ue , do nc ces cr is ta ux se
form ent rapid ement. Ils réag issent avec
d'une par t, l'en caissant "les schistes
noirs" et d'autre part, avec le fluide
hydrothermal. On peut ainsi observer des
phénomènes de d isso lu tion e t de
recristaJlisation (Fig. 2C). La complex ité
des inclusions doit être soulignée (Fig . 1
D et E). L'analyse spectrale en CL a
permis de me ttr e en év idence des
di fférences not abl es entre prism e
hexagon al central et pr ism es trapé
zoïdaux. Les béryls trans lucides n'on t pas
de répo nse sp ectral e car l'int ensi té
d'émission de CL dép end des teneu rs en
Cr 3+ (Fig 2, 3 et 4) . L'i ma ge rie C L
coup lée avec l'analyse in situ des mineu rs
à la microsonde élec tro nique est un outil
pu issant pour voi r en détai l les zon at ions
en vanad ium et chrome da ns les zo nes
de surc roissance de ces mi néraux (Fig .
4) . On pe ut mettr e ains i en évidence par
le découplage de ces éléments traces, que
le Cr 3+, responsab le de la lumi ère roug e
émi se par ces cristaux, ne suit pa s
toujours les pro fils de concentration en
vana di um . Ce ci s ugg ère ain si un
ph énomène de diffusion sélective à partir
du fron t méta sorn atique cr éé par
l'avancée du fluid e.

Pour co nclure, signalons que la texture
trapi che a été décrite récem ment dans
d'autres minér aux te ls qu e les rubis
(Müllrneister et Za ng, 1995; Schmetzer
al. 1996), les co rindons (Herm et Bank,
1996) et les saphirs (Koivula et al, 1994).
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COLOMB/AN TRAP/CHE
EMERALDS

Abstract - The Colombian trapiche
emeralds were cal/ed aft er the spanis h
wordf or gears usedfor cru shing sugar
cane. The sector zo ned texture is made
byan intergrowth of mostly clear bery l
(and/or eme rald) and opaque material
ofdifferen t origin. First described by
Bertrand (J879), studied in detail by
Bern auer (J926) and Nassau and
Jackso n (J9 70) . Thes e last authors
showed that the opaq ue inclu sions
co ns is t mainly o f alb ite and bery l.
Additional include d minerais were
reco vered in this study : monazite, K
fe ldspar pres umably adu laria, epidote,
apa tite and zircon. Transmiued an d
reflected light as wel/ as BSE-SEM and
CL photograp hs show the co mp lex
sk eletal growth pattern of these
trap iche emeralds.
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• Fig. 4. A -Image CL obtenue au microscope électronique à balayage
montrant les deux surcroissances dans une émeraude trapiche de
Muzo. L'échelle est indiquée en micromètres sur la photo; B •Traversées
effectuées dans la même zone (données microsonde électronique). Les
teneurs en V203 exprimées en pourcentage poids d'oxydes (wt %) sont
plus élevées vers la bordure du cristal et plus pauvres au coeur; les
teneurs en Cr203 soulignent les deux zones visibles sur l'image CL. Le
liseré entre la surcroissance verte et la zone limpide est marqué par un
enrichissement en chrome, le coeur étant appauvri.

• Fig. 4. A - Scanning electron microscope CL image of a trapiche
emerald from Muzo showing two overgrowth zones. Scale indicated
on the photographs; B - Scanning through two overgrowth zones of
a trapiche emerald from Muzo. The contents of V203 in weight per
cent (wt%) are enriched in the rim of the crystal whereas the contents
of Cr203 underline the two growing zones, with an enrichment in the
border between the green overgrowth zone and the depleted core
zone of the crystal.
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L
e développ ement des connais
sances sc ie ntifiques et l 'évo
lution des techn iques dep uis le

XVIIIe sièc le ont permis d 'envisager dès
le XIXe siècle la sy nthèse des minérau x
et de s ge nunes. L'émeraude en ce sens
fu t tou t partic ul ièrement concernée .
L'hi stoi re des sciences no us rapporte
certains aspects épis témo logiques qui
rece ntrent les pensées évo lutives de la
recherche sc ientifique expérimenta le,
principa lemen t ce lles qui ont contribuées
à créer des « doubl ures » artific ie lles
extrêmement réali ste s.

Les recherches sur la fabricatio n syn 
thét ique des gem mes ont débuté en
France so us l'impulsion de p lusieurs
savants de renom qui se succé dère nt dans
les grandes institutions. Pour l' ensei
gnement de la chimie au Jardin du Roy,
Lou is-Leclerc comte de Buffo n (1707 
] 788 ) était en to uré de collaborateurs
chimistes éminents, pa rm i lesquels,
Guillaume François ( 1703 - 1770) et
Hi laire Marin Ro ue lles (1718- ]799 ),
Pierre Joseph Macquer ( 17] 8- 1784), pui s
An toine François Fourcroy (175 5- 1809)
(1) . Fourcroy, aidé d ' un assistant Nico las
Louis Vauquelin (1763 id . - 1829) qui
donna une gran de imp ulsion à la chimie
moderne de An toine- Laur ent de
Lavois ier (17 43- 1794), chim ie que
Martin He inr ich Klaproth (174 3-1817 )
fonda teur de l'analyse minérale propagea
de son côté en Allemagne. Dès 1797, et
à la dema nde de J'abbé René-Just Hauy
(1743 -1822), Père de la Cr istall ograp hie
mathématique, Vauquelin, dan s un miné
ral, réa lisa les prem ières analyse s
chimiques du béry l. Vauquelin déco uvrit
ainsi le « glucine ou glucini um » nouveau
corps simple connu actue llement sou s le
nom de « Béryllium » (2). Cette découver
te fondamentale concourt aux découvertes
ultérieures en matière de chimie minérale.

Les co llections du La borato ire de
Minéralogie du Muséum conser vent près
de ] 500 minéraux syn thé tiques anc iens.

Certaines sy nthèses d 'oxyd es et de
silicate s sont extrêmement intéressantes
pour l' his toire de la Gemmologie , en
p ar ticu lier les syn thèses de Pierre
Berthier ( 1782- 186 1). Il ava it obten u des
d iops ides synthé tiques en 1824, an née
où Se ybert, é lève américa in de Hau y,
ava it réussi t l' an alyse du cymop hane
(chr ysobéryl) . En 1853, le M uséum rece
vait en donation de madame Ebelman,
une série de cr ista ux obtenus par son
époux Jacques-Josep h Ebel man (18 ] 4 
1852) (3) qui avai t réuss i vers 1848, à
synthétiser des cristaux lamellaires de
rubis syn thé tiques , des cristaux oct aé
driques de spine lles roses et bleus et du
chrysobéryl. Ebe lman avait en ou tre
provoqué la cristallisation artifi cielle de
béryls verts à partir d 'une solution de leurs
constituants dans l' acide bor ique fondu .
Ses rech erc hes fure nt poursui vies par
d' autres savants pour trouver un solvant
convenab le et mettre au poin t un procédé
hydrothermal plus proc he des condi tions
de formation nature lle des cr istaux.

Duran t la deu xième mo itié du XIXe
siècle, la sy nthèse des gemmes fu t un
sujet qu i tour menta l' esp rit de quelques
chercheurs. Marc A.A . Gau din, avant
1869, avaient permis d 'obtenir, par fusion
direct e à la flamme à haute température,
de fines esqui lles cristallines d' alumi ne
sans belle co loration rouge. Ces dern ières
malheureusement s'opacifiaient au cours
de leur refroid issement.

Quelque s années plus tard , en 1888,
Paul -G abrie l Ha utefeuille ent reprit de
nombreuses expériences de syn thèse de
gemmes. ]] a co nsigné ce rtains de ses
résultats dans des tu bes de verres
bouchonnés réunis dans un coffret en bois.
Le Muséum conserve 26 de ces tubes avec
en tre aut res c inq sy nthèses d ifférent es
d 'émeraude s : « émera ude ferr ifère »,
« émeraude lithique », « émeraude magné 
sienne », « émeraude chromifère »,
« émeraude avec phénacite » (voir photo) .
Une étiquette con tenu e dan s la boîte



• Photo 1 : Glucine (Béryl synthétique) - Fusion de 8 9 glucine, 10 9 silice,
35 9 carbonate de potasse. Photo Jean Lossel

• Photo 2 : Émeraude synthétique cristaux anc iens nourris par MM
Hautefeuille et Perrey. Photo Jean Lossel

indique que le tube «d'émeraude chromi
fère reproduite chimiquement par
monsieur Hautefeuille, Professeur à la
Faculté des Sciences » avait été exposé
par le passé dans une vitrine de la Galerie
de Minéralogie-G éologie. Il faut signaler
le degré de perfectionnement des expé
riences de P-G. Hau tefeuill e et de A.
Perrey (4), car les fond ant s employés
pour leurs synthèses de corindon et de
silicates de béryllium sont parfois
semblables àceux employés aujourd' hui
(vana dates et molybdates alcalins)
de même pour les modes opératoires :
proportions convenables de l'oxyde de
béryllium, de la silice, de l'a lumine et de
l'oxyde de chrome comme colorant, le
tout dans du molybdate de lith ium .
Hautefeuille et Perrey, en obtenant une
so lution sursaturée de béryl qui fut
maintenue à 800°C firent cristalliser, à
partir d'un germe, des cristaux de béryl
verts atteignant 1,4 mm de longueur, en
15jours à 3 semaines.

Hautefeuille et Perrey sont à l' origine
d'un procédé raté dans ses expériences,
qui a pourtant perm is de nombreu ses
productions industrielles. En 1877,
Edmond Fremy et son collègue C. Feil
avaient travaillésur les problèmes de syn
thèse des corindons destinés à lajoaillerie
et aux fabricants d'horlogerie. Ils mirent
au point un corindon vert comme rcialisé
sous l' appellation erro née « Emeraude
de synthèse ». Le sens « synthèse» fut
même annoncé à l' époque par certaines
personnes peu scrupuleu ses comme une
localité où venaient d 'être découvert un
nouveau gisement de gemmes... Ainsi ,

des imitations trompe uses, voire fraudu
leuses, dont la compos ition chimique
n' éta it pas en rappor t direct avec la
véritable compo sition chimique de la
gemme concernée comme ncèrent-elles
à être proposées aux bijoutiers. Leurs
noms commerciaux évocateurs, sans
rapport avec les réalités scientif iques,
s'appuyaient sur les apparences naturelles.
Les pierres synthétiques allaient envahir
peu à peu le marché de la gemmologie. A
partir de 1930, les organisations syndi
cales (B.I.B.O.A.) (6) édictèrent des
nomenclatures pour corriger les abus en
matière d'appellations.

Activement commercialisées à part ir
de 1945, des émeraudes synthétiques ont
été ainsi fabr iquées notamment par
voie anhydre par Chatham (Etats-Unis)
après 1940, Gilson (France) depui s
1963, Zerfass (Allemagne) depuis 1964,
etc. Elles se dist inguent par des
consta ntes physiqu es différentes des
émeraudes naturel les et une teinte due
uniqu ement à d' import antes traces de
chrome. Elles sont souvent très lumines
centes sous les ultraviolets pour éviter
les confusions liées au mot « création »,
un décret édicté en 1968 interdit la
traduction littérale de « Chattham created
emerald », car, en France, une «émeraude
création Cartier », par exemple, est une
émeraude naturelle montée sur un bijou
pensé, dessiné et réalisé par Cartier.

Vers 1928, le Professeur Nacken mit
au point un proc édé par dissolution
hydrotherma1e proche des conditions des
formations naturelles. A partir d'une
solution acqueuse alcaline d'oxydes mis

sous 1000 Atmosphères et 370 - 400°C.,
il obtint des cristaux artificiels de 10 mm
de diamètre sur 2 à 3 mm de longueur.
Dans ce procédé part icul ier, outre une
légère différence de température provo
quée entre la base et le sommet de
l'autoclave, Nacken faisait régner des
conditions telles , que l' eau maintenue
dans un état supercritique à l'in star des
conditions physico-chimiques, soit assez
proches de f ilons pneumatolytiques et
pegmatitiques. Les cristaux artificiels s'y
développent à partir d 'un germe .
L'industrie allemande en 1928, mit au
point un procédé de synthèse des
émeraudes artificielles dont les produits
ne furent commercialisés qu 'une dizaine
d' années plus tard sous la dénomination
« lgmerald ». En Autriche, en 1964, la
fi rme Lechleitner repr it ce procédé en
faisant cristalliser de l'émeraude synthé
tique autour d'un noyau d'aigue-marin e
naturelle, puis entre des lamelles de béryl
naturel, créant ainsi « Igmerald » et
« Ernerita ». Ce type de plaquage d' éme
raude synthétique par dépôts épitaxiques
de béryl synthétique (« synthetic-coated
béryl ») autour d'une gemme naturelle,
fut distribué par la firme Linde Air
Products Co (USA) dès 1965. Peu après,
cette firm e fabriquait et commercialisait
des émeraudes synthétiques monocristal
lines convaincantes , avant de céder son
procédé à la société « Regency ».

D' autres firmes développèrent aussi
cette fabrication, telle Inamori Division
of Kyocera (IDK) au Japon, qui lança
vers 1975 sur le marché interna tional,
une émeraude issue de ce même procédé
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• Photo 3 : Émeraude synthétique cristaux anciens nourris par MM
Hautefeuille et Perrey. Photo Jean Lossel

• Photo 4 : Synthèse d'émeraude. Émeraude chromifère reproduite
chimiquement par Hautefeuille en 1888. Photo Jean Lossel

hydrothermal co nnue so us le nom de
« Crescent Vert ». Biron en Australie, qu i
installé à proximité du gisement d ' éme
raudes de Poona, prétendait «purifier »
ces émeraudes particulièrement chargées ;
ces émeraudes synthétiques furent même
parfois présentées comme « émeraud es
de Poona recristallisées ».Dans les années
80, sur ce même procédé, une émeraude
sy nthé tique opaque «emera ldo lite »
apparut sur le marché de la gemmologie.
Elle ne fu t taill ée qu ' en cabochons ,
parfo is gravée .

La product ion d' émeraudes synthé ti
qu es de plu s en p lus propres et suffi
samment volumineuses pour être tailiées
à facettes eut un rapid e succès co mmer
c ial. Le rêve de posséder une ge mme
taill ée com me l' ém eraude étai t désor-

(1) Fourcroy devint le premi er titulaire
de la Cha ire de Chimie en 1793 , l' une
des dou ze chaires cr éées lorsque la
Conven tion Nat ional e réfo rm a
l'a ncienne Institution Royal e pour en
fa ire le « Mu séum d'Histoi re Natu relle »

(2) L'usage anglo-s axo n a imposé le
nom bér yllium dans la litt ér ature
modern e, ce qui ne diminue en rien la
découve rte de Vauqueli n, lorsq u' il a
prouvé par la chimie J' identité du bér yl et
de l' éme raude que Hauy avait déjà réun i
dans la même espèce, par la
cris ta llographie, à l'extrême fin du
XVIIIème siècle. Signalons aussi
quelques autres analyses chimiques de

ma is réal isable, chac un pou vait, s ' il le
dési ra it, cha nger une pierre naturel le
cassée ou perdue par un e synthès e
« co nvaincante ». Le bijou gagna it en
qu ali té esthétique tout en deven ant
soc ialernent « correct », puisque la déno
mination de la pierre d'imitation port ait
le nom «émeraude », mêm e s ' il é tai t
suiv it de «synthétique ». L' émeraud e
sy nthé tique en tout cas dé valori sait
définiti vem ent les verre s trop co mmu ns
et les inévitabl es doubl ets gre na t-ve rre
largement répandus sur le marché de la
ge mmologie de l' époqu e.

De multiples ate liers fab riqu ent,
montent des éme raudes synthétiques, tant
par voie an hyd re qu e par voie hydro
thermale. Les condi tions physico
chimiques exactes sont bien évidemment

Vauquelin et plus pa rticul ièrem ent celle
d ' un si licate d'aluminium et de
Bér yllium bien con nu des
ge mmo logistes: I'euclase.

(3) Jacqu es-Joseph Ebe lma n (18 14
1852) Administrateur de la Ma nufacture
de Sèvre, a surtout laissé son nom dans
l'hi stoire des scien ces pour les notab les
progrès qu ' il a réal isés pour amél iorer la
fabrica tion de la porcelaine

(4) Comptes-rendus de l ' Acad ém ie
des Sciences Tome CV ; an na les de
l' Ecole Normale Supérieure, 2ème série,
tome IX, p. 396, et Bull. de la Ste
Fran çaise de Minéralogie, n04, 1890 , p.
141 à 149.Une année permet d' obt en ir

tenues secrètes, ce qui perm et à chacun
de prétendre à une prod ucti on plus
co nvaincante que celle du voisin. La
Ru ssie, la Chine sont ains i dan s le
concer t des producteurs d' ém er audes
synthétiques... L'état actu el des connais
sances en matière de fabricati on de
cris taux synthétiques d'émeraud e, peut
fa ire penser que si les principau x
procédés de cri st alli sat ion ont été déjà
été au point, l' avenir lai sse entrevo ir
encore bien des surprises. Si la réal isation
quasi surréali ste des imit ations n ' a pas
encore tout dévoilé, on peut imaginer que
la conjugaison des procédés de fabrica
tion ajoutera à la qualit é gemm ologique
des pierres artifi ciell es.

un cristal de 2 cm de long très chargé en
inc lusi ons s imilaires à cell es trou vées
dan s les éme ra udes synthé tiques du
pro céd é Hautefeuille et Perrey.

(5) Compte-re ndu des séances du
Journal scientifiqu e ( 1878 ) & abstrac t
Mineralogi cal Magazin e of the
Mineralogical Society ofEngland (1878)

(6) B.I.B.O.A. : Bur eau International
de la Bijouterie, Orfèvreri e, Argenterie .

(7) 1998 (Fév.) - Poirot Jean-Pau l &
Erik Gonthier: « Le contrôle des perles à
partir de 1929 au Lab or at oi re
Gemrnologique Français (du laboratoire
syndica l au laboratoire CC IP) . Revue de
Gemmologie n0133 .



FROMLAVOISIER )S CHEMISTRY

To THE SYNTHETICEMERALD

byE. Gontbier

Research 011 th e synthetic
manufacturing of g em s started in
France under the imp etus of se vera!
scientist s teaching ch emistry at the
King's Garden ill Paris. At Abb ot René
Just Hauy 's request, Va uqu elin carried
out the firs t chemical ana lysis of a
mineral- ethe beryl-c-as early as 1797.
Vauqu elin disco vered "glucinium "--a
new simp le body currently known under
the name "beryllium. " Thisfundame ntal
discovery concurred ta later discoveries
in the field of mineral chemistry. The
Museum boas ts about 1,500 old
synthetic minerais , among which some
velY interesting nion ox ide and s ilicate
syntheses in the history ofgemology-:
pa rti cularly Pierre Bert ier's syntheses.
Bertier (1782 -1861) created sy nthetic
diopsides in 1824. In that year Seybert
-an Am erican dis cip le of Hauy --was
able to analy ze cy mophane
(chrysobery l) . In 1853, the Mu seum
was presented with the se t of crys tals
p roduced arou nd 18 48 by Jacq ues
Josep h Belina n. These were flaky
crys ta ls (synthetic rubies , oc tahe dral
crystals ofp ink and blue sp inels and
chrysobery l). Fu rth erm ore , Ebelman
brought abo ut the artificia l
cry st allizat ion of green bery/. He
s tarted with a solu tion of their
con stit uents in molten borie ac id. Other
sc ientists pursued Ebelman's rese arch
hop ing ta di scover another sui/able
so lvent and inven ting an hydroth enna l
system d oser ta the natural conditions
ofc rystat fo rmation.

Bef ore 1869, Marc A.A. Ga udin
had bee n able ta produce tiny, alumina
splinters that d id not ha ve a good
looking red co101; by direct fusion under
a high temp erat ure flame.
Unfo r tuna te ly, th e sp iinters became
more and more opaque in the process of
co laring.

ln 1888, Paul-Gabriel Hautefeuille
stored so me of his produets in corked
test tubes p laced together in a woo den

casket, The Museum boasts 26 ofthese
tu bes with among other th ings five
different emerald synth eses: the
"ferrous emera ld , " th e "lit h ium
co nta ining emerald, " the "magnesie
co nta ining emerald, " th e "ch rome
co ntai ning emerald, " th e "phenoc ite
containing emerald. " On e mu st stress
th e deg ree of sop histication of P-G
Hautefeuille and A Perrey 's experiment.
In de ed, the flux es they used fo r their
co rundum and be ryllium silica te
sy ntheses Cire so mehow similar ta so me
of today (vanada tes and alka line
molybdates) . Theil' operating processes
are so me what s im ilor tao: mixing
appropriate proporti ons of bery llium
monox ide, silica, alumina and
chromium monoxide-used for coloring
-in lithium moly bdate. Haut efeuille and
Perrey were ab le to produce an over
saturated bery l so lution. They
maintained it at a temperature of800° C
and, using a germ, managed ta
crystalliz e 1.4mm long gree n beryl
crys tals, with in 15 days ta 3 wee ks .

In 1877, Edmond Fremy and his
co/league C. Feil, who were wading on
the synthes is of the co rundu m pieces
app ropriate for jewel ry and clock
niaking. produeed a green co rundu m
that th ey commerciallz ed under the
name of "Syn th etic Em era ld. n

Unscrupulou s people trunip et ed the
"Sy nthe tic Emerald" id ea as if ' it
designated the new location ofa gem
dep osit... .Thu s, decep tive, indeed
fraudul ent imitations, th e chemical
compositio n ofwhich was not in direct
relCition with th e real chem ieal
compos ition ofthe gem , were oiJered ta
j ew elers. Their evo cative commercial
names, which had nothin g ta do with
se ientijic realities , were backed up by
sheer na tural appearances.

A ctively comm ereialized s inee
1945, sy nthetie em eralds have been
produced-no tably by the anhydrite
meth od by Chatham (Unit ed States) ,

Gilson (France) since 1963 and Zerfass
(German y) since 1964, etc . They can
be distin guished by physical constants
differingfro m those ofnatural emeralds
and by a shade ofcolor exclusively due
ta important traces of chrome. They
oj ien are very luminescent under
ult raviolet. With a mind ta preventing
any co nf us ion linked ta th e ward
"creati on," a statu tory arder enacted in
1968 fo rb ids the litera! translation oj
the phrase "Chattham created
emerald ", sinee in France, a "Cartier
Creation emerald " fo r exa mple, is a
natural emerald se t on a jewel.
imagined, des igned and produe ed by
Cartier.

Around 1928, Profess or Nacken
inv ented a meth od ba sed on
hy drothermal disso lution close ta the
conditions of natura lfo rmations . From
a watery alkaline solution ofmonoxides
under 1000 A tmosph eres and at a
temperat ure of370-400°C, he obtained
2-3 mm long artificial crys tals of10 mm
in di ameter. l n 1928 Germa n industry
elabo rated a method ta produ ce
artificie l synthetie enteralds that were
not comm ercialized until ten years later
under the appellation of"lGMERA LD. n

l n 1964 in Austria, the Lechleitner
comp any took up the meth od again by
crys talliz ing the synthetic emerald
around a natural aquamarine core, then
between str ips of natural beryl, thus
crea ting "IGMERA LD" and
"EMERITA ." This type of synthet ic
eme rald plating by co ating sy nthetic
bery l 0 /7 a natural gem was distribllted
by th e Amer ican firtll LiNDE A IR
PROD UCTS Co. as ea rly as 1965.
Sho rtly aftel; this firm was
manufaeturing and co mmereia liz ing
mon ocrysw!line synthetie eme ralds the
appearance of which was eo nvincing.
It then sold the manuf acturing process
patent ta the firl11 "RE GENC Y " Oth er
co mpanies al so devel op ed thi s
manufa ctl/r ing process, s l/ch as the



Japanesefirm INAMORf DIVISION 0/
KYOCERA (IDK). Arou nd 1975, this
[irtn launched on th e int ernational
market an emerald produced by the
sa ine hydrothermal process thot came
ta be known under the natn e "Gree n
Crescent." The Australianfirm BIRON,
which located its facilities close fa the
Poon a emerald dep osit , cla itned that it
was able ta "purify" the impurity-laden
local emeralds . Those sy nthetic
emeralds were even heralded as "re
crystallized Poona emeralds. " Thanks
ta thi s manufacturing process, an
"emeraldo lite'< an opaque syn the tic

emerald--ma de its appearance on the
gem ology market in the eighties.

Man y workshops manufactu re and
set sy nthe tic em eralds , either by th e
anhydrite method or the hy droth erm al
pro cess. The specifie physico-chemical
co nditions are of co urse kept secret.
Thus everyone can claim that their
products have a more co nvincing
appearan ce than thos e of their
neighbors. Hence Russia and China
have en tered the club 0/ syn tlie tic
em eral d producers .... The emera ld
crysta ls manufacturlng curren t
kn owledge may allow one ta think that

if the major crystallization p rocesses
have already been invented, the future
may still have many surprises in store.
If the near-s urrealis tic crea tio n 0/
imitations has not revealed everything
yet, one may imagine that th e
conj unction 0/ the varia Il .1'

manufacturing processes will add ta the
g emolog ical quality 0/artificiel stones .

Translation: iDDominique Maillard &
Sophie Gare
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Mis à part le Japon, l'Asie n'a pas
été historiquement un produc
teur important de gemmes

synthétiques. Cette situation est en train
de changer. Le développement économi
que spectaculaire de la façade pacifique
de l'Asie a amené avec lui le déve
loppement parallèle d'industries de luxe,
dont la bijouterie. Suite à cette évolution,
on voit apparaître de nouvelles gemmes
synthétiques venant d'Asie non japo
naise. En particulier, la Chine produit
depuis plusieurs années des gemmes de
grande qualité (quartz synthétiques
incolores et colorés, synthèses Verneuil
diverses par exemple) mais peu connues
car elles n'ont pas de nom spécifique
(Fritsch, 1996).

Nous avons étudié les propriétés
gemmologiques de trois nouvelles éme
raudes synthétiques venues d'Asie non
japonaise. La première est l'émeraude
synthétique hydrothermale « Guibao »
fabriquée à Guilin, région touristique du
Sud de la Chine, et qui est disponible sur
le marché depuis cinq ans. La seconde est
l'émeraude produite par dissolution
anhydre à Séoul en Corée du Sud, qui est
en passe de devenir commerciale. La troi
sième est l'émeraude expérimentale égaie
ment par dissolution anhydre produite au
département des Sciences de la Terre de
l'université Chun Kung à Taiwan.

Matériaux et méthodes

Les échantillons sont décrits en détail
pour chaque producteur dans les para
graphes ci dessous et dans le tableau 1.
La figure 1 montre quelques émeraudes
typiques de ces productions. Les proprié
tés gemmologiques ont été déterminées
avec du matériel standard: J'indice de
réfraction a été mesuré sur un réfracto
mètre GIA GEM Instruments. La densité
a été estimée grâce à une série de liqueurs
denses de GIA GEM Instruments, ou
mesuré par la méthode pycnomètrique.
La luminescence au rayonnement

ultraviolet (UV) a été observée sous une
lampe UV longs (365 nm) et UV courts
(254 nm) de GIA GEM Instruments.

La spectrométrie d'absorption moyen
infrarouge a été effectuée sur des spectro
mètres Nicolet à transformée de Fourier
de type 20 SX ou 60SX, avec une
résolution de 4 cmt.

Les analyses chimiques quantitatives
ont été effectuées sur un microscope
électronique à balayage (MEB) JEOL
5800LY, équipé d'un détecteur à
dispersion d'énergie PGT (Princeton
Gamma Tech) IMIX-PTS. Le MEB
opère avec une tension d'accélération de
20 kY et un courant d'un nA. Les stan
dards utilisés étaient soit des éléments
purs, soit des composés simples. Les
données expérimentales ont été corri
gées. La précision de la mesure est de
l'ordre de 1 à 2 % suivant les échan
tillons. Des mesures qualitatives ont
également été obtenues par fluorescence
X à dispersion d'énergie sur un spectro
mètre Tracor Spectrace 5000.

Émeraude synthétique
hydrothermale chinoise « Guibao »

Deux d'entre nous (EF et YL) ont
visité en 1995 l'Institut de Recherche de
Géologie pour les Ressources Minières
(abrégé en anglais par les chinois CNNC)
à Guilin, dans la province de Guangxi en
Chine (People's Republic of China ou
PR.C.). Nous y avons rencontré le
professeur Zeng Jiliang (figure 2) et son
équipe qui ont développé une méthode
originale de croissance d'émeraude
synthétique par voie hydrothermale. Le
nom du professeur Zeng n'est pas
toujours facile à reconnaître car il fait
l'objet de translitérations différentes: il
peut être épelé, suivant les textes, Zeng,
Zheng ou Geng. La recherche en vue
d'obtenir des émeraudes hydrothermales
a commençé en 1987. Les premiers cris
taux furent obtenus en 1990 (Geng & Ou
Yang, 1995).



qu'orig ine lleme nt qu elques cris taux
furent fa its avec du vanadium et du fer
comme age nts chromigènes (Ge ng &
Ou-Yang, 1995), maintenant seu ls des
cris taux dopés au chrome sont produits
(Sc hme tzer et al., 1997).

Les laboratoires sont d'un confort
rus tique . Un jardin potager se trou ve
juste à l 'extérieur du laboratoire de crois
sance (la terre ara ble est rare en Ch ine),
dans une co ur intérieure . Seules les
pièces où sont les aut ocl aves et les
consoles é lec tro niques ex té rie ures de
contrô le se rapprochent du co ncept d 'un
laboratoire mod erne. Ce manque de
moyens es t largem en t co mpe nsé pa r
l'ingéniosi té de nos co llèg ues chinois ,
qui on t acquis une réputat ion int er
na tionale dans le domaine de la
croissance cristalline. Ceci est vrai pour
l' ensembl e de la Chine, car ces remar

ques pourraient s ' app li 
quer tant aux laboratoires
de l'Institut de Recherches
sur les Cristaux Synthét i
ques dan s la campag ne
ju ste au deh ors de Pékin,
grand centre de cro issance
cris talli ne, qu 'à J' Inst itut
de Géochimie de Ca nton,
où pourt an t est produ it une
amé thys te sy nthéti q ue
d'excellente qualité. D' ail
leurs le lab oratoi re du
professeur Zeng travaillait
à l' époque à l' élaboration
d'un rubis synthétique
hydrothermal, synthèse
difficile. Il nous en montra
un unique exemplaire ,
dont il se déclara peu
satisfait. Ces travaux vien
nentjuste d 'aboutir.
No us avon s étudié c inq
éme raudes Guibao, un
cr istal de 4,72 ct et quatre
pierres taill ées all ant de
0,13 à 1,23 ct. Ces échan
ti lions furent obtenus par
nous-m êmes directem en t
du p rofesseur Zeng en
1995. Le cris ta l prése nte

une morph olo gie typique pour les
émeraudes synthétiques hydrotherm ales.
Le germe est taillé suivant un e face
pyramida le, inclinée d'environ 30 °
par rapport à l'axe optique. Ce ci a
été con f irmé par les ob servati on s

D 'aprés le professeur Ze ng, ces
émeraudes sont produites dans ]8 auto
c laves plaqués intérieurement d 'or (Geng
& Ou-Yang, 1995). La temp érature de
cro issance est d'environ 600 °C. La pres
sion est très élevée ( 4,5 kbar; Schmetz er
et al., 1997). Toujours d'après le pro 
fesse ur Zeng, le milieu de croissance es t
une so lution très concentrée d ' ac ide
ch lorhydrique. Les germes sont au départ
des béryls naturels presque incolores du
Nord Ouest de la Chine. Dans la deux 
ième phase, la premi ère pou sse d'éme
raude sy nthé tique es t util isée comme
germe. A l'époqu e de notre visite, tous
les cris taux avaie nt des germes
sy nthétiques , ce que nous pûmes vérifier
sur les produits qu'il nou s présent a, et
qu i sont étudiés dans cet ar ticle . Le taux
de croissance est de l,55 ct par jour, soit
environ 0,65 mm d'émeraude déposé par

jour perpe ndiculairemen t au germ e
(Ge ng & Ou- Yang, 1995) ou environ 0,5
mm par jour (Schmetzer et al., 1997) , ce
qui est plus important qu e les valeurs
données pour les émeraudes hyd ro
thermales russes et australiennes. Bien

• Fig. 1 : Quelques émeraudes synthétiques typiques des nouvelles productions
d 'Asie non japonaise. Deux cristaux de gauche: émeraude synthétique de Corée
du Sud . A dro ite et en haut émeraudes synthétiques chinoises Guibao (un cristal
et 3 pierres taillées). Au centre et en bas: un prisme d'émeraude synthétique de
Taiwan. Photo A. Cossard.
• Fig. 1: Some synthetic emeralds typical of the new productions from non
Japanese Asian countries. Two crystals on the lett: synthetic emerald from South
Korea. Right and top: Chinese Guibao synthetic emeralds (one crystal and three
faceted stones). Centerand bot1om: one prism of Taiwanese synthetic emerald.
Photo by A. Cossard.

A cause de problèmes financiers , ces
émeraudes ne furent co mmercia lisées
qu'en 1993 par la Guilin Farsight
Synthetic Crystal Co. Ltcl, sous le nom
d'émeraude Guibao. Ce nom est la
contraction du nom de la ville de Guilin,
et du mot chinois pour les ge mmes
(« baoshe », appro ximativement ; Fritsch ,
1996). D'autres noms sont appa remment
utilisés ac tuellement, notamment éme 
raude GJL (Guangxi Jewellery Limited)
du nom de l' entrepr ise commercia lisant
ce produit en ce mom ent (Sc hme tzer,
1997 ). La producti on en J994 étai t de
l' ordre de 1000 cts, avec 50% de pierres
taill ées de plu s d 'un carat. Le prix
s'échelonne entre 70 et 110 US$ par carat
(prix de gros) et le rendeme nt de la taille
est de 25% (Geng & Ou-Yang, 1995). La
production est actu ellement de l' ordre de
7500 ct par an, et devrai t se développer
(Schmetzer et al., 1997).
Une partie de la producti on
es t incorporée dan s une
ligne de bijouterie produite
localement.

Les che rch eurs du
CNNC éta ient limités dans
la taill e des pierres obte
nues par les dim en s ion s
relativement modestes des
autoc laves disp on ibles à
leur ins titut (moi ns de 50
cm utiles de long ; figu re
3) . Lorsqu 'ils obtinrent
leurs premiers cristaux,
l' épaisseur d'émeraude
synthétique de part et
d'autre du germe était
insuffisante pour obtenir
des pierres de dime nsion s
int éressantes du point de
vue commercial. Ils on t
alors décidé de sc ier ce tte
épa isse ur d 'émeraude syn
thét iqu e et de l'ut il iser
co mme germe pour une
deuxième croissance, après
polissage (Fritsch, 1996).
Cec i donn e donc des
c ris taux verts de part en
part, dans lesquel s des
pierres d'un poid s a llant j usqu'à plu
sieurs carats pouvaient être taillées, sans
zone incolore, bien que la trace du germe
se voit pour un gemmologu e exercé .
Cette technique a depui s été utilisée par
les russes.



• Fig. 2: Prof. Jiliang Zeng debout devant
les consoles de contrôle des autoclaves dans
lesquels l'émeraude synthétique hydro
thermale Guibao est conçue. Photo Y. Liu.
• Fig. 2: Prof. Jiliang Zeng stands in front of
the electronic con troIs for the autoclaves in
which the Guibao hydrothermal synthetic
emerald is grown. Photo by Y. Liu.

éta it trop petit pour fa ire un e mesure
significa tive). Ces valeurs sont typ iques
pour une classe d 'émeraude syn thé tique
hydrothermale. La fluore scen ce rouge à
rou ge très légèr em ent orangé aux
radi ation s ultr aviolettes est homogène,
faible à très faibl e pour les lon gueurs
d'ondes longues ou co urtes . Su ivant les
éch antill ons, on peut observer une lumi
nescence rouge faible à forte induite par
la lumi ère visible, lorsque l'échantillon
est pla cé sur la base d 'un spectros cope ou
éclairé par une fibre optique ou un crayon
lampe par exemple . Bien qu 'elle n' ait pas
été mentionnée jusqu 'à pr ésent (voir
Gen g & Ou-Yang, 1995 ou Schm etzer et
al. , 1997), cette fluorescen ce, presque
j ama is observée dans des émeraud es
naturelles , est peut être un des moyens
les plus simples d ' identifier l' émeraud e
comme étan t sy nthéti que . Le spec tre est
typique de toutes les ém era udes,
naturell es ou synth étiques .

L'ob ser vation au microscope révèle
assez faci lement la présence du germe,
ou de surfaces de croissances parall èles à
ce plan . Dans plusieurs échantillons, le
ge rme es t marqu é de part et d 'autre pa r
une zo ne riche e n pet ite s inclu sion s
incol ores à blanches. Ces petits cr istaux
sont essentielleme nt co nstitués de béryl
ou de chryso bé ry l d 'après Schm etze r et
ses collègues ( 1997) . L'e xistence de
chrys obéryl es t un fait nou veau , pui squ e

dans d 'autres émeraudes sy nthé tiques
hydrothermales, les inclu sion s équ iva
lent es sont typiquement de la ph énacit e.
La pierre ronde de 0,61 ct montre de
façon très nette deux plans de sp icules
en contact avec le germe. Les spi cul es
sont presque perpendiculaires au germe.
Ils forment des cônes très effilés dans
lesquels on peut voir des inclusions
biphasées (liquide + bulles).

On voit dans certaines directions des
figures de croissance ondulées, parfois en
forme de chevron, typiques des éme
raudes hydrothermales synthétiques. Ces
marques représentent la trace laissée par
la face de croissance irrégulière parallèle
au germe. On note la présence de petites
inclusions composites blanchâtres, rappe
lant un peu de la mie de pain. Parfois on
peut ob server de s lignes formées
d 'inclusions submicroscopiques juxta
po sée s (« stringe rs »). Bien entendu ,
certaines pierres co ntiennent des givres
de guéris on typ iques.

La spectrométrie d 'absorption moyen
infrarouge dém ontre la présence d 'ab
sorption ca rac téristiques à approx ima
tivement 2745, 281 5, 2885 , 2625 et
292 0 c rn-". Ce s pic s sont identiques à
ceux observés dans les émeraudes Linde,
Regency et Biron (ainsi que Pool et Agee)
par de nombreux auteurs. Ils seraient dus
à des vibrations impliquant le chlore ,
provenant de l'acide chlorhydrique utilisé

cris ta llographiques détaillées de
Schmetzer et ses collègues (1997). Ceci
amène un cristal très distordu par rapport
au prisme hexagonal des cristaux naturels.
Une face irrégulière se forme parallè
lement au germe. Elle est limitée d'un côté
par une face du prisme et de l'autre par le
pinacoïde (plan perpendiculaire à l'axe
op tique) . D'autres faces, moins impor
tantes, pe uvent apparaître également.

Les propriétés gemmologiques ont été
déterm inées pour les pierres tail lées.
Leur couleur est un vert émeraude
typique, très légèrement bleu. Le pléo 
chroïs me , cla ssique , montre un vert
légèrement jaune et un vert légèrement
bleu. La réaction au filtre de Chelsea est
rouge modéré à fort. Les gemmes sont
bien sû r unia xe négati ves. les indices de
réfrac tion sont de 1,570 à 1,571 (np) et
1,576 à 1,578 (n,,) , pour une biré
frin gence de 0,00 6"à 0,00 7. La densité
est de 2,69 à 2,70 (un des éc hanti llons

• Fig. 3: Les petits autoclaves utilisés pour la croissance de l'émeraude synthétique
hydrothermale chinoise Guibao. Photo Y. Liu.
• Fig. 3 : Small autoclaves used for the growth of the Chinese Guibao hydrothermal
synthetic emerald. Photo by Y. Liu.



• Fig. 4: Germe d'émeraude dans un cristal d'émeraude synthétique coréenne
obtenue par dissolution anhydre. Photomicrographie E. Fritsch. 60x.
• Fig. 4: Emerald seed crystal in a Korean flux synthetic emerald. Photomicrograph
E. Fritsch. Magnification 6Ox.

dans la solution de croissance (Schmetzer
et al., 1997).

Une analyse chimique obtenue à partir
du MEB montre des pics nets seulement
pour le chrome et non pour le vanadium
ou le fer, ce qui démontre que déjà en
1995, c'était le seul élément colorant
utiJ is épour cette production. La teneur en
chrome mesurée est comprise entre 0,44
et 0,76% en masse de Cr203, et celle de
chlore est de 0,18 à 0,29 % en masse de
l'é lément. Ces valeurs sont typiques et
concordent avec celles de Schmetzer et
ses collègues (1997).

Émeraude synthétique coréenne
par dissolution anhydre

L' émeraude synthétique de Corée du
Sud est un produit en cours de com
mercialisation, provenant de l' Institut des
Céramiques de Corée (Korean Ceramic
Instit ute) à Séoul. A ce
jour, il n' existe que des
docume nts en coréen sur
ce projet. Cet article repré
sen te donc la première
descript ion en langue
occidentale de ce nouveau
matériau synthétique.

Ce projet représente
une collaboration entre
l' Institut des Céramiques
de Corée et une compagnie
privée, Samjo. Environ 35
millions de francs ont été
investis sur une période de
quatre ans ( 1991 à 1995)
pour développer une mé
thode de croissa nce de
l' émeraude synthétique
pour la joaillerie. L'équipe
est dirigée par le Dr. Choi.
Le but est d 'obten ir une
émeraude valant 10 à 15
$/c t pour l' exportation
aux Etats Unis. Chatham
Crea ted Gems de San Francisco a été
pressenti pour la mise sur le march é
de cette émeraude synthétique. La pro
duction en 1996 s'élevait à 20000 ct et
était annoncée aux alentours de 60 000 ct
pour 1997..

Comme leurs collègues chinois, les
coréens ont fait preuve d'invention et ont
imaginé des variantes originales d'une
méthode de croissance très classique, la
dissolution anhydre. La particularité du
procédé corée n est qu'il y a renouvel-

lement perma nent du mil ieu de
croissance (Moon, 1996). Ceci permet
d' amener au crista l en continu les
éléments dont il a besoin pour se déve
lopper, au lieu d' avoir une décroissance
en concentration de ces éléments lorsque
la cristallisation se produit en milieu non
reno uvelé . Ceci permet, au moins en
théorie, l' obtention de cristaux plus gros.
Bien qu'une alimentation exté rieure
constante du creu set n'ait pas été
appliq uée j usqu'à présent pour des
gemmes, cette astuce avait déjà été
utilisée pour l' obtention de très gros
cristaux de fluorures (environ 100 kg) par
des chercheurs russes.

Le système de creu set en platine
utilisé se scinde en deux zones princi
pales (Moo n, 1996). Dans la zone
« chaude » s'opère la mise en solution
du béry l commun, utilisé comme

nutriment, à une température d'e nviron
1030°C. La solution enrichie émanant de
la zone chaude s'écoule vers la zone
froide à une vitesse de 10 ml/mn et est
maintenue à une température de 990°C.
La zone « froide » est à une température
inférieure de 50°C à JOO°C à celle de la
zone chaude (typiquement 930°C) : c'e st
là que se produit la sursaturation de la
sol ution qui permet la croissance . Le
liquide app rauvri sortant de la zone
froide retourne vers la zone chaude où il

est a nouveau enrichi en constituants du
béryl (Park , 1998). La température
moyenne est contrôlée automatiquement
pour optimiser les conditions de crois
sance (Moon, 1996 ; Kim, 1995). La
croissance s'effec tue sur des germes, ce
qu i n' est pas couran t. Ce germ e est
orienté suivant le pinacoïde ou une face
du prisme. Cette dernière orie ntation
semble privilégiée. Le fondant utilisé est
un mélange d'oxyde de molybdène
(M003) et d'oxyde de vanadium (V20 S),
avec environ un quart d'oxyde de lithium
(Li20 ) et de petites quantités d'oxyde de
potassium (K20), ou sodium (Na20) ,
niobium (Nb20 s) et bore (B203)'
Apparemment,seul le chromeest introduit
comme élément chromigène (Kim, 1995).
Les vitesses de pousse sont de l'ordre de
1 mm par mois perpendiculairement au
germe (Moon, 1996).

Les 3 échanti llons que
nous avons étudié sont
tous bruts, et vont de 0,63
à 4,27 ct (Tableau 1). Deux.
ont clairement été obtenus
sur un germe . Le troi
sième, un crista l auto
morp he bien formé,
semble être le résultat
d ' une nucléation spo nta
née à l' intérieur du creuset.
Leur cou leur est vert
légèrement jau ne. Le
pléochroïsme peu marqué
va d'un vertjaune à un vert
légèrement bleu. Les
cristaux appara issent
rouge sous le f iltre de
Chelsea . Les indice s de
réfraction sont de l'o rdre
de l ,56, difficiles à
mesurer sur les faces non
polies de nos échantillons.
Sur l'un d'en tre eux, nous
avons pu déterminer qu'ils

étaient d'environ 1,555 (np) et 1,561(ng)

(biréfringence: 0,006). Park (1998) a
trouvé les valeurs suivantes: np = 1,569 et
Dg = 1,572. La densité est de 2,66 à 2,67
(Kim, 1995). Ces valeurs sont plus
faibles que pour les gemmes naturelles, et
typiques d'émeraudes synthétiqu es
obtenues par dissolution anhydre.

La propriété peut être la plus remar
quable de cette nouvelle synthèse est sa
lumi nescence aux radiatio ns u ltra
violettes. Aux ondes longues, on observe



une fluorescen ce orangée-rouge, nette
men t diff éren te de la fluorescen ce rouge
pur typiq ue de certaines éme raudes
synthét iques (comme celle de Taiwan
par exemple, voir ci dessous). De plus,

cette fluorescence présente une certaine
turbi dité, c'est à dire que la pierre n 'e st
p lus co mplèteme nt transparente lor s
qu 'elle lumin esce. Aux onde s cour tes, on
observe une fluorescence jaune qui semble
être co nce ntrée juste en dessou s de
certaines surfa ces somm itales du cristal. Il
est possible que cette fluor escence jaune
so it ac tive aux ondes lon gues et se
combine avec la fluorescence rou ge
classique des émeraudes due au chro me
po ur donner la fluorescence orange
observée . La luminescence rouge exci tée
pa r la lumière v isible est faible à fo rte
suivant les échant illons, et constitue égale
ment un moyen simple d 'identification .

A u mi cr oscope l' on o bserve de s
g ivres en vo ile typique des ge m mes
sy nthétiques obtenues par d isso lution
anhydre (figu re 4). Ceux-ci peuvent être
ha ch ur és perpendiculairement à l ' axe
optique, marquant des figures de
croissa nce parall èle au pinacoïde .
D 'autre s figures de croissance se voient
égalem ent, mai s pl us di ff icil em ent ,
parallèle s aux faces du prisme primaire
ou secondai re. Des inclusion s subm icro
scopi ques peu vent form er des
« str ing ers » recti1igne s. La tr ace du
germe, égalemen t en émeraude sur
l'unique écha ntillon où il était visibl e, est
assez d isc rète (figure 5). Ce germe est
taill é parall èl em ent à la face basale
(000 1), et co nt ient de petites inclusion s
transp arentes, semblables à ce lles
trou vées dan s les parties résultant de la
cro issance sur germ e. Il est don c
pr obablement con stitué d' ém er aude
sy nthé tique. Sur les de ux surfaces de
cro issance parallèles au ge rme se
trou vent les affleurements de dislocations
vis form ant des pyramides arrondies très
pl at es; elles son t le témoin d 'une
croissan ce lente et régul ière. Enfin en
lumière d iffusée, la couleur n ' es t pas
totalement hom ogène, mais form e de s
traînée s plus fon cée s parallèle s dan s le
plus m ince éc hantillon. Ces traîn ées
pourraient être les fant ômes co lorés des
pyramide s plates de croissance observées
sur la su rface (ceci est connu dans
l'améthy ste synthétique). Une extinct ion
anorm ale entre polariseurs croisés révèle

• Fig. 5 : Voile d'inclusions de flux typique dans une émeraude synthétique coréenne.
Photomicrographie E. Fritsch. 60x.
• Fig. 5: Typical flux inclusion veil in a Korean flux synthetic emerald. Photomicrograph
E. Fritsch. Magnification 6Ox.

• Fig. 6: " Bulle» allongée parallèlement à l'axe optique dans une émeraude synthétique de
Taiwan obtenue par dissolution anhydre. Photomicrographie E. Fritsch. 63x.
• Fig. 6:" Bubble» e/ongatedparaI/el to the optic axis in a Taiwanese flux synthetic emerald.
Photomicrograph E. Fritsch. Magnification 63x.



- des petits points blancs
Lin et Wu (1996) ont
éga lement obtenu un
spect re infrarouge mon
trant que cette nouvelle
émeraude synthétique ne
cont ient pas d'eau . Cec i
n' est pas une surprise
puisque ces émeraudes
sont obten ues par
dissolution anhydre (id est,
sans eau).
Notre étude confirme en
général ces propriétés, sauf
pour la fluorescence. Nous
ne donnerons donc ici que
des observatio ns qui ne
sont pas déjà fournies par
Lin & Wu. Les cristaux
sont tous des prismes
hexagonaux modifiés par
de petit es faces d'un
pris me seco ndaire . Leur
surface est parfois rompue
par l' affleurement d' une
ou plusieurs bulles, parfois
assez larges (p lus d'un

millimètre). Ceci n'est pas courant dans
les émeraudes synthétiques obtenues par
dissolution anhydre. Le pléochroïsme est
peu marqué, et va du vert au vert bleu.

Les pierres que nous avons étudiées
fluo rescent rouge aux onde s longues,
avec des intensités assez fortes mais
variable d'une pierre à l' autre. Ceci est
probablement à relier à différentes
combinaisons d 'é lémen ts co loran ts.

obtenues par dissolution anhydre. Cette
émeraude est rouge sous le filtre de
Chelsea, et rose sous le filtre à émeraudes
d'Hannernan. Le spectre au spectroscope
à main est typique d'une émeraude. les
pierres sont inertes aux radiations ultra
violettes longues et courtes. Certains
cristaux montrent des dépôt s sur leur
surface ressemblant à des résidus de
fondant qui fl uorescent jaune aux ondes
courtes. Cinq types d'in clusions ont été
décrits. Bien qu' il soit diffi cile de traduire
ces termes techniques, il semblerait que
les auteurs aient décrit :
- des givres de guérison
- des inclusio ns très foncée s, presque
noires, sans forme, avec des bulles
- des cristaux: prisme vert de béryl,
silicate de béryl, et alexandrite
- des fibres ou canaux parallèles à j'a xe
optique

sélectionnés comme étant représentatifs
de l' échantill onnage qui nous est
parvenu. Leur cou leur est un vert foncé
assez bleuté.

Lin et Wu (1996) ont décrit les proprié
tés gern mologiques de ces gemmes.
L' indice de réfractionde ces cristauxest de
l ,56 à l ,57. Leur densité va de 2,674 à
2,990. Ces valeurs de densité sontanorma
lement élevées pour des émeraudes

en platine. La température dans la zone
de croissance atteint 1200 à 1300°C. La
vitesse de refroidissement est fa ible
(0,5 à 4 oC/heure). Les meilleurs résultats
sont obtenus pour les vitesses les plus
lentes, et lorsque du fer est ajouté au
chrom e. La croissance dur e plusieurs
semaines ( [8 à 32 jours typiquement;
Nan, 1996).

Les cristaux obtenus se présentent sous
forme de prismes hexagonaux bien
formés, vert foncé. Ils sont généralement
petits (jusqu'à 5 millimètres typiquement;
Nan, 1996), ma is un cristal atteignant
9,2 g (46 ct) a été obtenu en 1996 (Lin &
Wu, 1996). Plusieurs de ces pierres ont
été taillées en tai lle émeraude, mais
donnent des gemmes de petite taille, de
dimension maximum inférieure à 6 mm.

Nous avons étudié plus particu
lièrement cinq cristaux (voir Tableau 1),

• Fig. 7: Inclusion noire sous forme de plaquette irrégulière (peut être rés idu de
fondant) d'un type rencontré fréquemment dans les émeraudes synthétiques de
Taiwan. Photomicrographie E. Fritsch. 33x.
• Fig. 7: Black, irregular, platelet-Iike inclusion (possib/y a flux remnant) ofa type
frequently observed in Taiwanese flux synthetic emeralds. Photomicrograph E.
Fritsch. Magnification 33x.

Les échantillons étudiés
nous ont été fournis par le
professeur Shu-Yang Yu
du départe ment des
Sciences de la Terre de la
Nationa l Chun Kung
University à Tainan, dans
le sud de Taiwan (Republic
Of China, ou R.O.C.). Ce
projet est pour l'instant
expérimental seulement.
Com me pour l' émeraude
synthéti que coréenne, il
n' existe à j' heure actuelle
que des documents en
chinoi s conce rnant cette
nouvelle émeraude syn
thétique, et le présent
art icle est le premier sur le
sujet en langue occidentale.

Le but du professeur Yu est d'obtenir
des émeraudes de qualit é gem me. La
croissance s'effectue de façon classique
par dissolution anhydre. Le fondan t
utilisé est un mélange PbO + V20S' Les
béryls sont colorés en introduisant dans
le fondant différents mélanges d'ox yde
de chro me (Cr20 ]) avec ou sans fer
(fe20]; Lin & Wu, 1996). Le creuset est

des contraintes résiduelles importantes.
Une telle caractéristique a déjà été décrite
pour des émeraudes synthétiques faites
par la méthode du fondant sur germe.

La spectrométrie d'absorptio n infra
rouge montre l'absence d'eau , ce qui est
normal pour une gemme obtenue par
dissolut ion anhydre (Park, 1998). La
spectrométrie à dispe rsion d'é nergie,
obte nue au MEB ou par excitation X,
montre la présence de chrome et fer
comme éléments colorants dans tous les
échantillons. De plus, l'échantillon le plus
mince montre un signal important pour
le vanadium, qui colore éga lement le
béryl en vert. Ce vanadium provient peut
être de la modification chimique d' une
partie du fondant, qui est vanadifère. Les
teneurs en chrome sont de l'ordre de 0,35
à 0,60 % en masse de Cr20 3, celles de
vanadium vont jusqu'à 0,91% en masse
de V20J , et celles de fer
s'étendent de 0, 1°à 0,26%
en masse de Fe20 3'

Émeraude
synthétique
taiwanaise par
dissolution anhydre



Tai lle ou forme Masse (ct) Dimensions (mm)
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4,8x 4,4
5,5x6,8
2,1 x3 ,1
2,3 x 2,2
2,1 x1,6

13,6x 10,1 x4,2
5,6- 5,5 x4,0
4,1 x 3,1 x 2,2
4,0x 3,0x 2,3

11,6x 5,5x 1,3

7 x6,7 x4,4
18,3x 11,5x 3

4,72
0,61
0,22
0,13

0,84
1,90
0,22
0,07
0,05

un faisceau de lumière visible concentrée.
. L'émeraude synthétique co réenne a une
fluorescence rouge orangé aux ondes
longues tout à fait unique pour l'in stant.
L'émeraude synthétique de Taiwan
montrent des inclusions peu ordinaires,
en « bulles » ou « globules ».

Prisme
Prisme
Prisme
Prisme
Prisme

Prisme aplati 1,86
Portion de cristal 4,27
en croix
Tranche fine 0,63

Cristal
Brillant rond
Emeraude
Poire

Emeraude synthétiquehydrothermale
chinoiseGuibao. GuibaoChinese
hydrotherma/ syntheticemera/d

Emeraude synthétiquecoréenne
obtenue par dissolution anhydre.
SouthKoreanflux syntheticemera/d.

Emeraude synthétique taiwanaise
obtenue par dissolution anhydre.
Taiwanese flux syntheticemera/d.

potentiels, alors que nous savons que le
vanadium n'est pas i.ntroduit volontairement.
Là encore, Je vanadium pourrait provenir du
fondant. Les concentrations de chrome sont
comprises entre 0,41 et l,59 % en masse de
Cr20], cellesdevanadium entre°et2,34% en
masse de V20], et cellede fer entre°et 0,71
% enmasse deFe20 ]. Ces teneursélevéesen
chromeetvanadiumexpliquent lacouleurtrès
foncéedecesémeraudes.Lesfaibles teneurs en
ferpermettent decomprendre l'existenced'une
fluorescence rouge auxultraviolets.

En conclusion, ces nouvelles éme
raudes synthétiques asiatiques montrent la
vitalité de la croissance cristalline dans
cette région du monde. La qualité est ici
proportionnelle à l'impact commercia l,
réel ou potentiel, de ces productions. Elles
émanent de trois pays dont la croissance
économique a été très significative lors
de la derni ère déce nnie, même s'i ls
traversent ac tue llement une crise pro
fonde de « réajustement ». Du point de
vue gemmologique, elles offrent toutes
une nouve auté. L'émeraude Guibao
contient des inclusions de chrysobéryl, et
des germes d'émeraude synthétique. Elle
est facilement reco nnaissable par un
grand nombre de propriétés, une des plus
simples étant sa fluorescence rouge dans

A côté de la luminescence jaune décrite
par Lin & Wu (1996), on retrouve aux
ondes courtes pour une pierre une lumi
nescence rouge , mais faible et limitée à
un sec teur. La luminescen ce rouge
causée par la lumière visible n'est obser
vable que dans une seule des cinq pierres.

Les inclusio ns les plus spectaculaires
et les plus spécifiques de cette nouvelle
synthèse sont certainement les « bulles »
et les inclusions en nuages globulaires.
Les « bulle s » montren t une grande
variété de form es, allant d 'un aspect
presque sphérique à une morphologie de
cristaux négatifs arrondis. Ces dern iers
sont allongés selon l'a xe optique, et ont
des extrémités plates, perpendiculaire à
l ' axe optique (figure 6). Elles ne
contiennent apparemment aucun maté
riau visible. Elles sont inconnue s dans
d ' autres types d 'émeraudes, natu relle s
ou synthétiques.

Certains cristaux montrent des zones
nuageuses appr oximativem en t sphér i
ques, constituées de l'agglomération de
myriades de petites inclusions brunâtres.
Ces « globules » sont aisément visibles
au microscope, et atteignent parfois plus
d'u n millimètre de diamètre. Une analyse
quali tative au MEB dans ce tte zone
révèle l'a bsen ce de sil icium, et des
quantités importantes d'alumin ium, oxy
gène, chrome, avec un peu de vanadium
et de fer. Il pourrait s 'agir d ' un mélange
d' oxydes correspondant à une phase pré
cipitée indésirable.

Nous avons observé peu de cristaux
inclus, mais de nombreuses inc lusions
très foncées ou noires à écla t pres que
métallique, sous forme de plaquettes aux
formes irrégul ières (figure 7), ainsi que
sous for me allongée squelettique. Les
premières pourraient être des inclusions
de fondant, et les secondes des résidus
du creuset. La surface du pinacoïde
montre de petites pyramides arrondies
très plates , typiques de l'affl eurement de
dislocations vis. Ceci signi fi e que la
croissance s'est effectuée régulièrement
suivant ces dislocations, résultant en une
bonne qualité cristalline. le i encore , la
spectrométrie d' absorption infrarouge
révèle l'absence d 'eau, comm e pour les
autres émeraudes obtenues par la
méthode du fondant. Uneanalyse chimique
en spectrométrie à dispersiond'énergie sur le
IvIEB révèlequeduvanadium,duchrome etdu
fer sont présents comme éléments colorants



NEW SYNTHETICEMERALDS FROM ASIA :

CHINESE HYDROTHERMAL S YNTHETICEMERALD)

SOUTH KOREAN AND TAIWANESE FLUX SYNTHETIC EMERALDS.

by Emmanuel Fritsch, Mike Moon, Ten Sbun-Tien U1zL, Yan Liu.fun SikPark

Abstract : New synthe tic emeralds
are coming out of As ia. The Gu ibao
hydrothermal sy nthetic emerald is
grown in Guilin, China. It has been
marketed since 1993. It uses syn thetic
emerald seuls in arder to g row larger
gems ofsolid green colon It show s all
the expe cted chara cteristics of an
hydrot herm al sy nthetic emerald grown
in a hy drochloric acid solu tion:
ir reg ular growth fea tu res (inclu ding
« chevrons »), medium values ofRI and
SC, typica l m id- infrared absorption
spectrum with 5 ab sorption bands
between 2500 and 3100 cm- Jo In
addition it contai ns chry sobery l
inclus ions nea r the seed, which form
the start of spicule-like, two p ha ses
inclusions . In equivalen t synthetics,
p henakite is typically playing this l'ole.
They appear red under the Che lsea
fi lter; and flu oresce a moderate red in
longwa ve and shortwa ve ultra viol et
rad iation. This new synthetic em erald
can be identified most easily as a
sy nthetic by the red lumin esce nce it
em its when excited with the
concentrated visible light ofafiber optic
or pe nlight. D,: Cha i and his team at
the Korean Ceramic Inst itu te are
developing a fl ux -grown sy ntheti c
emerald in So uth Korea together with

th e Sa mjo co mpany. Product ion is
intended to be exported ta the Us. To
gro w lm-gel' crys tals the team uses a
feed-backsystem to constantly replen ish
th e solution around the growing
crystals with emerald constituents. This
necessitates a two zo nes furna ce. In the
hot zone, at about 1000 to 1050 oC,
na tura l beryl is disso lved in solution
and the coloring age nts are added. The
sol ution is transported to the growth
zone, which is the « cool » zone, about
50 to IOO°C cooler. where it becomes
sup ersa turated and makes the emerald
crystals grow. The ge ms gro w on a seed,
apparently ma de ofsynthetic emerald.
They show typica l properti es for flux
grown eme ralds: low RI and SC, flux
veils, abs ence of water absorptions in
the mid- infrared. A Iso visible under
magnifica tion are growth fea tures
parallel to the prism and pinacoid
fa ces, gi ving a Venetian blin d asp ect to
some ofthe flu x veils. They appear red
under the Che lsea filter . However;
th ey show an atypical red-ora nge
flu orescence in longwave ult raviolet
radia tion. ln sh ort wave ultraviolet
radiation, there is a mo dera te to weak
yellowfluo rescen ce.

Prof Yu is developing a process to
grow sy nthetic emerald at the Chun

Kung Natio nal Univers ity in Tainan,
southern Taiwan. This p roduct ion is
st rict ly experimental a t the mom ent .
The crystals are grown in a P bO +
V20 5 flux. They are dark green prisms,
due to unusually high concentrations of
chromium and vanadium (the latter not
voluntarily introduced as a coloring
age nt, but present as pa rt of the flux).
They ha ve gemological propert ies
typ ical offiux-grown synthetic emerald:
low RI and SC, flux veils, absence of
water absorptions in the mid- infrared.
They are clark red under the Che lse a
fi lter. They show a moderate ta strong
red luminescen ce under long wave
ultrav iolet radia tion. In addition , they
show two types ofunusual inclu sions.
First, spherical clou ds oftiny brownish
incl usions, up to 1 mm in dia metet; tha t
ha ve not been described before to our
knowledge. Second, they display a
number ofbub bles, also up to 1 mm in
maximum dimens ion. They bubbles can
be sp herical or elongated, some
resemb le rounde d negative cry stals
elongated along the c ax is with f ia t
terminations perpendicular ta the c axis.
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EMEAAUDES DE BACTRIANE : MITHE ou RÉALITÉ,

LA VALLÉE DU PANJSHIR (AFGHANISTAN)
EH.FORESTIER & D.H. PIAT
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Minéralogie de l'Un iversité de Nantes .

Daniel PIAT, négociant à Paris, est le
Président Fondateur de l'Association
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L
es a uteurs mo dernes on t émi s
les plu s gr ands do utes sur l' ex is
te nce d ' émeraudes en Bactriane

affirm ée pa r les aute urs antiques .( I) La
déco uver te , entre 1970 et 1980, de
gisements d ' émeraude de grande quali té
sur le versant Es t de la vallée du Panjshir
remet ces op inion s en question.

Les textes de Théophraste
concernant Smaragdos

Vers 3 J4 av. l e. un aute ur grec ,
Théophraste, rédige le plus anc ien traité
de minéra log ie qu i nou s so it pa rvenu.
Plusieurs passages concernent des sub s
tances minéra les vertes, recherchées, qu 'il
app ell e smaragdos. La notion moderne
d' espèce minérale n ' existant pas à son
époq ue, le mot smaragdos reco uvre tous
les minéraux ver ts à va leur ornementale
con nus, qu' ils soie nt gemmes ou non .

L'organisation des textes de
Théop hras te apportant des informations
sur « smaragdos » ne semble pas avoi r
ret en u l'attention des commentateurs .
Dans les de ux passages où il en traite,
T héoph ras te rappo rte deux ensembles
de trad itions:
1.) Un fond comun antique , fa it de « on
dit » venant d'Egypte et de Chypre , sur
lequel il projette les plus grands doutes (2).
2 .) Plus loin, il rev ient à l' émer aude en
exposa nt des données précises concer
nant l ' émeraude de Bactriane, pour
laquel le il semble transmettre un
témoignage sinon ocula ire, du moins de
prem ière main , qu'i l sépare nettem en t
des ragots chypriotes (3) : « On trouve
do nc à C hypre J'émeraude et le jaspe .
Ma is les émeraudes dont on se sert pour
orner les coupes et au tre s vases d'o r
viennent de la Bactriane vers le désert; on
y va à chev al pour les cherche r au temps
des ven ts étésiens ou des ve nts d'es t
annue ls : on les voi t dans ce temps là
pa rceq ue les sables sont ag ités avec
v io lence par ces vents , cependant les
pierres que l'on y trou ve ne sont pas

gro sses ». La valeur réelle du témo ignage
de Théophraste sur la Bac triane n'appa
rai t que si nous nou s penchons sur la vie
de leu r auteur.

Qui était Théophraste?

Né ent re 372 et 370 av. J e. à Ere sos
(î le de Lesbos), Théophraste aurai t suivi
l' ense ignement de Pla ton . Il aurai t
renco ntré Aristote avant 348 ou 347 et
sera it entré da ns le cerc le de ses amis et
disciples . En 343, Ari stote es t appelé par
Phil ippe Il, ro i de Macédoine, co mme
ma ître aup rès de son fils A lexan dre.
T héophraste accompagna Aristote à la
cour de Macédoi ne , y séjourna pen da nt
tro is années auprès d' A lexand re puis
suivi t Aris tote à Stagyre où il s' éta blit
jusqu 'à ce que le fu tur A lexa ndre
le Grand succède à son père sur le trôn e
de Macédo ine. A lexandre étant mo rt en
323, c'est moi ns de dix ans plus tard que
Théophraste rédigea son traité de
mi né ra logie . Il put ainsi dis poser
d' info rma tions de première ma in sur les
contrées lo in tain es trave rsées par son
élève (5, 6).

Géographie de la Bactriane
en 314 av. J.C. (7)

La Ba ctriane est la région de plaine,
cernée de hautes montagnes, occupant le
N de l' Afghan istan, drainée par l' Amou
Daria, l' Oxus antique, dont les flot s
atteignaien t la mer d'Ara l. Les grecs ne
savent prat iquement rien de la géographie
de la Bactriane avant l' expédition menée
par Alexandre le Grand de 330 à 325 av.
Je., peu avant la rédaction du Peri lithon,
La ville principale en était Bactres, aujour
d'hu i Bal kh.

La conquêt e d' Al exan dr e app orta
nombre d'i nfo rma tions, ca r part i à la
conquête de l' Or ient, celui-ci n'oublia
pas ses maîtr es, ni les connai ssances
d 'h istoire natur ell e qu'i l en avai t reçu .
La tradition di t qu 'il leur envoya à



• Photo 1 : la vallée du Panjshir à l'endroit où elle est la plus large. • Photo 1 : Panjshir Valley. Photo Didier Giard.

plusieurs repr ises des échantil lons des
produits des régions qu ' il traversait.

Alexa ndre, ayan t fondé en 329
Alexandrie du Caucase indien (Begram)
à 60 km au N dOrthospana (Kaboul), au
débou ché de la vallée du Panjshir sur
la plaine de Kaboul, il remonta avec son
armée le co urs du Panjshir, fran chit
le col de Khawak à 4300 rn d ' altitude ,
pour redescendre la vallée de l' Andarab
afin d 'att eindre Drapsaca (Baglan ou
Kund uz ?) pour capturer son ennemi
Bessus. Ainsi passa-t- il à un kilomètre
des gisements d' émeraude du Panjshir.
Coïncidence, mais non preuve que l'éme
raude de Bactrian e est bien ce lle
du Panjshir.

L' association des émera udes de
Bactriane au Panjshir est signée par la
mention que fait Théophraste des vents
étésiens (8). Ceu x-ci ne peuvent être
associé s à la présence d 'émeraude qu 'en
un seul point d'Afghanistan: le débouché
de la va llée du Panjshir dans la plaine,
au N de Kaboul. On y trouve à la fois les
débris des émeraudes de l'amont charr iés
avec les convois d 'alluvions et le tri des
sables par les vents étésiens, saisonniers
et continus dans la plaine de Kaboul.

Trois siècles après Théophraste, Pline
J'Ancien reprend ses données au livre
37 de son Histoire naturelle (9). Il existe
pour Pline 12sortes de smaragdos qui se

répartissent en deux familles :
1.) celle du béryl moderne, de diverses
nuances de vert et de diverses limpidités.
Ces minéraux son t durs, acquièrent un
beau poli, les gisements où ils sont gem
mes sont rares. Troi s sont connus dès
l' Antiquité : la Scythie (Oural), la
Bactriane, Coptos (Egypte pharaonique) .
Les pierres en sont petites, mais de
première qualité Cl 0).
2.) ce lle rassembl ant les minérau x
hydroxylés et carbonatés du cuivre ( I l).

Puis l'émeraude de Bactriane tomba dans
l'oubli, du moins en Occident. 1.B.
Tavernier accentua cet oubli en écrivant
dans la second e partie de ses Voyages
(12):« Enfin, pource qui estde l'émeraude,
c'est une erreur ancienne de croire qu'elle
se trouve originairement dans l'Orient. . .
je suis assuré que jamais l'Orient n'en a
produit, ni dans la terre ferme, ni dans ses
îles et qu'en ayant fait une exacte
perquisition dans tous mes voyages,
personne ne m'a sçu marquer aucun lieu
de l' Asie où elles se trouvent » (13).

Découverte de l'émeraude
du Panjshir

Histoire de la découverte

La découverte d 'émeraud es dans la
vallée du Panjshir, révélée par les
géologues fusses, remonterait aux années

1970 Dans l'été 1990, un américain Gary
W. Bowersox, put faire une reconnais
sance sur place avec l' agrément du
commandant Ahmed Shah Masood dont
les Mudjahiddin contrôlaient la vallée du
Panjshir. En 1995, Didier Giard et Daniel
Piat purent examiner à leur tour plusieurs
des gisements d'émeraudes de la même
vallée; en 1996 nouveau voyage de Didier
Giard, seul. Des films et photos pli s à cette
occasion permettent de se faire une idée
des gisements.

Localisation des gisements,
leur altitude, leur accès

La zone mini ère des éme raudes du
Panjshir est à 113 km au NE de Kaboul
sur les pentes m éridionales de la chaîne
de l 'Hindou Kouch, au SE et au-dessu s
de la rivière Panjshir, dans les montagnes
du versant E. En ce point la riviè re coule
à 1800 rn d 'alt itude. Les émeraudes sont
dans des formations affl eurant entre 3000
et4000 m d'altitude (14), ce qui demande
aux mineurs une marche d 'approche de
plusieurs heures sur des pentes de 30 à
40°, trop abruptes et dangereu ses pour
des chevaux ou mulets ( 15).

Le contexte géologique.

La vallée du Panjshir coïncide avec
une zone de fracture majeure séparant
deux plaques d'écorce ; la plaque eura
sienne au NO et le fragment de plaque



• Photo 2: le village minier de Khendj et l'entrée de la passe qui mène aux mines d'émeraude..
Photo Didier Giard.
• Photo 2 : Mining Village of Khendj.

«Cirnm eria » au SE . C'es t au S de ce tte
zone de suture qu e l 'on trouve les
émeraudes afghanes. On pen se que les
émeraudes du Panj shir se sont formées
pendant le métamorphism e induit par la
collision continentale . Ce métamor
phisme régional a fourni la ch aleur et la
quantité de fluides nécessaire aux
réactions et à la cristallisation .

Les émeraudes du Panj shir se formè
rent au Crétacé et au Tertiaire (60 MA ),
pendant la dernière ph ase d' activité
ignée , lors de la formation des pegmatites
et des dépôts hydrotherm au x. Les roches
hôt es de l'émeraud e forment une
sé q uence s tra tif iée métasédimentaire
d ' âge paléozoïque qui fut métamorphi sée
à un degré équiva lent au faciès schistes
verts supérieur.

Les émeraudes du Pand j shir se
trou vent dan s de s skams carbonatés : sur
16 km de large des calcaires ordovicien s
sont recoupés de sills e t de dyke s
basiques. Ces roches méta sédiment aires
ont subi une altération hydrothermale et
sont recoupées par des filon s de qu artz et
ankérite porteurs des émeraudes. De la
pyrite est présente par endro its. On trouve
aussi des émeraudes dan s des zones de
cisaillement silicifiées qui co ntiennent
phlogopite, albite, tourmaline et pyrite .

L'approvisionnement ancien
de l'Inde en émeraudes.

L'hi sto ire de l'émeraude peut se
sc inder en deux périodes : avant e t après
1500. Cette dat e se si tue entre celle de la
découve rte de l'Amér ique et cell e des
g isements d' émeraud e du grand Pér ou
[Colombie] qui très vi te en exportera
massi vement vers l'Inde où la dem ande
éta it grande: "The em erald has been in
use amongst the Hindu s from time
immemorial : They use it p rofusely in
ornaments and fancy artic les " ( 16)

Wojtilla (p. 222) nou s dit : « We are
justified to say that th e knowledge of
precious stones had been on a very high
level in India preceding the tim e of the
Greek conquest; and comparing it to the
other countries of the anci ent East we can
see that in thi s respect Indi a was in a
un ique situation.» (17)

Les premiers tex tes con cernant les
gemmes en Inde sont les Ratn aparik sa ou
lapidaires en sanskr it et prakrit. Dès 1896,
L. Finot donna une édi tion critiq ue et
une traduction française de quelques-un s

d'entre eux, malheureusement peu
datables:
- Ratnapariksa de Buddhabhatta
- Agastimata

Selon Finot, ces deu x textes se ra ient
postéri eurs au VIe si ècl e ap . lC., ils
s' ins p ire ra ient d 'un mod èle a ntérie ur
commun, perdu . L'auteur édi te à la suite
d ' autres textes, moins complet s. Nous
avons ensui te un traité de min éralogie,
d 'importance majeure : ce lui d'al Birun i
rédi gé en « arabe », qui vient se u leme nt
d 'être trad uit en anglai s, mais publ ié au
Pakistan ( 1989). Son aute ur, né en 973
ap. le. (362 de l'Hégire) à Kath , loca lité
du district de Khwarizm, au S de la mer
d'Aral, est décédé à Ghazni , au S de
Kaboul, en Afghanistan en 1051. Il
composa son traité vers 1048 ap. le. Un
chapitre y est consacré à l'émerau de . Il
n'y parle que de l'émeraude d'Egypte.

En 1984, S. Rajeswar a Sarm a
donne une traduction ang la ise de
Rayanaparikkha , inconnu de Fin ot ,
d ' apr ès un manuscrit de Takkura Pheru
en lan gu e prakrite (sanskrit méd iéval ).
Ce texte es t daté de 1315 par so n au teur.
Sa l'ma date le Ratnaparik sa de
Buddhabhatta du V-VIe s. ap. l e. (p. 14),
il précise que l'auteur de l' Agastimata
es t légendaire .

Ces tr ès anciens textes parlent des
gisements d ' émeraude alors connus des
Hindou s en ces termes: dès que la bile
d 'un être my th ique fut tombée à terre,
« cet endro it de la terr e situé au-delà du
pays de Barbara, sur les confins du désert,
près du rivage de la mer, devint par elle
une mine d 'ém eraud e ». Finot commente
ce passage a ins i (p. X LI II -X LIV) :
« l ' émeraude a pour or igine la bi le de
l' Asura BaIa que Garuda laissa tomber
sur la terre . Le gî te de cette pierre est
ind iqué en termes assez vag ues. C'es t
une montagn e située « au -delà du pays
de Barbara, sur les confins du désert, près
du rivage de la mer. D'après l' Agastimata
(287) cette montagne , célèbre dans les
tro is mondes, est «dans le p ay s des
Turu skas, aux environs du rivage de la
me r, là sont les mines d'émeraude , les
meille ures qui soient (288). » «Ces
indi cations pourraient se référer à la
mo ntag ne des émeraudes de la
géographie classique, le djeb el Zaba ra h,
qui se trou ve en effet non loin du bord de
la mer rou ge, dans le voisinage du désert
de Nubie (Egypte) . Qu ant au gis eme nt
de Magh ad a (Ag as tiya RP 76) , il peut
éga leme n t être réel : 011 a s igna lé une
min e d 'émeraud e à Hazaribagh , dans le
Bengale.» ( 18)



• Photo 3 : Vue depuis
les mines de Khendj
(3200 m d'altitude).
En contrebas, la val
lée du panjshir, en
haut à droite, la passe
de Khawak.
• Photo 3; View trom
Khendj mines, at
the bottom the
Khawak Pass.
Photo Didier Giard.

Selon Taku ra Pheru (1 315 ) : « Big
emerald ge ms occ ur in Avalinda, on Mt
Malay a, in Vavar a country on the sea
coas t, and in the neck and chest of
Garuda.» Sarma comme nte en suite :
«Ali the texts place the source ofemerald
outside Ind ia ... » Est-ce bien sûr?

J Filli ozat (1974) montre que Malaya
est le mot par lequel les Tam ouls de
Taproban e (=C ey lan) dé sign ent une
montagne. C'est en Tam oul que s'exp li
que le nom de Maleus chez Plin e.

D'après Ptolém ée , il y a un Malaya
(pic d 'Adam) à Ceylan où la présence de
gemmes es t surabondante, mais où l'on
ne signale pas d 'émeraudes (Gübelin,
1968) . Aval inda devrait donc être recher
ché dan s le Kera la, le déterminant de la
locali sation étant la présence d' émerau
des. Les autres localisations proposées
par Filliozat ne semblent pas gemm ifères
et ne peu vent être retenues.

Dans le pays de Barbara, dev enu chez
Takura Pheru « Vavvara près de la côte de
la mer », la minéralogie nous incite à voir
le Mt Zabara (Egy pte) . C'est le gisement

des Pharaons, oublié, pui s red écouvert
en 1817 par le nantais F. Ca illaud. Le
troi sièm e gisement faisant a llus ion à
l'anatom ie de Garud a es t lége ndaire.

En conclus ion, sous réserve d 'infor
mati on s apportées par al Bi ru ni, les
gi sem ents de Scythie et de Ba ctriane
connus dans l'Antiquité so nt inconnus
des Hindo us qui ne citent que de rares
sources d 'émer aude dont la produ ction
semble incompatible avec la quantité de
pierreri es présentes dans les trésors
médi évau x des Hindous fortunés que
nous allons maintenant examiner.

L'émeraude
dans les trésors orientaux

II es t de tradition mod erne d 'attribuer
aux meiIleures émeraudes présent es dans
les trésors des Indes, ou en pro venant,
une ori gin e colombienne. Pourtant
l'accumul ati on en ce pays de grandes
quantités de p ierres précieuses : rubi s,
émeraudes, diam ants, es t bien antérieure
à la découverte de l' Amé rique et des

g iseme nts co lombiens d ' émeraud e
(après 1520).

D' où venaient a lors les émeraudes
exi stant anciennement en Inde?

Vers 1025 ap. Jc., à l 'époque d'al
B iru ni, les trésors des rajahs et hommes
fortunés de l'Inde éta ient entreposés dans
la forteresse de Kan gra (près Nagarko t),
s ituée sur un épe ro n ennei gé réputé
imprenable. Le sultan Mahmud en fit le
blocus et emporta la place, d'immenses
stocks de joyaux, d' argent monnayé et
en lingots, furent cha rgés sur de s
chamea ux . .. Le but in fut éta lé dans la
cour du palais à Ghazni (Afghanistan) :
« les j oyau x, les perles et les rubi s
brillaient comme des étincelles, les
émera udes comme si elle s étaient de
j eunes brins de rnyrthe, il y avait des
diamants aussi gras que des grenades... ».

Même en tenant co mpte de l'e xagé 
rat ion des chroniqueurs, les dépouilles
durent être colossales. Tout le monde se
précip ita à Ghazn i pour contempler
l' incroyable richesse de l'Inde.

C'est peu de temps après qu'al Biruni,
qu i était au service dudit sultan, écrivit
son fameux traité des gemmes . Dispo sant
de l' accès au trésor, il é tait le mieux placé
pour connaî tre des gemmes qu ' il pou vait
observer à loisir.

En 1315 ap. Jc., Takkura Pheru, J'un
des ga rdes du tré sor d 'Ala ad Din,
décrivit ces trésors : « Th e boxes were
full ofva luable and ge ms, the excellence
ofwh.ich drave the onlookers mad. Every
emerald (za barjad) sparkJed in the light
of the sun, or rather, the sun reflected
back the light of the eme ra ld ... » (21).

L'histoire ne permit point à ces
richesses de demeurer à Delhi. En 1739 ,
lors du sac de Delh i par les Perses,
l'ensembl e du trésor partit pour Téhéran
où ses restes dem eurent auj ourd 'hui et
constituèrent les joyau x de la couronne
d 'Iran et un gage de la monn aie de ce pays.

D ' autres épaves de ces trésors
aboutirent à diverses époques à
Constantinople où elle s sont aujo urd' hui
conservées au mu sée de Topkap i. Le
tréso r des Ts ar s de Ru ssi e dut a uss i
recueilli r des pierres de ce tte origine.
(22) (23)

Conclusions

La dé cou verte et l' expl oitation
d' émeraude de belle qualité dans la vallée
du Panjshir (Afghanista n) depu is les



années 1970 rendent tout leur intérêt
historique aux mentions de Théophraste
qui signalait ce gisement dès 314 av. Jc.

L'information de cet auteur ne pouvait
provenir que de l'armée d'A 1exandre le
Grand qui avait remonté la vallée du
Panjshir en 329 av.Jc., venant de Begram
(Alexandrie du Caucase), et franchi le col
de Khawak à 4300 m d'altitude. Elle était
passé à moins de deux km à vol d'oiseau
des gisements en place.

Dès l'an 1000, les trésors Hindous
regorgent d'émeraudes et autres pierres
précieuses, les trésors des grands
royaumes d'Asie possèdent de superbes
émeraudes bien avant la découverte de
l'Amérique. Les restes les plus impor-

(1) Parmi les avis exprimés citons:

ER Caley et J.F. Richard (1956) traducteurs
du texte de Théophraste en anglais
considèrent comme peu vraisemblable la
présence d'émeraude en Bactriane. D.E.
Eichholz (1965 p. 112), dans le
commentaire de sa traduction anglaise du
texte grec de Théophraste, souligne d'abord
que Pline a fait un contresens en traduisant
ce passage en latin, puis suppose que
Théophraste désigne par le mot smaragdos
une substance qu'il ne savait pas nommer
et qui pouvait être une turquoise. E. de
Saint-Denis (1972 p. 150) dans le
commentaire de sa traduction française du
livre 37 de l 'Histoire naturelle de Pline
l'Ancien, semble se ranger à l'avis
d'Eichholz : «l'émeraude de Bactriane,
selon Eichholz, est un mythe ».P. Bariand
etlP. Poirot (1985 p. 138) : «il est certain
que ces indices (du Panjshir) n'étaient pas
connus des anciens ».J.Sinkankas (1986 p.
II) sans apporter d'éléments nouveaux, se
range à l'avis d'Eichholz : «the Bactrian
smaragdus is therefore a fiction». D'autres
auteurs comme G. Bowersox (1995)
attribuent la première mention de
l'émeraude de Bactriane à Pline, sans
même remonter à Théophraste.

(2) Eichholz § IV 23 à 27, p. 65-67; de
Mély § 32 à 34, p. 5

(3) Eichholz § V135, p. 71; de Mély § 63,
p. 6; version française de la traduction de
Hill, 1754, § 63

tants de ces trésors sont aujourd'hui en
Iran, en Turquie ...

Comme l'écrivaitJ. Sinkankas (1981),
eu égard aux quantités et qualités
d'émeraudes décrites dès l'époque
médiévale, tant en Inde qu'en Perse ou
ailleurs, il est impossible d'imaginer que
toutes venaient d'Egypte, alors que ces
gisements étaient déjà, sinon tombés
dans l'oubli, du moins épuisés.

En conséquence, force est d'admettre
qu'une partie des sources véritables de
l'émeraude indienne au moyen âge ne fut
pas connue des rédacteurs de lapidaires
(réserve faite pour al-Biruni), d'où les
affirmations de JB. Tavernier en 1676.

Même si l'on n'a pas encore de trace

NOTES

(4) Sur la vie de Théophraste, voir en
bibliographie.

(5) Aristote aurait écrit lui-même un traité
antérieur, mais de Mély montra que le
lapidaire attribué pendant tout le Moyen
âge à Aristote était apocryphe: il est
d'origine arabe. Le manuscrit arabe est à la
Bibliothèque nationale de France (supplé
ment 876: Le livre des pierres d'Aristote,
de Luca ben Serapion.)

(6) Transmission du texte de Théophraste.
Des textes aussi anciens que ceux de
Théophraste ne nous sont pas parvenus
sans vicissitudes. Les plus anciennes
versions qui en subsistent sont celles de
trois manuscrits grecs datés du XiIIe au
XVe s. conservés au Vatican. Eichholz, qui
a fait l'étude critique des manuscrits
subsistants, conclut: les 13 manuscrits
connus appartiennent à la même famille
car tous montrent les mêmes lacunes.
Le texte de Théophraste s'est transmis en
grec, mais aussi en latin par Pline. Il ne
semble pas y avoir de version arabe, tout au
plus quelques citations fragmentaires par
certains auteurs arabes.
La première édition imprimée de
Théophraste (en grec), ou édition
«princeps» est due aux Aides (Venise,
1497). Elle occupe une partie du volume
2 consacré aux oeuvres d'Aristote et de
Théophraste.

(7) sur la géographie de la Bactriane, voir
en bibliographie

archéologique en place d'une exploi
tation antique de l'émeraude « en roche»
au Panjshir, notre recherche montre
qu'historiquement rien ne s'oppose à ce
que ces gisements aient été l'une des
sources des émeraudes asiatiques
antérieurement à la découverte de
l'Amérique.

C'est une étude systématique des
émeraudes historiques par les techniques
développées ici même par G. Giuliani et
al. qui permettra de savoir d'où prove
naient réellement les émeraudes dites «
from old mines ».

(8) Les vents étésiens. La description du
gisement d'émeraude de Bactriane fait
référence aux «vents étésiens ». De quoi
s'agit-il ?

L'expression est utilisée en méditerranée
orientale pour désigner des vents du N
soufflant par longues périodes. D'après
Pline (livre II, § 124 et 127), en Asie les
vents étésiens soufflent du N-NE, leur
durée est de 40 jours à partir du 20 juillet.
Un témoin oculaire récent écrit: «Un autre
vent fameux est celui de Parwan, au N de
Kaboul. On le rend responsable des sables
mouvants de la région. Trait original, ce
vent possède son contraire - le vent
renversé - qui arrive d'un point opposé,
droit vers l'Hindou Kouch, où se déchar
gent en pluie les nuages qu'il a drainés»
(Anne Yelen, 1977,p. 153).
Les reliefs de l'Hindou Kouch dépassant
l'altitude de 5000 m, les cours d'eau sont
torrentiels et l'érosion intense. Les convois
d'alluvions n'étant freinés par aucune végé
tation, arrivent à la dépression de Kaboul
où ils sont soumis aux vents étésiens qui
vannent littéralement les sables (sables
mouvants), ce qui amorce un classement
naturel des minéraux.
Lobservation rapportée par Théophraste
du dégagement des émeraudes par le vent
ne peut avoir été inventée. Rappelons qu'au
IXe s. ap. Jc., au Yémen, dans les régions
sans eau, on triait l'or contenu dans des
sables aurifères en le vannant au vent dans
des tamis de forme et de maille appropriée
(al Hamdani, Traité de l'or et de l'argent).



La pe tite tai lle des émeraudes ainsi
récolt ées traduit la fragilité du minéral.
Arrachées de leur roche mère à l'a mont de
la vallée, elles sont concassées au cours de
leur transport alluvionnaire. N'arrivent à la
pla ine que de petits morceaux, reconnais
sables en raison de leur vive couleur.
Théophraste ne parle pas d'exploitation en
roche de l'émeraude, mais de sa récolte
occasionnelle dans les sables. On ne peut
exclure que les travaux de terrassementayant
accompagné la fondation d'A lexandrie du
Ca usase (Beg rarn 'J) aient contribué à
mettre en évidence l' émeraude dans les
sables des environs.

(9) E. de Saint-Denis, trad. fançaise, § 17
à 20, p. 61 à 66.
Pline introduit dans son texte un contresens
relevé par Hill dès Je XV IIIe siècl e :
Théophraste écrit que les petites émeraudes
(de Bactriane) sont serties sur les pièces
d'o rfèvrerie et les bijoux pour contribuer à
leur orne mentation, alors que PIine
comprend «qu' elles sont incluses dans des
fentes du rocher ».

( 10) Ces trois gisements ont été oubliés ou
perdus pendant des millénaires. En 1817,
F. Caillaud retrouva celui d' Egypte (jebel
Zabarah), vers 1830 la découverte dans
l'Oural du gisement de Takovaïa-Izumrud
pourrait correspondre à celui de Scythie,
tandis qu'e n 1970 la déco uverte des
émeraudes du Panjshir jetait une 1ueur nou
velle sur l' existen ce réelle de cel les
de Bactriane.

( 11)L'allusion à la grande taille d'u n bloc
suffit pour que nous le rapportions à cette
famillede minéraux du cuivre (malachite),
ou même à d'autres substances (fluorine
verte.. .).

( 12) Tavernier, Voyages . . . 1676, vol 2,
p. 322

( 13) Ferrier, Voyages... 1860, vol. 2, p. 13
En 1845, un capitaine français J P. Ferrier,
parcourant la région compri se dans le
triangle H érat, Kaboul , Kandahar, note
dans son voyage publié en Angleterre en
1856, puis à Paris en 1860 : «Les richesses
minérales de cettecontrée sont trèsgrandes,
on y trouve... des rubis et des émeraudes,
mais aucune mine n'est exploitée... ».
L'éditeur du texte anglais, !-J .D. Seymour,
ajoute en note « Thi s requ ires
exp lanation : the well-known Balass
ruby so called from Badakshan, which is
NE of Badakshan, and emeralds are found

still farther to the east.But in thepart of the
range which intervenes between Kabul and
Herat, precious stones are unknown ».
Cette note est ambigu ë. Le gisement du
rubis balais (spineJJe) est bien au NE du
Badakshan (environs de Kharog sur
l'Amou Daria). Par contre « still farther to
the east » pourrait désigner les émeraudes
de la rivière Swa t (Pakistan), mais ce
gisement n' est exploité qu'à partir de 1958,
ou les indices de la région de Chitral (?). On
ne peut toutefois écarter les émeraudes du
Panjshir, si la localisat ion est éva luée à
partir de Kaboul.

(14) Bowersox dénombrait, en 1994, six
exploitations actives dans une zone de
60 x 8 km s'étendant entre les viliages de
Khenj au S et d ' Aru au N. Ce sont les
mines de Khenj, Mikeni, Butak, Buzrnal,
Bakhi, Darun. D. Giard en a reconnu cinq.
On trouve les meilleures émeraudes aux
environs de K11eJ~ et de Mikeni, dans des
dykes ou sills de gabbros-dio rites très
altérés.
(15) Cond itions d'expl oitation. Malgré
l'altitude et la neige l' exploitati on est
continue pendant toute l'armée, l'émeraude
étant une source de revenus indispensable
à ces populations. Elle se fait par tirs de
mine qui détério rent les cri staux et
accroissent les pertes de matière précieuse.
Les techniques sont artisanales, ce quiévite
une exploitat ion trop rapide risquant un
épuisement prématuré des gisements, mais
elles sont en train de changer.

(16) S.M. Tagore, Mani Mala, 1879, t. 1,
p. 407-4 10

(17) Dans l'Introd uction de J' édit ion
critique des notes de gemmologie hindoue
de Thakkura Pheru ( J3 15 ap . Je.) S.
Rajeswara Sarma rappelle : « It is a weil
known fact that in the early centuries of
the Christian era, Kaveripartinarn was an
important center of the maritirngem trade,
The Tamilc1assic Shilappadikaram, written
about the end of the second century after
Christ, contains a beauriful description of
the gem market of Madurai, where gerns
mined in south India, pearls harvested in
the gulf of Manna r, sapphire and rubies
imported From Ceylan, rubies imported
from Burrna may have been sold» (p. 14)

(18) Finot, p. XLI V, d'ap rès Mallet ,
Records GeoJ. Surv. 1ndia, VIl, 43

(19) Finot, Introduction XXXV III

(20) S. Lane-Poole (1991) précise : « Dans

leur migration vers le sud, les Turcs se
lièrent aux Xe et XIe sièc les aux tribus
afghanes. Le sultan Mahmud entre pri t, à
partir de sa capi tale Ghazni (au S de
Kaboul), la conquête de l'Inde par le NO.
Entre 1000 et 1025 ap . J e. il fi t 16
campagnes en Inde.

(2 1) trad uctio n anglaise de
Rayana parikkha, commentée par S.
Rajeswara Sann a, 1984, p. 16.

(22)Dès le Moyen âge il y aurait eu en Iran
des émeraudes exceptionnelles. Selon l ina
Vezel (199 1) Je Jawhar-nama-i-Niza mi,
rédigé en 1195-96 ap. Je. par un joa illier
anonyme probablement or iginaire du
Khorassan, raco nte : « En 1192 (588 de
l'Hégire), le sultan Alaal-Din Tekesh me fit
venir auprès de lui à Sarakhs et ordonna que
l'on apporta du trésor (royal ). . . une
émeraude de teinte rayhani, Elle était de
forme carrée, présentait une surface polieet
(étai t) sans défauts. Grande comme la
surface d 'une paume de main, eJle était
enchassée dans une montured'or. .. et pesait
environ 30 Mithqual-s. Sur le dessus était
gravée l'image d'un roi sur son trône ».
Vesel, 199 1, p. 100 : Un rnithqual
correspond à 4,3-4,6 g; 30 mithquals font
donc environ j 30 g, soit 650 carats.

(23) Bretschneider (l9 10, t. 1, p. 176)
Bretschneider (1910,t. 1p. 173 « Appendix
[1 : A chinese mediaeval account of western
precious stones ») rapporte que : « In the
Cho keng lu, notes on different marters
referring to the time of the mongol dynasty,
written by a learned Ch inese in the
fourteenth century, an articl e is found
entitled Hui-huishi t'ou (Precious stones of
the Mohammedans). He knows three kinds
of emeralds (ce lles qu i sont d 'u n vert
profond,celles qui sont de qualité moyenne,
enfin les vert pâle, de qualité inférieure.)
Cet auteur rappelle que « La Ch ine et
spécialement la capitale (Pékin) est très
riche en pierres précieuses, mais comme
très peu d' entre elles sont extraites dans ce
pays il est évid ent qu'e lles y ont été
importées de l'extérieur. Il suppose que la
plup art des beaux rubis, saphirs, éme 
raudes, etc... vendus à Pékin et provenant
pour la plus grande part de l'établissement
de princes et nobles appauvris, vinrent en
Chin e dans les temps anciens et
spéc ialement au temps où l' Asie
occidenta le fut dévasté et pillée par les
Mongols ».



THE EMERALD OF BACTRIAN : MYTH OR REALITY

THE PANjSHIR VALLEY (AFGHANISTAN)

by EN. Forestier and DB. Piat

The disco very and exploitation 0/
good quality emerald in the Panjshir
Valley (Afghanistan) in the nineteen
seventies refreshed the historical interest
for Theophrastus who mentioned this
deposit as early as 314 Be.

This author's knowledge could not
but come ji-OI11 Alexander the Great's
army, which had marched up to the
Panjshir Valley in 329 BC, on its way
from Begratn (Alexandria ofCaucasus).
Alexander crossed over the 4,300 meter
high Kawak and marched past the
deposits within less than 2 kilometers as
the crowflies.

Hindu treasures abounded with
emeralds and other precious stones as
early as the year 1,000. The great
Asian kingdoms' treasures boasted
superb emeralds long before Atnerica 's
disco very. The largest 'r~,jiainders of

these treasures are in Iran and Turkey
today. ..

As J S. Sinkankas pointed out in
1981, ifone considers the quantity and
the quality of the emeralds that were
described as early as the medieval
times, either in ln dia, Persia or
elsewhere, it is impossible to imagine
that these stones ail came/rom Egypt,
since the Egyptian deposit had already
at least been exhausted, if not already
fallen into oblivion.

As a consequence, olle must admit
that a part ofthe real sources ojIndian
emeralds in the Middle Ages were not
known bv the writers of treatises on
gems, hence the assertions of .lB.
Tavernier in 1676.

Even i/ one has not yet found any
archeological remnants 0/ an ancient
mine ofencrusted emeralds in Panjshir;

current studies show that historically,
there is no reason to believe that these
deposits would not have been one ofthe
sources of Asian emeralds prior to
America 's discovery.

Only a systematic study ofhistorical
emeralds by the techniques that G.
Giuliani and his colleagues develop
here will allow us to assess precisely
where the emeralds deemed to come
"from old mines" really came from.

Translation: © Dominique Maillard
& Sophie Gore
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LA COURONNE DES ANDES
Maurice-Émile Giard

L
a Co uro nne de la Sai nte Vierge
Marie , Reine de s Andes, plu s
commu nément appel ée Co uronne

des Ande s, es t ass urément le plus
fabul eu x joyau d'or et d'é meraudes que
l'on co nnaisse au monde.

L'histoire conune nce à Popayan, vi lle
située à 1760 mètres d'altitude , près du rio
Molino et au pied du volcan Purace. Elle
est le chef- lieu de l'actue l département du
Ca uca , en Co lombie. Sa popu lation est,
de nos jo urs, de 180 000 habit ants.

Pop ayan fut fon dée en 153 6 par un
aventurier esp agn ol Sebastia n de
Benalc azar , né à Bena lcaz (Estréma
dure), ver s 1495. Après avo ir exploré
l'isthme de Panam a, il part pour le Pér ou
avec les troi s frères Pizarro (Piz arre, en
fran çai s), s'empa re de Qui to après la
mis e à mort du dernier Inca Atahu alpa
( 1533), passe en Colombie, revient au
Pérou pour rechercher le mythique
Eld orad o, re to urne f ina leme nt en
Co lo mbie et es t nommé par Di ego
Pi zarro go uverne ur de la provin ce de
Popayan où il fonde la vi lle du même
nom sur les rui nes d'un e ancienne cité
inca. Admi nistr ateur habil e, il a cepen
dant laissé le souveni r d'un homm e crue l
et sa ns sc ru pule. L'assassinat de
Francisco Pizarro en 1541 lui fa it perdre
so n poste . Il déc ède à Popayan en 1550 .

Entre-temps, la nou velle c ité ava it s i
bien pro spéré que le Pape Paul III J'avait
é levée au rang d'évêch é e t le roi
d'E sp agn e Cha rles [er (l 'em pereur
Charles- Quint) lui avait acc ordé le droit
de posséder ses propres armo iries .

En 1590, un gra nd malheur s'aba t sur
la région : la peste , « ce mal qui répand la
terreur ...» fait rage pendant tro is ans . La
morta lité est effrayante . L'évêque ordonne
des prières. Est-ce g râce à elles, es t-ce
plut ôt dû au fait qu'en raiso n de son
altitude la ci té est iso lée, touj our s es t-il
que sa popul ation es t épargn ée. Dans leur
en tho usias me et p ou r manifester à la
Madone leur gratitude, les habitants de

Pop ayan décident de lui offr ir « une
couro nne qui sur passerait en beauté, en
grande ur et en valeur celle de n'importe
quel monarque terrestre , sans quoi elle
ne constituerait pas un présent digne de la
Reine des Cieux ». Et, de fait, on n'en vit
j amais une qui lui soit comparable. Co m
mencée en 1593, 24 joaill iers mirent six
ans pour la fabriquer. Sculptée et cise lée
da ns un bloc d'or de 50 kg à l'or igin e, on
y sertit 453 émeraudes volées aux incas,
pesant au total 1521 car ats. La plus be lle
d'entre elles avait été arrachée par les
Espagnols à Atahualpa. Des arches de la
couronne pendaient 17 pierres en forme
de pendeloques. On fit venir d'E spagne
des lapidaires pour polir et tailler les
pierres qui étaient portées à l'état brut par
les Incas. Lorsqu'elle fut terminée la
couronne fut placée sur la tête de la statu e
de la Vierge, dans la cathédrale, au cours
d'une cérémonie qui se renouvela rituel
lement chaque année.

Sa renommée attira bien vite la
convoitise des voleurs et des pirates qu i
montèrent plusieurs expéditions pour s'en
emparer. Pour la protéger, on créa la
Confrérie de l'hnmaculée Conception qui
existe encore aujourd'hui. Chaque foi s
que les pillards survenaient, les membres
de la Confrérie, des jeunes gens pour la
plupart , enterra ient pré cipitamment la
co uronne ou la transporta ient au plu s
profond de la jungle . Ce ne fut pas sans
dommage. A la longue, elle finit par se
bosseler sans que pour autant une seule
émeraude soit dessertie.

La Co uro nne des Andes devint pour
les Sud-Américains un objet de légende,
un symbole presque égal à ce lui du Saint
Graal pour les Européen s, au point que
l'on disait que ceu x qui l'avaient contem
plée apercevaient alors les effluves même
de la foi.

Après une lon gue odyssée, la
couronne parvint au x Etats-Uni s où elle
se trouve toujours . Elle a été expo sée en
Europe en 1968.



L'ANNEAU DU SACRE DE NAPOLÉON
Maurice-Émile Giard
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L
ors du couronnement de l'empe
reur Napoléon 1er, le 2 décembre
1804, le pape PieVII bénit deux

anneaux qui furent remis à leurs
Majesté s. Celui de l'Empereur était orné
d'une émeraude de 5,14 carats fournie
par le Trésor et symbolisait la révélation
divine. Celui de l'Impératrice Joséphine,
orné d'un rubis de 5,33 carats également
fourni par le Trésor, était con sidé ré
comme un symbole de joie. Les deux
anneaux furent montés par le joaillier
Marguerite et coûtèrent, or et façon
comprise, 48 francs or chacun.

Napoléon avait refusé de recevoir la
couronne des mains du pape et s'était
couronné lui-même pour ne pas laisser
entendre qu'il tenait sa couronne du pape
et de l'Eglise . Il était nécessaire cepen
dant qu'un lien matériel existât entre le
Saint-Siège et la Nation franç aise,ne
serait-ce que pour permettre au nouve l
empereur de dire et d'écrire: « Nous, ...
par la grâce de Dieu ... » Seull'anneau
bénit par le Pape répondait à cet impé
ratif. On ne sait pas ce que devinrent ces
deux bijoux après le Sacre mais ils ne
réintégrèrent pas le Trésor des Joyaux de
la Couronne. Ils ne figurent d'ailleurs pas
dans l'inventaire de 1811 . Mais le 18 avril
1946, coup de théâtre 1 Le joaillier gene
vois Lucien Baszanger (descendant du
joaillier héros malheureux de l'affaire dite
du Collier de la Reine) remit, au cours
d'une cérémonie officielle dans la Galerie
d'Apollon , au Louvre, à M. Marcel
Naegelen , Ministre français de l'Educa
tion nationale et des Beaux-Arts, un
anneau qu'il offrait à la France et qu i
passait pour avoir été celui du Sacre de
Napoléon 1er. Il est ainsi décrit: un an
neau d'or avec une émeraude de 20 carats
intaillée d'armoiries .

Il était précisé que, par l'impératri ce
Marie-Louise, l'anneau était passé dans
les mains de la Maison d'Autriche. Bien
des décennies plus tard, suite à la menace
hitlérienne, grâce au joaillier genevois

qui l'avait acquis , on avait pu lui faire
quitter l'Autriche. Dans son discours de
remerciement , M. Naegelen n'hésita pas
à dire : « Votre geste généreux, M.
Baszanger, vous classe parmi les grands
donateurs de nos musées ... Ce geste a
d'autant plus de valeur que vous n'avez
pas été le simple acquéreur de l'anneau du
Sacre, mais que vous avez contribué à le
sauver: lorsque l'anneau était encore en
Autriche, Hitler était tout puissant et avait
interdit la sortie de tous les souvenirs
historiques qui étaient demeurés dans la
Famille des Habsbourg ... (Ce faisant) ...
Vous avez su servir la noble cause de la
Liberté ». L'anneau offert par Lucien
Baszanger fut, dès lors, exposé dans la
Galerie d'Apollon avec les trésors
subsistants de la monarchie française .

Nul ne s'était avisé à l'époque qu'il ne
pouvait pas s'agir de l'anneau du Sacre
puisque l'émeraude du bijou offert à la
France par Lucien Baszanger pesait
20 carats alors que celle qui ornait
l'anneau porté par l'Empereur n'en pesait
que 5,14. Il fallut attendre 24 ans pour
que la vérité apparai sse. Dans un article
paru en 1970 dans la revue allemande
Der Tappert, le baron Pinoteau, secrétaire
général de l'Académie Internationale
d'Héraldique, après avoir remarqué
qu'une émeraude de 5, 14 carats ne
pouvait pas se transformer en une gemme
de 20 carats, démontra que l'anneau
impérial n'était en fait qu'une belle bague
du XIXèmesiècle et que les armoiries in
taillées n'étaient pas celles de l'Empereur
mais celles de la Famille Yengalytchev,
princes russes d'origine tartare. Il fallut
cependant attendre 1975 pour que le
pseudo anneau du Sacre soit retiré de la
Galerie d'Apollon.

À ce jour, nul ne sait ce que sont
devenus les anneaux portés par Napoléon
et l'impératrice Joséphine lors de leur
couronnement. Existent -ils toujours et si
oui, quel en est (ou quels en sont) le ou
les heureux possesseur(s) ?



THE CROWN OF THE ANDES

by M.E. Giard

The Crown of Holy Virgin Mary,
Qu een of the A ndes, more commo nly
known as the crow n of the A ndes
is surely the most fab ulous gold
and emerald j ewel that is kn own in
the world.

The Spanish advenu/rel' Sebastian
de Benalcàzarfounded Pop oyan a littl e
Colombian city situated at 1760 meters
high in the mountains. It prospered so
much that it was elevated to the stat us of
bishopric by Pope Paul II! and Spa nish
Emperor Charles V gra nted it the right
to possess its own coa t-of-arms.

ln 1590, a grea t calamity befe ll on
the region : plagu e raged there fo r
three years. The mortali ty rate was
frightening. The bishop ordered prayers

During the coronat ion ceremony of
Emperor Nap oleon I, on 2 December
1804 , Pope Pius V11 blessed two rings
that he handed over to their Majes ties .
The Emp eror 's was adorned with a 514
cara ts emerald sy mbolizing the divin e
revelation , Empress Jo sephine's was
adorned with a 543 carats ruby which
was considered a symbol ofjoy.

One does not know what became of
those Iwo j ewels afier the Coronation,
excep t that they were not entered in the
inventory book of1811.

ln the course ofan official cere mony
on 18 April 1946, Gen eva jeweler
Lucien Baszanges presented the French
Minister ofEducation and Fine Arts,
Marcel Naegelen, with a ring that he

to be ofJerd and the city was spared.
To express their gratitude to the

Madonna, the inhabitan ts of Popayan
decided to offer her "a crown that would
surpass in beauty, greatness and worth
the crown of any terrestrial monarch,
without whi ch it would be a present
worthy ofthe Queen ofHeaven ."

Starting in 1593 , twenty-four
jewelers workedfor six years to produce
it. Sc ulpted and chiselled in a block of
gold origina lly weighingfifty kilos, they
set in 453 emeralds weighing a total of
1,521 carats. These emeralds had been
stolen fro m the Incas-- the Spaniards
had snatched away the mos t beautiful of
them from A tahua lpa .

The Crown 's fa me quickly roused the

NAPOLEON'S CORONATION RING

by M.E, Giard

was ofJering to France. Supposedly, the
rin g wou ld ha ve been Emperor
Nap oleon l's coronation ring. It was
descr ibed like this: "a go ld ring with a
20 carat engraved emerald with a coat
ofarms.

There was a men /ion that Empress
Mar ie-Lo uise had p ut the ring in the
Hou se ofAustrla 's han ds and that afier
Hitler 's co ming to power, Baszanges
had managed to take it out of Austria.

ln 19 70, the tru th came out in an
article published in the German review
Der Tapp ert by Baron Pinoteau. The
Baron p oin ted out that a 5.14 carats
emerald cou ld not turn into a 20 carat
piece andfu rthermore that the engra ved
coat ofarms was no/the Emperor's, bu/

lust of thieves and to protect it they
created the "Brotherh ood of the
Imm aculate Concep tion, " which still
ex ists today.

The Crown ofthe Andes became an
object of legend for the South
Am ericans, a symbol almost equivalent
to the Holy Grai l fo r the Europeans.

Transla tion : © Dominique Maillard &
Sop hie Gore
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the Yengaly tchev f amily 's--a princely
Russian family of Tartar descent.

ln 1975 the ring was remo ved fro m
the Louvre Apollo Gallery, where it had
been since 1946.

Nobody knows wha t became of the
rings worn by Napo leon and Empress
Joseph ine.

Transl ation: © Dominique Maillard
& Sop hie Gore .
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LES EMERAUDES GRAVÉES
Michel Duchamp

I
l est bien diffi cil e de savo ir qua nd
furent g ravées les pre mières éme
raudes ? Tro uvera t-on un jour des

émeraudes co lombiennes gra vées par les
Incas ou les Azt èques dans les tom bes
que les archéologues américains exp lo
ren t depui s une tren taine d'ann ées ? Peut
ê tre, puisque la g lyptique leur étai t
connue, ave c le j ade, l'améthyste, le
crista l de roc he, plusieu rs siècles avant
notre ère... Les tom bes incas nous réser
vent peut-être des surprises, pui sque leur
territoire leur a fai t vénérer les lum i
neuses éme raudes de Muzo et de Chivor
qui, ensorcelant les guerriers portugais ,
les ont pou ssé de San tos vers Di ama ntina
et Our o Pre to, leur faisant con fondre pour
un tem ps les tourmalines avec les béry ls
vert s. Il fallut attendre le )(Xe siècle, pour
que de vraies é meraudes au chrome
soient découvertes dans le nord du Brési l,
sans que ces pierres atte ignent Je velouté
de ce l1es de la Cordi l1 ère.

Le béryl vert au chrome es t par ticu liè
remen t re belle avec ses fêles et ses
inclusions , aus si les inta illes et les
camées son t peu nomb reux, les pie rres
s ig nées pa r que lques au dacieu x étant
rarissimes . Les pierres g ravées sur de
be lles émeraudes méritent la patience du
co llectionneur ou de l'am ateur pour qu'il
les trouve sur son chemi n.

C'est en Égypte que les premiéres
émeraudes seront travai llée s, co mme
ornements sur les bijoux de s pharaons.
La Bible nous assure, que le pectoral du
g rand-prêtre co mma ndé par Sa lomo n
avait une émeraude parm i les douze
pierres, qui représentaient chacune une
tribu d'Israël , et qu i étaient gravées avec
le nom de chaq ue trib u.

Hérodote nou s parle du sc eau e n
émeraude du tyran Polycrate de Samos,
don t l'ann eau était si fam eux, qu 'i l nous
va lut une aventure ext rao rdi nai re . Un
devin , le sage Amasis, lui avait annoncé
une mort prochaine, les dieux ne lui étant
plus propices, co mm e ils l'avaient été

j usqu'alo rs. Po lycrate, prenant très au
sér ieux ce t avertissemen t, prit la décision
de jeter à la mer, e n Offrande au x dieux
pour conj urer le sort, ce qu'il avait de plus
pré cieux, son sceau en émeraude, alors
qu'i 1se sava it me nacé par les troupes du
pharaon d'Égyp te. Or le jour même, un
pêcheur lui apporta en présen t un beau
po isso n, alo rs qu'il do nnai t un gra nd
fest in. Qu el1e ne fut pas sa stupeur, en lui
ouv rant le ventre, co mme il servai t ses
inv ités , de déco uvrir sa bagu e , q ue
l'an im al avai t ava lée! Les d ieu x refu 
saient son offrande ... Le pharaon l'ayant
appris par ses esp ions, ce fut le satrape
pe rse qu i l'att aqu a et Je mit à mort, sans
co up férir.

On pr ét end que Néro n utili sa une
émera ude comme monoc le : la pierre
deva it être assez grosse et très c la ire .
Étai t-e lle gravée ? Il sem ble vra isem
blable que non ... Ce devait être un caprice
de l'emp ereur, souc ieux d'offr ir ce ges te
théâtral à la foule de l'amphithéâtre ?

Nous avons ren con tré de pet ites
inta il1es an tiques en émeraude d'intensité
va riable . Les pierres so nt de faib le
cou leur et n'ont pas la vie des éme rau des
co lombienne s et des récentes gemmes
brés iliennes. Lors de la vente du baro n
Pichon, Feuardent, qui éta it l'expert,
signalai t une inta ille en émerau de, qu'il
donnait pour antique. Notons qu' il s'ag it
a lors de p ierres de poids très faible et
d'u ne qu al ité, qui ne pe ut se comparer
avec cel1es do nt nou s aIlons parler.

Si les graveurs antique s nous ont laissé
des aigues-marines bien gravées, tel n'est
pas le cas des émeraudes de même
épo que. La rais on essent ielle est , comme
nou s J'avo ns dit pour les sap hirs, les
sp inelles et, à fortior i les rubis , le manq ue
de diamants, l'émeri de Na xos prenant
trop de temps pour un travail fort risqué .

Tou t c han ge avec les éme raudes
co lombiennes : e lle s so nt plu s homo
gènes, même si leurs givres caractéris
tiques per mett ent de classe r leur lieu de



• Photo 1 : Catherine Il. Intaille par Jaeger. Vente Christie's. Coll. part. fin XVIIIe

produ ction, et l'usage de J'égrisé de
diamant s'est généralisé avec les pierres
venues des Indes.

Une très grande intail le moghoJe
gravée en caractères arabes
superbes a fait la une d'un
journ al de gemmologie
américain, aprèsêtre passée
dans une grande vente
internat ionale, il y a
quelqu es années. Les
caractères fastueux, d'une
régularité parfaite,
donnaient à cette gemme
un caractère exceptionnel.
Les courbes et les pointes
de cet a lphabet sinueux
donnent une beauté que l'on
ne trouve pas sur les prières
rédigées en allemand de
Salomon Philipp Abraham...
Comm e sur les pages
cal ligrap hiées du Coran ,
l'écriture est déjà à elle
seule une oeuv re d'art.
Quant à la couleur de
l'émeraude, el le per met
d'avancer, sans analyses,
qu'elle est colombienne.

Plus pâle, nous avons
rencontré une émeraude
gravée en camée à tête de
Christ, dans la collection du
Metropol itan Museum de
New York, probablement
italienne du XV]Jesiècle...

La Schatzkarnmer de
Vienne possède un buste à
droite de Léopold ler, signé
sur la troncature parD. Vogt
F , originaire de Breslau,
datant de la f in du
XVIle (Eicler-Kris, n0497).
Le portrait est assez fidèle,
sans toutefois avoir le talent
de celui sur cristal de roche
de son compatriote Seidlitz,
qui figure parmi les trésors du Musée de
Stuttgart , après avoir fait partie de la
prestigieuse collection Wolff.

Le grand graveur Jaeger a exécuter
pour Cather ine 11, deux portraits en
intaille, dont celui du Musée de Moscou
est signé (Photo 1). Le second, offert en
1775, par la souveraine à son amant
Orlov, sur une pierre de 19,4 carats,
entourée de vingt-deux diamants, s'est
vendu à Genève en 1975, chez Christie's,

320000 FS.
À la fin du XVIIIe,plusieurs graveurs

français se sont risqués à réaliser des por
traits de femmes, notamment celles qui

constituaient un collier offert par Turgot,
dont deux camées se sont vendus récem
ment par Maître Tajan, l'un remonté en
bague, l'autre en pendentif, probablement
à la suite d'un partage fami lial.

De cette époque, date également un
collier, avec de multiples camées, ayant
appartenu, non pas aux de MongoJfier,
comme l'anno nça it le catalogue, mais à
leurs parents les Seguin, savants éminents
de l'Inst itut de France, qui furent de

grands et brillants collec tionneurs du
fa it de leurs relations familiales avec
les Lubormiski et les Bourbon-Sicil e.
Un camée en émeraude offert par Charles

Seguin à sa filleule, Maria
Wodzicka, fil le du Prési
dent de la République
de Pologne, a disparu dans
la tourmente de 1940. Nous
avons relaté, dans « l'oeil »
de novembre 1992, l'identi
fica tion et l'historiqu e
co mplet du camée en
émera ude gravée, sans le
signer par J B. Salrnson,
lors d'une expos ition
internationale de 1855, où
il fut primé et acheté, par
un des f inancie rs de
Napoléon Il l. Ayant tran
sitée par une antiquaire de
nos amies, nous avions pu
photographier, en 1986,
cet te pièce superbe, avant
qu'elle n'attire l'attention de
H. Schubnel, qui la publia
dans son livre « Pierres de
Lumières » en 1987, ce qui
relança notre recherche, et
qu'elle ne so it vendue à
Genè ve en 1989 par
Sotheby's.
Nous avons depu is croisé
d'autres émeraudes gravées
à têtesde femmes, sûrement
du XIXe, et savons que
Salrnson signa une éme
raude au port rait du Roi
d'Espagne, vendu par
Chris tie's. Nous ignorons
qu i a pu graver le très
romantique visage de jeune
f ille que présentai t, à la
Biennale de Paris de 1986,
un antiquaire be lge de
Bruxelles, qui en deman-
dait 242000 FF (Photo 2).

C'est probablement la plus belle pierre
que nous avons eue en mains à ce jour. Il
s'agit bien de « pierres de rêve » !



THE ENGRA VED EMERALDS

byMichel Duchamp

It is quit e diffic ult to establish whe n
the fi rst emeralds were engra ved. Will
one everfind Coloinbian eme ralds that
were eng ra ved by th e Inca s or the
Azt ecs, in the tombs that the A meri can
archeolog is ts have been exp loring for
the p ast forty years? Mavbe one will.
They had known glyptics f or severa!
centuries befo re our era, al ong with
j ade, amethyst and rock crys tal....

It is in Egypt tliat the fi rs t emeralds
were chiselled into ornaments on the
pharaoh 'sj ewe ls. The Bible tell s l/S thot
the high pries t 's chest plate ordered
by Sol om on, con ta ined one eme rald
among the twe lve stones,' each s toodf or
a trib e ofIsrael with ils name engra ved
on it.

Herodotus tells us aboli t the eme rald
sea/ ofSam os Tyrant Poli crates. whose
ring was sofamous thot it ge nerated a
wondrous story. A seet; the wise Amasis,
hadforeseen his near death . The gods
were no long er propitious, as they had
been up ta then. Policrates , taking this
warning very seriously, came 10 de cide
that he sho uld cast into the sea-ras an
offerin g to the gods--to ward off his
misfo rtun e, the most precious thing he

ha d - hi s em erald sea / - and this
although he knew he was threat ened
by the pharao h of Egypt 's arnties.
Ho wever on the ver)' day the deed was
accomplished, a fish ern ian presented
him wi th a large fish for a large banquet
he was offe ring . How astonish ed he
was, when thefish 's belly that was being
eut open to be served 10 th e g ues ts
revealed hi s seal that the beast had
s wallowed! Indeed the gods were
refu sing his offering. ...0 11 hearing the
s to ry from his spies. th e p harao h
ordered the Persian satrap to do away
with him. which he did withou t meeting
anyopposition.

A very larg e Mog ho l gem, eng raved
with sup erb Arabie charac ters, ranfront
page in an A merican gem% gy j al/m al
after being so ld at a larg e intern ational
auction afewyears ago. The su mp tuous
cha racters "vith a p erfe ct consist ency
gave this particular gem an excep tional
appearance. The curb s and tips ofthis
sinuous alphabet conjured a beauty that
one did notfind 0 11 the German prayers
by Solomon Philip Abraham. As on the
ca lligraphie pages al the Co ran, the
sc ripture in itself is al ready a work of

• Photo 2: tête de jeune f ille. Biennale de
Paris, 1985.Fin XIXe? Coll. part.

art. As to th e shade of th e emerald,
one may deem witho ut any chetnical
ana lysis that it was of Colombian
origin.

At the end ofthe eighteenth century
Fren ch eng ravers risked th e making
of wonien's portraits . A mong the
engraved portraits are those of the
lad ies who m Turg ot presented with
neck/aces. Two ofthese eme rald cameos
- one set on a rin g . the other as a
p endan t-swere recen t/y so /d by
Auction ee r Tajan, pro bably after th e
dividing ofa famity heritag e.

We have no idea who eng raved the
young woman 's very romantic fac e that
was d isp /ay ed al th e 1986 Paris
Biennial by a Belgian antique dealer
who was asking 242,000 FFfor it. It is
probab /y the most beautiful stone that
one co uld hold in on e 's han d up to this
day . Engraved em eralds are indeed
"dream stones. "

T ranslation : © Dom iniqu e Maillard &
Sop hie Gore





ESSAI DE DATATION D'UN CAMÉE
GRÂCE À LA GEMMOLOGIE

Michel Duchamp

D
ans nos différents articles publiés
dans la revue de gemmologie,
l'A.F.G., nous essayon s de faire

décou vri r à nos lecteurs la beauté des
pier res gravées . Aujourd 'hui , grâce à
J'amit ié et à la com pétence de Philippe
Maitrallet, directeur du Laboratoire de
Contrôle des pierr es précieuses de la
Chambre de Commerce de Paris, nous
avons pu résou dre une part ie des
problèmes que nous posait une émeraude
d'environ cinq cara ts, grav ée en haut
relief, représentant une tête de Christ.

L'aspect extérieur. La technique primi
tive de gravure au tranchet, le visage du
Christ tel que J'art iste l'a réal isé, pouvait
permettre une attribution à une gravure
carolingienne ou byzantine, car on notait
cert aines ressemblances avec les icônes
orthodoxes de cette époque, sans vouloir
se réfé rer au Saint Suaire de Turi n, à
cause des discussions que ce document
suscite encore (bien que l'on sache
maintenant que l'Anatol ie Je connaissait
vers le IVe siècle de notre ère).

La rég ion rhénane, co mme
Constantinople, a eu, en effet, entre Je
IXe et le XIIe siècle de not re ère,
d'excellents graveurs, auxquels on doit
les saphirs gravés du Kunsthistorisches
Museum de Vienne et de nomb reuses
intailles sur cristal de roche (savamment
étudié es par Genevra Kornbluth (1). Ces
graveurs ont travaillé pour les souverains
sur cristal de roche et sur pierre s précieu
ses. c'est à ceux de Constantinople, pJus
près des gisements de Ceyl an et de
l'Him alaya, que l'on doit , sau f rares
exceptions, les saphirs, rubis, spinelles,
qui ne pouvaient être gravés en période
romaine, à cause de la rareté du diamant.
C'est en période Renaissance que, le
comm erce avec les Jndes s'étant inten
sifié , les graveurs ont eu, dans de
meilleures cond itions, les diamants et les
corindons nécessaires.

Par contre , les émeraudes, bien
décrites par Pline (Hist. Nat.), de dureté

inférieure aux cor indons, étaient connues
en Égypte au temps de la XXle dynasti e,
nous dit le spécia liste américain
Benjamin Zucker (2), venant , non pas
d'alluvions, mais de gîtes « in situ» en
Égypte du sud, le long de la Mer Rouge,
à l ebel Zubara, de l'Oural ou de l'Inde.
Elles ont été gravées en période grecque
et romaine, celle qu'utilis ait en bague le
tyran Polycrate de Samos, ayant passé à
l'histoire, sans que l'on sache ce qu'elle
est devenue , après que son propriétaire
l'eut retrouvé e dans le ventre d'un gros
poisson servi à sa table (3). Ces gemmes
étaientgénéralement d'un vert pâle, ce qui
pouvait à première vue être le cas de la
tête de Christ, que nous avions à soumet
tre à l'expérience amicale de P. Maitrallet.

L'examen au binoculaire à grossis
sement SOX mettait en évidence des
inclusions en trois phases : libelle (bulle
de gaz) + liqu ide + soli de dans des
espaces en losanges typiqu es d'une éme
raude de Colombie (cf. Inclusions AFG ,
n016, photo Alain et Claire da Cunha).
Ce premier indice était déf initivement
confirmé par un examen en fluorescence
à rayons X, où l'expert retrouvait le « pic»
du ch rome et un fa ible « pic » de fer,
éca rtant ainsi une émeraude africaine, où
ce pic aurait été beaucoup plus prononcé .

Nous pouvions, soit nous orienter vers
un travail de la Renaissance , soit vers une
copie modern e. La facture écarta it cette
dern ière solution. Le copi ste n'aurait pas
utilisé une émeraude pâle avec un cana
licule encomb ré de givres ou d'eau et de
cris taux, qu'il a élim iné d'un coup de
tranchet (comparer avec la photo d'un
béryl brésili en qui possède ce type
d'inc lusions). Il aurait pris une émeraude
sans défaut de même couleur. Par contre,
en période Renaissance, de nombreux
camées ont été gravés en « Voile de
Véronique ». Cette gravure peut avoir été
réalisée par un artiste italien qui connais
sa it le suaire de Turin. La collection
Gilhou avait une bague, dont le camée



en sardoine représentait son exposit ion,
au XVIe siècle , telle qu'elle avait eu lieu
en octobre 1578, lors du pèleri nage de
Saint Charles Borrom ée à Turin. Cette
pièce a fait ensuite partie de la collection
Ralph Harar i décrite alors par les spécia
listes anglai s John Boardman et Diana
Scarisbrick, qui supposaient qu'elle a pu
être donnée à une personnalité assistant,
lors d'un mariage officiel de la famille de
Savoie, à une des expositions exception
nelles de cette reliqu e (4) .

La gemmologie a donc ici apporté une
contribution esse ntielle à la glyptique,
repoussant une datation carolingienne ou
byzantin e, alors que le style « frustre»
pouvait imposer à une telle conclusion.

Notes

1-Genevra Kornbluth : «Engraved gems
of the Carolingian Emp ire » ; The
Pensylvania State University 1995.
2 - Benjami n Zucker et Bethsabée
Suesmann : « Gemmes et joyaux ».

Genève 1988.
3 - C.W. King : « Handbook ofEngraved
Gem s ». Londres 1885. 2e édition, p;
135, se référant à Hérodote.
4 - John Boardman, Diana Scar isbrick
.« The Ralph Harari collection of Finger
Rin gs ». Lond on 1977. Cette bague a
passé sur le marché depui s, mais, sauf
erreur de notre part, a été « ravalée », à
cause d'un prix de réserve trop élevé.

CAMEO DAT/NG TEST THROUGH GEMOLOGY

by MichelDuchamp

The ext ernal app earance and the
p rimitive chise ling technique, the
manner in wh ich th e artist made it,
could have lead one ta identify it as a
Caroling ian or Byzantin e engraving. 1t
bore some likeness with that perio d's
orthodox icons witho ut wanting ta
mention the Holy Shroud 0/ Turin
beca use a/the controversy surrounding
it (altho ug h we now kn ow that
Ana tolians were awa re 0/ il in the 4th
century A.D.

1nde ed j'rom the 9th ta the 12th
century A .D., th e Rh ine reg ion and
Co nstantinop le had excellent
engravers, who can be credited with the
engra ved sapp hires in th e
Kunsthistorishes Mu seum 0/ Vienna,
and many rock crys ta l eng ravings
(me tic ulo us ly studied by Ge ne va
Kombluth) . These engra vers worked for
royalty with rock crystal and precious
sto nes. Constantinople engrave rs, who
were clos er la Cey lonese and
Himalayan deposits, can be paid

tribute-except f or afew pieces-sfor the
engra ved sapphires, rubies and spinels
which co uld not ha ve been eng raved
during the Roman era, du e ta the
scarci ty 0/ diam ond. Through the
Renaissance, trade with the ln di es
increa sed and engra vers couldprocure
the necessary diam onds an d
corundums .

Examination through a microscope
o/ fi/ tyfo ld magnification revealed three
phases: gas bubbles, plus liquid, plus
so lid in diamond-shaped particles
typ ical ofColombian emerald. Thisfirst
clue was decisively confi rmed by an x 
ray flu orescen ce lest through which an
experl identified the large quantity 0/
chrome coup led with a small quantity 0/
iron thus discounting its African orig in
in which case it would have contained
f ar more iron.

The refore we co uld either deduce
this as a Renaissance origin al or as a
modern copy. Th e cas t of the stone
excluded the latter: The imit ator would

not ha ve used a p ale emerald with a
cap illary containing fros t or water and
crystals that he chipped off with an
eng raving knife. (Ta be comp ared with
the ph oto a/ a Brazilian beryl which has
th es e three typ es 0/ capi/laries) . He
would have taken a faultless em erald
a/the same color: On the other han d at
th e Renaissan ce many cameos were
engra ved with "Veronica's veil. Il This
engraving could have been produced
by an 1talian artis t who kn ew 0/ the
shro ud a/Turin .

Thus gemology has provided a vital
contribution ta g lyp tics rejecting a
Caro ling ian or By zantine da ting
whereas the "coarse" style could have
lead to such a conclusion.

Translation: © Dominiqu e Maillard &
Sophie Gare
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S
' il ex is te au Brésil quatorze

localités où de l'émeraude soit
co nnue, à ce jour seulement

cinq son t en exploitation. Les autres ont
été abando nnées, so it en rai son de
l'ex iguïté du gisement, so it de la mau
vaise qu alité des pierres extra ites, soit
enfin co mme à Sa lininha (Bahia) , parce
que le gî te a été recou vert par les eau x
d'un grand barrage .

Nou s nous proposons d'examiner dans
le court trava il qui va suivre, l'expl oi
tation des g ise ments d'émeraude, ain si
que leur aspect socio logique et
conune rcia1. Un aperçu de la législation
minière en gé néral précèdera l'exposé
af in de m ieu x permettre de saisir la
diversité de ses applications aux gise
ments examinés . Quelques termes et ap
pell ations techniques seront reportés en
portugais afin d'aider des compilations
bibliographiques éve ntuelles.

Selon le code minier brésilien il
n'existe que deux modes d'exploitation: le
« garirnpo » et la co ncession précédée
d'un permis de recherche.

Le garimpo es t un e exploitation
artisa na le primitive. Il tire son nom de
ceux qu i le pratiquent : les garimpeiros,
mot qui dé si gn ait pendant la période
co lonia le les contrebandiers recherchant
c landestinement du diamant dans les
zones d'accès interdit. Théoriquem ent le
travail d'extraction doit uniquement être
fait en surface, de façon manuell e (à
l'aide de pics, pioches, pelles, brouettes,
batées etc.). Dans son acceptation pure
l'expl o itation est un peu en retard sur
celle du temps d'Agricola. Mais en fait ,
on tol èr e l'utilisation de petits engins
mécaniqu es: pompes, dragues de suction
(surtout en a lluvions), compresseur et
mêm e localement bulldozer. Quant aux
expl osifs, s i l'usage de la dynamite est
théor iqu em ent interdit, on le remplace
par de la poudre noire et des mélan ges
« maison ». Comme puits, souve nt pro
fond s, et galeri es, souve nt très longues,

partent de la surfac e, ils sont également
tolérés (gîtes de pierres dites précieuses
et or en part iculier). Toutes les tolérances
précédemment énumérées permettent de
concevoi r qu' entre un ga rimpo assez
mécanisé et une concession qui j'es t peu,
il n'y a techniquement aucune différen ce.
Il su ffi t, pour de venir garimpe iro de
demand er une carte officielle, valable sur
tout le territoire nati on al , pui s de se
co nfor me r à l'usage , c'es t à dire ne pas
travailler dans les zones d'exclu sion (qui
seront citées plus bas) et, hors des terrains
appa rte nant à l'U nion, d'ob tenir l'accord
du prop ri ét aire du sol. Déterminer et
lo cali ser ce lui-ci n'est pas toujours
éviden t. L'accord verbal ou passé devant
not air e stipule toujours une redevance
dont le pourcentage varie selon la région
et le produit extrait. Les garimpe iros
vendent directement le fruit de leur
travail, oubliant souvent de régler l'impôt
théoriquement perçu à la source. Ils
travaill ent seuls ou par petits groupes,
souvent sous la dépendance d'un patron
comme le fait sera précisé plu s bas.

Un décret récent vient d' int erdire
l'expl oi tation de l'ém eraude par les
garimpeiros isol és. Ce ux -c i doi vent
dorénavant s'org aniser en coopératives .

Permis de reche rche et délivrance de
concess ion rappellent par beau coup de
points les dispositi ons des codes mini ers
d'autres pays.

Le permis de recherche (ped ido de
pe squ isa) peut être requis par tout
ind ividu , sans distinction de sexe,
présentant la documentation suivante:
- document d'identité prouvant sa
nationalité brésilienne,
- document prouvant que ses ressources
f inancières permettent de réaliser la
rec herche
- un projet précisant le minerai ou minéral
recherché et comment sera réalisée la dite
recherche,
- une carte générale de locali sation avec
un point d'atta che accepté par le Service



Photo 1 : Émeraude sur gangue de la mine de Carnaiba (état de Bahia, Brésil). Le cristal
d'émeraude, de 3 cm de long, a cristallisé au contact d'une phlogopite (schiste à phlogopite,
de couleur noire et d'origine hydrothermale) et d'une plagioclasite (pegmatite totalement
hydrothermalisée et transformée en une masse blanche constituée de feldspaths).
Photo: Hervé Conge.

des Mines (église, confluent, école etc.),
- une carte détaillée de la zone requise
dont la surface ne peut dépasser
400 hectares, ses limites, parfois zig
zagantes devant toujours être de direc
tions NS et EW.

Le permi s de reche rche est va lable
deux ans et un rapport fourni ssant toutes
les données acqu ises rem is au Service
des Mines à la fin de cette période. Si ce
rapport n'est pas satisfaisant ou si la
recherche se continue, un délai supplé
mentaire de deux ans, non renouvelable,
peut être accordé. Durant le temps que
le permis est en vigueur on tolère la vente
du minerai (ou des gemmes) extrait, pour
payer les dépenses de fonctionn ement.

Cinq permis au maximum peuvent
être attribu és à la même personne qui ,
avant de for muler sa demande devra
vérifier que la surface soll icitée n'a pas
déjà fa it l'objet d'une demande, qu'elle
n'est pas située dans une zone de captage
d'eau, n'appartient pas à un Parc National
ou à une « zone de protection du milieu
ambiant » (rien ne pouvant y être extrait,
ni minéral ni végétal) ni finalement à une
zone urbaine ou prévue telle.

Il convient de noter que des permis
peuvent êt re sol licités par des prête
noms, des membres de la famille, des
connaissan ces ou de petites sociétés avec
leurs mult iples f iliales, cond uisant à
l'hégémonie de groupes ou d'individus
sur certaines régions ou certains produits
minéraux. D'autre part il est commun de

demander le permi s de recherche pour
une autre substance que celle désirée (la
correction sera faite plus tard). Ceci a
pour but de dérouter les concurrents et
surtout d'éviter les invasions par des
milliers de garimpeiros comme cela s'est
vérif ié dans des gîtes d'or, d'émeraud e
(ltabira à ses débuts) ou d'alexandrite.

L'attri bution d'une concession (alvara
de lavra) devrait suivre naturellement la
fin du permis de recherche. Son obtention
nécessite:
- que le dema ndeur soit une firme, une
socié té, une coopérative, le directeur ou
le président d'un établissement dûment
enregistré aux Minist ères des Finances
et du Commerce,
- un projet minier détaill ant le mode
d'explo itation et comp ort ant impéra
tivement la démonst ration des réserves,
- un proje t très complet de récupération
du mili eu ambiant, durant et après
l'expl oitation.

Il y a év idemment diver ses taxes à
payer, comme pour le permis de
recherch e. Le titulaire de la concession
devra remettre un rapport annuel de ses
activités, production, ventes etc., le plus
complet possibl e. Une concess ion est
allouée pour un temps indéfini, mais son
titulaire ne peut arrêter son exploitation
pour plus d'un an (même si le prix
international du produit extrait est très
bas), sous peine de caducité. Les projets
minie rs et de mili eu amb iant so nt
réalisés, à des prix trés élevés, par des

agences spécialisées.
On notera que dans de no mbreux

gisements (gemmes et pegmatites par
exemple), il est imp ossibl e de fournir
d'avance les réserves totales avec
précision, d'où des données inventées qui
ne sont même pas de la science-fiction.
D'autre part quelques grattouillages per
mettent d'affirmer que si le rythm e de
production a baissé, l'exploitation du gîte
est toujours en activité. Achat et vente de
gisements qui n'ont jamais rien produit de
notable sont locale ment des act ivités
florissantes. La pudeur ne permettra pas
de mentionner tractations et corruption à
divers niveaux. Finalement , le sa laire
mensuel minimum légal est de 120 reais
(à peu près 100 US dollars). Il est très
peu respecté. Les cinq mines d'émeraude
en activité sont localisées dans trois Etats
; elles seront successivement étudiées : à
Bahi a (Carna iba et Socoto) , à Minas
Gerais (Itabira et Capoe irana) et à Goias
(Santa Terezinha).

Carnaiba et Socoto (Bahia)

Ces deux gisements sont connus sous
les noms de garimpos de Carnaiba et
Socoto en raison de leur mode
d'exploitation et, centralisant toutes les
activités socio-économiques de la région,
sont act uellement resp onsables pour
l'essenti el de la produ ction brésilienne
d'émeraude. Géograph iquement voisins,
ces deux garimpos se sont développés de
façon simila ire, le prem ier à partir de
1964 et le second à partir de 1983. Ils ont
toujours été exploités par la méthode du
« garimpagem » (exploitation utilisant les
méth odes des garirnp eir os -voir
l'introduction). Près de 10000 personnes
hab itant environ 2000 maisons vivent
dans la région minière, en partie d'ailleurs
sur les terra ins déjà exploités au sommet
des Ser ras de Carnaiba et Soco to qui
dominent les quartiers encore en cours
d'expl oitation. Chaque parcell e à être
expl oitée (co rte) est soigneusement
délimitée en surface, puis un document
déposé chez un notaire de Campo
Form oso (la ville la plus proche) rend
officielle la délimitation de la surface
requise ainsi que l'accord du propriétaire
du sol. L'exploitation (servi co), partant
des rare s affle urements min éralisés
existants, ou le plus souvent en aveugle,
descendra par puits jusqu'à atteindre la
couche productrice (Iinha), dans laquelle



• Photo 2 : La mine d'émeraude de Santa Terezinha de Goias, Campos Verdes (état de Goias, Brésil). Vue partielle du garimpo de Trecho Velho.
Photo: Gaston Giuliani.

se ront tracées cha mbres, ga ler ies et
descenderies tortueuses. En surface les
parois entre les excavations des proprié
taires voisins sont très minces (damas) .
Au fond, par manque de relevés topogra
phiques, il est fréquent qu'une galerie
recoupe celle du voisin, ayant dépassé
l'aplomb de la limite de surface. Si un
désaccord naît, il est résolu par le délégué
local, choisi par les garimpeiros travail
lant dans ce quart ier, et considéré comme
leur leader et ju ge sans appel.

Dans l'organisation du travail, on peut
distinguer plusieurs catégo ries d'occu
pation : le propriétaire ou l'associé (dono
ou socio), l'adm inis trateur (adminis
trador), le contremaître (fiscal), le mineur
(cortador), le déblayeur (dessarrolhador)
et le manoeuvre (ca rrete leiro) chargé
d'évacuer minerai et déblais. Souvent il
convient d'ajouter treuilliste (guincheiro)
et mécanicien (mecânico). Ces fonctions
sont plus différenciées dans les chantiers
importants ou de géologie complexe, que
dans les petits. Le propriétaire, avec ou
sans associé, assure toutes les dépenses.
Il possède souvent plusieurs cortes et
parties de quarti er.

L'administrateur, homme de confiance
du propriétaire, partage avec celui-ci la
responsabilité de l'orientation technique
de l'exploitation . Il dev ient en outr e
surve illant pendant les périodes de
production de gemmes. Les autres
employés sont des ouvriers parm i
lesquels le mineur est le plus respecté.
Tous sont l'énumérés par le propriétaire,
chacun recevant en gén éral un petit

pour centage sur la produ ction. Un
pour centage plus élevé es t réservé à
J'admini strateur et au contremaitre.

L'extract ion de l'éme raude, très
par ticul ière, es t réa lisée dans tous les
« serviços » de la même manière : l'abat
tage est manuel, sans utilisatio n d'aucun
explosif. Toute la roche min érali sée
abattue est triée par le propri étaire ou
l'administrateur , qui séparent la part ie
ju gée riche. Ce lle-ci est transportée à la
bouche de l'exploitation où elle est lavée,
concassée en douceur puis soigneu
semen t examin ée afin d'en séparer les
cristaux d'émeraude. La partie jug ée pau
vre lors du triage au fond est laissée aux
ouvrier s ou à leurs parents et con nais
sances afin qu'ils puissent y recherc her
les rares émeraudes pouvant y exister.

Les reje ts stériles empil és à la sortie
des exp loitat ions et les dépôts récents
form és par les torr ent s temporaires
descend ant des serras vois ines passent
dans le domaine publi c. Exerçant une
activité de peu de presti ge, vieillards,
femmes et enfants, les « faisqueiros » (du
mot faisca = petit éclat), retourne nt les
déblais, cassent les blocs rocheux restants
ou lavent les dépôts récents à la recherche
de quelques pierres oubliées.

Le com merce de l'émeraude com
mence à la bouche de chaque exploitation.
Les petites productions des faisqueiros et
des "cortes" peu minéralisés sont vendues
à de pet its acheteurs ambulants
(compradores de boca de serv ice) qu i les
repassent à des intermédiaires. Ceux-ci
trient et sélectionnent les pierres pour

form er des lots qu'ils proposeront aux
ac he teurs fin aux. Les productions
importantes passent des mains des
propriétaires à ce lles d'acheteu rs
étrangers, mais toujours avec
l'intervention d'un intermé diaire. Les
acheteurs ambulants sont des garirnpeiros,
souvent petits commerçants, propriétaires
ou associés d'un ser vice , alors que les
acheteurs finaux sont des représentants de
lapidaires/joailliers brésiliens ou d'expor
tateur s de pierr es brut es. Les ventes
finales sont faites au propre gar impo ou
à Campo Formo so, l'absence de sécurité
ayant fait diminu er l'importance de la
ville de Rio de Jane iro dans le scénario
des vente s internationales.

Toute la popul ation des garimpo s
participe à la commercialisation de
l'émeraude, car chaque habitant est un
acheteur en fait ou en puissance. Les
transaction s se réalisent dans la rue ou
dans les divers bureaux d'achat éparpillés
dans les villages nés sur les garimpos.

Finalement , on notera que très peu
d'émeraude, dans les deux garimpos, est
taillée par des lapidaires autonomes.

Itabira et Capoeirana
(Minas Gerais)

Itabira (Mina Belmonte). Ce gîte a
d'abord été expl oité par garimpagem
j usqu'en 1981, date à laquelle une
concess ion a été oct royée à la Société
Belmonte Gemas Ltda qui appartient à
une vieille famille de la région. Le
passage d'un garimpo désordonné et libre
à une zone co ncédée, clôturée, a



évide mment ca usé qu elqu es troubles
locau x. La mine es t mé canisée et
exploi tée à ciel ouvert; le m inerai extrait
est traité dans une usine insta llée à côté
de la carrière . Ap rès lavage et séparation
granulomét rique mécan ique, les gemmes
sont triées ma nue lleme nt. Les employés
sont payés au mo is et bénéfi cien t de s
avan tages sociaux exigés par la loi. Seuls
les trieurs reço ivent un petit po urçentage
sur les pi erres qu'il s on t permis de
réc upérer.

Les émera udes ex traites, toutes
negoc iées par les pr opriét a ires, sont
classées en gra ndes pi erres de qualité
exceptionn elle et autres. Les pre mières
sont envoyées à Sao Paul o, où e lles sont
taillées par l'intermé diair e d'un co ntrat
d'expl oitat ion de main-d'oeu vre . Les
autres émeraudes, de qualité infé rieure,
brutes, sont divisées en lots. Ce ux-c i sont
vendus à de petits commerçants,
lapida ires et expo rtateurs nationaux, san s
l'interfé rence d'interméd iaires .

Capoeirana (Nova Era) . Ce gî te a été
décou ver t par hasard, à la fin de 1988 ,
par des gar impe iros dans le municipe
(commune) de Nova Era, d'où son nom
primitif. D'abord explo ité par ga rim
pagem, ce gîte a produit en 1989 plus ieurs
centa ines de ki log ramme s d'é me raude
brute, don t un fort pourcentage é tait
utilisable pour la taille. Ap rès une série de
conflit s entre les centaines de garimpeiros
travaillant anarchiquement, chac un sur
la surface qui lui ap partenai t, une

• Photo 5 : Descente dans le puits, mine de Nova Era.
• Photo 5 : Going down the pit, Nova Era Mine. Photo Sandra Scalie.

• Photo 4 : Devant le puits, mine de Nova Era.
• Photo 4 : ln front of the pit, Nova Era Mine. photo Sandra Scalie.

• Photo 3 : Machines à sonder, mine de Nova Era.
• Photo 3 : Drilling machines, Nova Era Mine. Photo sandra Scalie.



• Photo 6 : Bruts d'émeraude, mine de Nova Era
• Photo 6 : Emeralds rough, Nova Era Mine. Photo Sandra Scalie.

Coopéra tive a été impo sée par le Service
des Mines. Celle-ci dénom mée
Cooperativa dos Garimpeiros de Nova Era
gè re en fait une concession par
l'intermédiaire d'un président. De s
parcelles de cette concession (lotes) sont
cédées aux requérants, après examen de
leurs capac ités techniques, financi ères et
mora les, af in qu'ils exploitent la d ite
pa rcelle et tout le minerai si tué à sa
ver tica le. Une mo deste contribution es t
exigée annue llement pa r la Coo pé rative.
L'exploi tation de chaque lot se fa it par
les méth odes hab ituell es (pu its, ga leries,
chambres), par un pro prié taire (chefe de
turma) e t ses ouvriers. La rénu mérat ion
de ceux-ci var ie se lon les accords passés
entre les de ux parties : certa ins ouvriers
reçoivent la nourriture et un pource ntage
sur la produ ct ion , d'autres un sa laire
jo urna lier et un pourcentage, d'autres
enfin un sa laire hebdomadaire assoc ié à
que lques avantages sociaux.

Les émeraudes produites, une fois
triées, son t vendues aux agents de grands
lap idaires ou exportateurs nationau x,
eux-mê mes souvent représentants de
groupes internationaux spécialisés dans
le comme rce des émeraudes en brut . Ces
transactions s'effectuent dan s les g rands
cen tres de comme rcialisation : Sao Paulo,
Belo Horizonte et Rio de Janeiro .

Santa Terezinha (Goias)

Ce gî te, vois in de la vi Ile de Sa nta
Terezi nha de Go ias (d 'où so n nom
pr im itif), dan s la régio n ce ntra le du
Brésil, a été découvert par hasard en 1981.
A ce jo ur près de 5000 personn es y sont
di rec teme nt ou ind irec te me nt liées à
la productio n de l'ém eraud e. Ce t afflux
de popu lation a fa it naî tre une vi lle
nouve lle: Ca mpos Verdes, à 20 km de
San ta Terez inha . Ell e es t devenue
récenune nt le siège d'une nouvelle
commune dont le territoire a été retranché
de celui de Santa Terezinha.

L'exploitation s'est toujours fa ite pa r
garimpage m, bien qu'à ce jour cert ain es
firmes passent au régime de la
concession, utilisant une demand e qui
avai t été formul ée par l'Association des
Garimpeiros de Santa Tetez inha de
Goias, à l'époque de la découv erte .

L'exploita tio n est réal isée par les
mêmes procédés qu e dans les gîtes
pr écédemment étudiés: puits et galeries
étroites et irrégulié res e t gra ndes

cha mb res creusées da ns la co uch e
minéral isée . De nom bre ux pui ts
d'ex trac tion dépassen t 150 mètres de
p rofonde ur, certa ins étan t équipés de
cages . La divisio n du travail rappelle
ce lle déc rite à Ca rnaiba avec des salaires
identiques. On no tera cependant que le
« schis te minéral isé » étant très friable ,
après désagrégation méca nique (avec un
appare il rudimentaire appelé mixer) ou
manue lle, les émerau des sont récupé rées
manue llement sur un tamis. Les employés
occupés à ce triage recoivent un pourcen
tage sur les gemmes qu'ils ont sépa rées .

Il co nvien t de noter à Santa Terezinha
un type partic ulier de commerc ialisation
du minerai : souve nt à la bouche des puits
le schiste min érali sé est ve ndu par
brouettes, le propriétaire ne s'occupant plus
de la récu pérat ion des gemmes. L'achat
est évidemment aléatoire. Le con tenu des
brouettes est concassé doucem ent (avec de
courts batons de bois) et le minerai lavé
sur un tamis pour permettre de séparer
aisément les émeraudes.

Les émeraudes obtenues par le lavage
du minera i précèdent et celles des petit s
garimpos sont achetées par des petits
in termédia ires, marchands ambulants
(capangue iros), qui trient les pierr es
avant de les vendre aux acheteurs finaux.
Les propriétaires de quartiers riches ou
importa nts tr ient eux -mêmes leurs
émeraudes et les vende nt aux ache teurs
finaux, sa ns interm édiai res.

Une loi des tinée à favo rise r le
co mmerce ex tér ieur prec ise que
l'émeraude destinée à l'exportation es t
exempte de toute taxe et im pô t.
Cependa nt comme la ge mme est
pr oduite lo in des aé roports
int ernati onau x, i l fau t la tran sporter
ju sque là. En conséquence les acheteurs,
généra lement avec j'ai de d'une firme
exporta trice, la présenten t à l'Agenc e du
Ministère des Finances la plus voisine
du gisemen t afin d'ob tenir un document
(no ta fisca l de trânsito) qu i leur
permettra de voyager avec les p ie rres
j usqu'à la ville où se trouve l'aéroport
d'embarquem en t. La taxe perçue est de
l'ordre de 12 % de la va leur décl arée
(généra leme nt inféri eure à la vraie
évidemment). La soc iété exporta trice (à
Rio de Ja nei ro ou Sao Paul o) se charge
généra leme nt des forma lités douanières
avan t le départ de l'acheteu r qui doi t
encore payer en taxes diverses 4,96 % (à
ce jour), toujo urs sur la valeu r déclarée.
En outre, quelques opérat ions illicites
permetten t de frauder le fisc.

L'essentiel des émeraudes extraites au
Brésil est tai llé à Jaipur aux Indes, une
moindre quantité à Ramat-Gan à Israël et
pour un très fa ible pourcentage dans le
tr iangl e Sao Pa ulo - Minas Gerais 
Rio de Ja neiro.
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PROPRIETES GEMMOLOGIQUES DES EMERAUDES
Gisement np ng ô x 103 Densité Inclusion cr203 FeO V203 MgO Na20 %

Particules liquidesetpoussières fomnant parfoisdesnuagesdenses responsables pour les
Taua 1,570 à 1,582 1,577 à 1,589 6à 8 2,67 manquede transparence. Inclusions minérales (biotite/phlogopite, molybdénite, apatite). 0,19 1,05 0 2,48 1,84

Fractures decicatrisation parallèle à c.
Inclusions triphasiques,

Salininha 1,566 à 1,584 1,571 à 1,590 5à8 2,69 Nuages laiteux, 0 0,46 D,3D 2,20 1,69
Inclusions minérales (calcite, talc, phlogopite).

Socot ô 1,579 à 1,582 1,587 à 1,590 7à9 2,67 - 2,72
Tubes et phénomènesdecroissanse très nets (zones, stries, rubannement).

0,31 0,79 0 1,95 1,26Inclusions biphasiques fréquentes, rares triphasiques,
Nombreuses inclusionsminérales.

Carnaiba 1,566 à 1,582 1,572 à 1,590 5à8 2,67- -2,72 Flocons etétoiles composés d'infimes inclusions fluides, 0,45 0,69 0 2,06 1,62
Inclusions minérales : biotite/phlogopite surtout, phénomènes de croissance,
Inclusions biphasiques.

Açude Socêgo 1,576 1,584 8 2,80
Lamelles de biotite,
Grains dequartz.

Brumado 1,568 à 1,576 1,573 à 1,582 5 à 7 2,68 Goethiteet lépidocrocrte en houppes suivant c, 0,06 0,52 0,95 1,15
Aiguilles d'actinote en touffes.

PelaEma 1,570 1,576 6 2,74 Fins canauxparallèles à c & paillettes demica,
Grosses inclusions biphasiques.
Fissures courbes enailedepapillon.

Porançatu 1,580 1,587 7 2,71-2,72 Nombreuses inclusions biphasiques. 0,6 1,6 1,06 2,53 2,19Canauxallongés parallèles à c &cristaux négatifs.
Nombreuses inclusions solides: phlogopite, pyrite, apatite.

Mara Rosa 1,578 1,585 7 2,77
Inclusions biphasiques,
Voiles perpendiculaireà c etd'hydroxydes defer.

Santa Terezinha 1,580 à 1,590 1,588 à 1,600 6 à 10 2,66-2,71
Nombreuses inclusions minérales : picotite, carbonates, pyrite, talc, biotite/phlogogite

0,66 2,90 1,96etc... Peu d'inclusions fluides, généralement biphasiques. 1,07 0

Fazanda das lages 1,580 1,586 8 2,70 Aiguilles et prismes de ru1ile typiques, Rhomboedres decarbonates blanc à gris,
Inclusions biphasiques ; Inclusions minérales: pyrite, talc etc...

Pirenapolis 1,579 1,586 7 2,77 Nombreuses inclusions minérales:biotite,actinote,Zirconsentourés defentesdetension. 0,21 061 2,64 1,77

Santana dos Ferros Nombreuses inclusions minérales : dolomie, talc, rutite, actinote, 0,07 0,47 0,41 0,34
Tubedecroissance,Fractures planes parallèlesà la basedonnant zonation.

MineBelmont 1,574à 1,582 1,580à 1,590 6 à9 2,71-2,74 Beaucoup d'inclusionsfluidesdedivers types, Nombreux tubesdecroissance,Fractures 0,19 0,46 0 0,88 1,89
(Itabira) en fomne dedisque, Inclusions debiotite/phlogopite, lesautres minéraux étant rares.

Nova Era 1,576 à 1,578 1,582 à 1,584 6 à7 2,66-2,71 Beaucoup d'inclusions fluidesdedivers types ; Nombreux tubes decroissance, 0,51 0,63 1,78 0,99
Inclusions minérales: biotite/phlogopite, carbonates, feldspath.



THE EXPLOITATION OF EMERALD MINE IN BRAZIL

by Maurice Roditi andj.P Cassedanne

There exist fourteen Brazilian
emerald sites; however only five are
currently exp10 ited. There are two
mining systems in Brazil.
- The garimpo-:a mom-and-pop mining
system-ris based on a nationwide,
simple registration scheme.
Theoretically, the mining must be a
surface-scratching affair, but the use of
mechanical deviees is also common.
The garimpeiros directly sel! theFuit of
their tabor However, they now have to
organize in cooperatives for practical
mining pU/poses.
- The claim, which is granted aft er a
mining permit.

ln Bahia State, the Carnaiba mine
has been exploited as early as 1964 and
the Socoto mine since J983. They are
both garimpos. Around ten thousand
people live in the mining district.
Digging is a manual afJair without the

Bibliographie

use of explosives. The bulk of the
mineralized rock is sorted out by the
mine owner--or his foreman-iwho
separates the part thot is deemed rich
from the l'est. Then, they take the rich
portion to the site's entrance to be
washed and sorted. The poorportion is
left to the workers and their relatives
or friends. Each person living in the
mining district participa tes in the
commercialization process by being
either a buyer or an intermediary.

ln Minas Gerais State, Itabira is a
claitn that has been the property ofthe
Belmonte Gemas Ltad. The mine
operates mechanically and open-sky
exploited. The extracted mineral is
processed in a nearby plant.

The Capoeirana Mine, located in the
Nova Era Borough, was tentatively
discovered bygarimpeiros in 1988. The
Cooperativa dos Garimpeiros de Nova

Era manages the claim by assigning lots
to garimpeiros. The exploitation is
conducted through c!assical methods:
p it, galleries and rooms.

ln Goias State, Santa Terezinha Mine
was discovered in 1981. Five thousand
p eop le live around it. Exploitation is
carried out in the same way as in other
mines but many pits can be more than
J50 meter-deep. The mineralized schist
is very Fiable and often sold by the
barrow-load at the pit's exit, since the
owner does Not carefor the sorting of
gems.

The bulk of the Brazilian emeralds
is eut in Jaipur, a lesser quantity in
Ramat-Gan, Israel, and a small
perce ntage in the Sao Paulo-Minas
Gerais-Rio de Janeiro triangle.

Translation.' © Dominique Maillard &
Didier Giard
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"LES MINES D'EMERAUDES
DE KAMAKANGA EN ZAMBIE : VUES SUR L'AVENIR

P.A.C.C. Mumba et N.R. Barat
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Kitwe, Zambia
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and Metal mining Company,
P.O. Box 21672, Kitwe, Zamb ia

L
a Zambie es t connue en Afrique
Ce ntrale pour ses gî tes de cuivre
co balt dan s le Co pperbelt (Fig 1)

et ce fait a conduit le pays à une mono
écon omie; d'autres secteurs contribuent,
dans une moindre mesure, à la croissance
éc onomiq ue gé né ra le du pays . La
découverte de gî tes d 'émeraude dan s le
Copperbelt lui a offert une chance unique
de dive rsifier ses activités minières. Dans
le passé, on trouvait peu d 'informations
su r l'exi stence d 'une région riche en
éme raude aujourd' hui popul aire sous le
nom de région de l'Emeraude Kafu bu.
Historiquement , les prem ière s émeraudes
de Zambie provenaient de la mine M iku
découverte vers 1928. La production de
Miku co mmença en ]967, depuis, l'ac
tiv ité de ceJle-ci est très irrégulière. Ce
site est s itué dan s la zo ne nord de la ré
gion minéralisée. La mine Kamakanga
est située à environ 5 km au sud de M iku
et son nom vient d 'une co lline voisine ap
pelée Kamakanga- le perchoir des pinta
des (makanga) - ainsi nommée par la po
pulati on locale . Les gîtes de Kamakanga
fur ent découverts en 1974 . Une licen ce
d 'exploi ta tion fut a ttri buée à un parte
nar iat de Nkumbul a, Lut angu et Rao
regroupés dans une co mpagnie appelée
Nkuralu Gem Prospecting and Min ing
Compa ny Limited, en 1976. De fait, le
Kam akanga Group ofEme rald Mines est
dirigé co nj o inte me nt par la Kuber
Minera l and Me tal M ining Company
Limited et la Nkuralu Gem Prospect ing
Co mpany sous la pr ésidence de M .
Bh agwatilal Dahyabh ai Rao. Les mines
s 'étendent sur 400 ha de terrains boisés .
La mine de Kamakan ga es t un e des
mines d'émeraude pionnière dans la
rég ion de Kafub u pro duis ant des éme
ra udes de grand e qualité qui portent
localement leur pr op re nom commercial
de « type-Kamakanga ».

La région minière act ive de Kafubu
es t s ituée à J'intérieur d 'une unité
géo logique appelée la ce inture mob ile du

Lufilien (780 my) ; c'est un arc ca rac té
ristique qui s ' étend sur plu s de 600 km,
en gros, selon un axe préférentiel NO
SE, du nord-est de l'Angola et qu i se
termine en Zambie Centrale . La
minéralisation est limitée à des roc hes
d ' âge mé soprotérozoiques du Super
g ro upe de Muva (1000-1400 my). La
géo log ie co mpo rte une var ié té de
micaschistes quartzifères qui alterne avec
des talcschiste s mafiques et cette
succession est, à son tour, pénétrée de
veines de tou rm alinite (tou rm aline
quartzifère ). Le talc schiste est la so urce
des chromophores Cr, V, Fe tandi s qu e
les filon s de tourmalinite sont les sources
de solutions riches en Be. Les émeraudes
apparaissent sou s forme d' aggrégats
cristall ins dans les zones de contact
(zones mét asomatiqu es) entre les filons et
le talcschiste, minéral-hôte . Du point de
vu e m inér alog iqu e, les zon es m étaso
matiques se co mposent de biot ite,
phlogopite, tourmaline noire, un peu
d'amphibole (tremo lite , actinolite) et
qu artz. L'épaiss eur des couches varie
beaucoup, de qu elques cen timè tres à
environ tro is mètres. Sou vent la minéra
lisation se pou rsuit dans les m icasch istes
quartzifères bru ns sus-j acents .

Les cristau x d'émeraude de qualité
exceptionnelle pèsent de 0,2 à 4 g. Lors
que la taill e s'acc roît, la qu alité de la
matière décroît. La couleur vari e du vert
bleuté, vert clair, vert grisâtre, vert vif à
vert foncé . Un faible pou rce nt age de
matière transparente et bien cristall isée
présente, après la taille, un écl at brillant.

En général , les exploitations se font à
cie l ouv ert. Pour le moment, la compa
gnie exploite deu x mine s prin cipales: les
mines de Kam akan ga et de Kafubu . La
mine de Kamakanga a environ 500 m de
long, pr ès de 200 m à son point le plus
large, et a été creusée sur une profondeur
de 42 m. Ici la forme de la mine suit la
direction gé né ra le d 'une multitude de
filon s de tou rmalinite qui soit pén ètrent ,
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• Figure 1 : Carte du Kamakanga Group of Emerald Mines dans la Province du Copperbelt en Zambie

so it co urent en pa rall èle le lon g de la
band e des talcsch istes.

La mine de Kab ufu vient j uste d' êt re
ouverte et a attei nt une profondeur de
10 m environ. La techn ique d'ex ploi
tation utili se des excavatrices qui creu
sent les roch es tendres des micasch iste s
quartz ifères et les chargent sur des
wagons bascul an ts à che ni lles . Si le
talc schi ste est dur et les filons de tour
mal ini te épai s, on travaiJle à l ' explosif et
la zone est passée au crible pour y
détecter les émera udes avant que le déblai
soit chargé et transporté à la décharge .
On utili se des burins et des marteau x
pour ext rair e les émeraudes de la roche.
Le minerai est mis en sac et tra nsporté
dans la cham bre -fo rte où, après trait e
ment, il est co nd itionné en fonc tion de
sa dimen si on , de sa co ule ur, de sa
transparence. Le prod uit est alors prêt à
être mi s sur le marché. De 1993 à
aujourd'hui , la prod uction d'émeraude a
augmenté d 'u ne façon constante. Les
mines de Kam ak an ga vendent des
émera udes aux ac hete urs internationaux
d 'Inde, d 'I sraël, de Thailande (Bangkok),
de Hon g Kon g, des U.S.A . et de
nombreux pay s européens.

Les six derni ères anné es , l'invent ai re
de l' équ ipemen t minier sur la mine de
K amakanga s'est fort emen t acc ru et
compte quatorze ( 14) excavatrices à
chenilles, quatre (4) wagons basculants à
chenilles, quatre (4) bulldozers, troi s
(3) compress eurs, quatre (4) générateurs
d 'électricité , une (1) insta llation de forage
au diamant et de nombreu x véhicules de
service . Un a telier de mécanique, avec
une surface de 1400 m-', a été construit.
La compag nie fai t ma intenant l'entretien
de son équipement sur la mine au lieu de
l' envoyer à 60 km, à K itwe . Cette expan
sion s'est réali sée les six dernières
années. Une étude sur la possibilité d ' une
installation de lavage a été fa ite. Lorsque
ce lle-c i se ra opé rationne lle , dans un
proc he aven ir, la compagnie espère
récup érer efficacement de petite s éme
raudes, jusqu ' à 3 mm, en traitant les
graviers et les composantes du minerai.

Les program mes de la compagn ie
co mp rennent l' exploration détaillée des
parts restantes de s concessions de
Ka maka ng a pour une pl anifi cati on
cohérente de l' exploit ation minière dans
le futur. Sur la mine de Kamakanga, la
minéra lisati on pe rsista nt en pro fondeur,

la co mpag nie éva lue progressivement les
informations techni ques sur la fa isabilité
économique future d 'une po ssible
exp loi tat ion minière so uterra ine . Les
co nditions difficiles du terra in devraient
at ti rer l ' attention sur le fai t que la
com b ina ison de nap p es ph réa tiques
anor ma leme nt hautes et de roc hes
schiste uses faibl em ent co mpé te ntes
pourrait ca user de s effondrements de
terrains lors de progressions soute rraines
Une compilation des recherches détaillées
géo logiques et gemmol ogiques sur les
mines de Kamakanga est en cours et sera
proc hainement pub liée . La compagnie
regarde l'avenir avec un optimi sme sere in.

Traduction : Agnès Brand .



• figure 2 : Cristal d'émeraude de Kamakanga sur gangue.

• Figure 3 : Une excavatrice à chenilles creusant sur la mine de Kamakanga

THE KAMAKANGA EMERALD

MINES OF ZAMBIA

A PERSPECTIVE

by PA.CC Mumba and N.R.Barat

ABSTRACT: Kamakanga min e is
one of the p ionee r emerald min es
in Zambia which produces emeralds
locally branded as the «Kamakanga
type ». The mineralized district is
located within the Lufilian mobile belt
and minerali zation is restricted LO

Mezoproterozoic rocks. Emeralds are
recovered from metasomatic zon es
develop ed between tourmalinite veins
and the mafi c talc schists. Mining is
done by excavators diggin g the soft
mica-schists and loading onto dump
trucks. Hard rocks are drill ed and
blasted. From 1991 to date, emerald
production has been steadily
increasing. Kamakanga emeralds are
so ld to buy ers from lndia, Isra el .
Thailand, etc. The inventory ofmining
equipment has increased. A
mechanical workshop has been
constructed. Plans are on the drawing
board to construct a modern washing
plant. The company s fu ture plans
include conclusive exploration of ils
properties, gathering al! the necessary
data and start planning jar the
p ossible underground operations as
mineralisations persist with depth ...

The comp any is op timistic for a
brigh tfuture.
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LES MINES D'EMERAUDE
DE SANDAWANA, ZIMBABWE

J. Kanis et EJ Petsch

Histoire

Depu is la décou verte de la première
émera ude le 7 oc tobre 1956 pa r deu x
prosp ecteurs Laurence Co nta t et
Corne lius Oos th uize n, les min es de
sa ndawana ont fo urn i du rant quatre
d écennies des émeraudes de belle qua lité.

La première concession fût appelée
« Vul can » mai s une décou verte plu s
imp ortant e fût fa ite l'année suivante le
17 ma i 1957 qua nd un ouv rier de Vulca n
trou va un crista l d'un ver t émeraude
profond à 2,5 km au nord-ou est du sit e
d ' ori g ine. Ce tte nouvell e décou verte
dev int la fa me use mine Ze us qu i
auj our d ' hu i est une mi ne sou terrai ne
mod erne profond e de 152 m avec quatre
pu its vert icaux sur environ 700 mètres .
La lon gu eur to ta le des tun nels dépasse
maintenant les 40 km (photo 1).

Au début Zeu s était une mine à cie l
ouve rt, d'une profondeur de 15 m. C'est
pa rce que ce t end ro it ét ait s i riche en
émeraude qu 'il fût surno mmé « la Ban
que d ' Angleterre » (photo 2) .

Les années su ivantes les études
me nées par les gèo logues de sandawana
co nd uis ire nt à la déc ouverte de divers
g ise me nts d ' ém er audes à l'intérieur
d ' une conce ssio n min ière lon gue de
21 km le long du versant sud de la
« Mweza Gr eenstone Belt « dans le
distri ct de Mberingwe à environ 360 km
sud-sud-oues t de la capitale Harare et à
lAS km au nord de Beitbridge la v ille
fro ntière avec l' Afrique du Sud.

Le nom san dawa na se rapporte à cette
zone mini ère . Se lon la co utume locale le
nom de sa ndawa na prov iendrait d 'un
animal qui provoquait des éc lairs rou ges
de ro uille su r l'herbe mou illée. Pouvoir
po ssé der l' un des c heveu x roux de
l' animal ame na it fortune et longu e vie .
Voilà pourqu oi l' on dit qu e posséde r une
émeraude de sa ndawana apporte à so n
possesseur la réuss ite ( Bohrn ke, 1982 ).

La com pa gnie Sand awana Mines

(Pvt) Ltd . dans laq uelle le gouvernement
zimbabwéen est act ionnaire m inoritaire ,
a son siège à Harare. A la mine même
la société emploie environ 400 ouvriers.
Un village a été crée à ce t endroit avec
de nombreu ses install ati ons co mme une
école pr ima ire , une c liniq ue, une salle
polyvalen te , un centre sportif, un c lub
de footb all , un ma gasin général et une
bonne piste d' attérissage pour les pe tits
avion s. La mine ne peut ê tre visitée que
sur invitation.

Géologie

Les émeraudes de sandawana sont géo
logiquem e nt parmi les plu s vie illes du
monde, la datatio n de leur formation se
situ ant à environ 2,6 mill iards d 'années
( Mkwe li et a l.; Rol linson et al., 1995 ).

De nombreu se s petites pe gmati tes
porteu ses de bér yllium et de lithium ont
pénétré dan s l 'Archéen ne M weza
greenstone belt dont la composition est
très élev ée en magnésium et chrome.

Les fluid es présents da ns la zo ne de
co ntact pegmatite/g reen stone ont incor
poré du béryllium et du chrome et se sont
déplacés le long des zo nes de c isa il
lemen t dans lesquelJes les émeraudes ont
pu cristall iser.

On peut trouver des éme raude s tout
au lon g des 21 km de la ceinture de
sandawa na en creusant des tranchées et
en fai sant des sondages à partir de la
surface . C' es t ain si que l' on décou vr it
les no uveau x gi sem e nts d ' Orp heus,
Aeres-3 ET ZOP-4, respectivement à
10 km au sud-ouest, 3 km au nord-est et
400 01 au nord-est de la min e de Ze us. A
1' heure ac tue lle des puit s de pro specti on
ont été creusé dans ces trois localité s pour
de nouvell es investi gations. Be au coup
d 'endroits, le long de ce tte ceinture où
des éme raudes ont déjà été tro uvées pa r
des cre use me n ts de tran ch ées, rest ent
encore à expl orer.

La zo ne de chevau chement U m la l i
en tre le cra ton Zimbabwe recouvert par



• Photo 1 : L'une des galeries
de la mine Zeus .
• Figure 1 : Rich emerald
bearing rock is cobbed
underground on site at Zeus
mine. Photo by E.J. Petsch.

I'ultrarnafique chro rnifère greenstone
belt et la ceinture mobile continenta le
de roch es blanches (et acid es) du
Limpopo se prolonge vers le nord-est sur
au moins 450 km. C' est le long de cette
zone de contact que non seulement l'on
trouve les gisemen ts d'émeraudes de
sandawana, mais aussi celui de
Machingwe à 12 km au nord-est de Zeus.
(Kanis et al, 1991 ).Certains de ces
giseme nts ont été décrits par Anderso n
( 1976, 1978 ).

La production

Les rivières Mwenez i et Mutsirne
coulent à travers la zone minière et des
barrages ont été construits sur ces deux
rivières . L'eau ainsi dispo nible tout e
l' année est vitale pour toutes les instal
lat ions de la min e, qu ' elles soient
industri elles ou domestiques.

L'équ ipement est une unité de
lavage/tri age en tambour standard
d'une capaci té de traitement supérieure à
500 tonnes de minerai par mois, par
roulement de 8 heures, 5 jour s pa r
semaine. Le goulot d 'étranglement est
cepend ant les lentes chaines mobiles sur
lesquelles il faut examiner le minerai déjà
trié et en extraire à la main les émeraudes.

Par la suite, des « cobbers » avec des
pinces aux bout s en tung stène et des
outils de clivage libèrent les émeraudes
de la gangue avec le minimum de

domm ages. Une nouvelle techn ologie
perm et de récupérer des émeraudes de
1,6 à 6,2 mm avec [a méthode de sépa
ration par gravitation. Le module DMS
(dense media separation) permet ainsi de
récupérer des émeraudes qu' autrement
les trieurs manuels laisseraient échapper.

les marchés

Les émeraudes de sandawana sont très
connues pour leur magnifique couleur
d 'un vert vif, d ûe à la fort e teneur en
chrom e et à la relative faibl e concen
tration de fer. La taille moyenne des éme
raudes taillées est petite (0,05 à 0,25 ct),
mai s même sur les plus petite s têtes
d'épingles de 1 mm , leur teinte est si
inten se qu 'el le ren d les émera udes de
sanda wana uniques au monde . Plus
rarem ent on peut trouver des pierres
jusqu'à 1,50 ct.

Tous les bruts sont classés à la mine
selon la taille, la couleur, et j' intensité,
pour partir ensu ite vers les marchés
internat ionaux. Des ventes aux enchères
régulières sur invitation ont lieu à Harare
pour la majorité des lots de bruts. Des
émeraudes taillées à Harare au siège de la
société minière sont aussi exportées.

Les recherches permanentes faites dans
la zone laissent à penser qu 'u ne produc
tion régulière pourra être maintenue pour
encore de nombreuses années.

SANDAWANA EMERALDS
MINES) ZIMBABWE

by j. Kanisand E.j. Petscb

Abstract

Zi mbabwe s Sandawana mines
have been pro ducing f ine qu al ity
em eralds sin ce the dis covery in 1956
and exp loration results indicate that
regular production can be maintained
f or ma ny y ears la co me. Today the
company employs over 400 workers
al Sanda wana , where a we!! p lanned
township exist and ma llY amenitiesfor
staff and workers are available. The
main mining section along the 21 km
long concess ion is al Zeus, where a
modern underground min e has been
developed wi th 4 shaft s ove r a 700 m
strike. The deep est /ev el reached is
152 m. Sma!!er mines along the 21 km
lon g Sandawana belt are Orp he us.
ZO?-4 and Aers -3, bu t many oth er
se ct ions, where emeralds ha ve be en
fo und by tren ching, s till ha ve to be
exp /ored. The Sa ndawana emeralds
are geolog ical one ofthe oldes t in the
worid. Their emp lac ement da tes back
to around 2.6 bi llion years, during a
maj or def ormation event, when
be ryllium- an d chro m iu tn-bear ing
pegm atites intruded into the Archean
Mwezo greenstone bell . which is
high!y magn esi um- an d chrom ium
rich in comp osi tion.

After mining, the ore is p rocessed
in a was hingiscreening plant an d
scanning and handpicking ofemeralds
is don e along slow moving conveyor
beits . The recovery of emera lds FO I/1
the sma!! ore Fact ion 1.6-6.2 mm is
based on gra vity separation and do ne
by a DMS Modu/e (dense media
sepa rat ion) .

The averag e size of cul stones is
sm all (0,05-0.25 ct) and stones abo ve
1.5 cl are rare. Theil' splendid viv id
g ree n colour. even 10 a pin-h ead
p artic1e of 1 mm is du e la a high
chromiuni and low iron content. This
ma de Sandawana emeralds unique in
the worid.

The bulk ofrough em eralds is so td
at regular au ct ions in Ha rare, whilst
al! face ted stones are exp orted [rom
Harare to overseas clients.



• Photo 2 : La mine de Sandawana, et plus particulièrement celle de Zeus, originellement à
ciel ouvert, avec au centre " la Banque d'Angleterre", les bureaux, magasins et habitations des
mineurs.
• Figure 2 : Bird's-eye view of Sandawana mine, Zeus section, with the original open pit called
«Bank of Englandn in the centre. Buildings in the foreground are offices, workshop and
processing plant. The employees' township is visible in the background. The granffic mountains
at the horizon are part of the Limpopo mobile belt. Photo by J. Kanis.

• Photo 3 : Chaîne mobile d'où les tireurs extraient les émeraudes manuellement.
. Fig ure 3 : Different ore fractions from storage bins on slow-moving conveyor belts are
scanned for emeralds by hand-pickers. Emeralds are deposited in locked boxes by each
sorter. Photo by J. Kanis.
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RÉGION DE MANANJARY
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Histoire

~adagasca r est connue pour ses
pierres depuis le XVIe siècle. C'est peu
de temps après la conquête de l' île par les
français, que le Capitaine Jean Fonteneau
déclara en 1547 avoir fait les premières
découvertes (Sinkankas, 1981 ). En 1668,
la Compagnie des Indes envoya M. de
Fay pour effectuer l'inventaire des pierres
de l'îl e , mais son rapport ne fût pas très
favorable. A partir du moment où l'on
découvrit en 1888 la ceinture de pegma
tites au sud d'Antsirabe, Madagascar
devint très connue pour ses différentes
gemmes et les premi ères exploitation
régulières démarrèrent à partir de 1904.

L émeraude n'est que l 'une parmi les
50 variétés de gemmes que l' on trouve à
Madagascar, mais peu a été publié que
se soit par des gemmologues ou des géo
logues sur les gisements d' émeraudes de
l'île. La découverte des émeraudes dans
la région de Mananjary sur la côte est de
Madagascar est relativement récente.
Behier (1962) mentionne qu ' un pros
pecteur avait trouvé des petits fragments
d'émeraudes dans l'alluvi on. Sinkankas
en 1981 confirme qu'il s'agit de la source
authentique d'émeraude à Madagascar.
Par ailleurs Levat ( 1912) avait déjà
ment ionné un dépôt d' émeraude de
qualité moyenne à Madagascar,mais sans
fournir d'informations plus détaillées .
Quand à Lacroixen 1922 dans son ouvra
ge de référence sur la minéralogie de
Madagascar, il n'a même pas mentionné
l'existence d'émeraudes à Mananjary.
Jusqu'à la fin des années 30, l'un des plus
importants prospe cteurs de pierres fut
Léon Krafft , originaire d'Al sace ; en
1965, sa fill e Mme Liandat qui a une
profonde connaissance de la géologie et
des mines de l'îl e indique à l'un des
auteurs (E.J.P.) la présence de gisements
d'émeraudes près de Mananjary.

Le nom de Jeannot Andrianjafy
d'Antananarivo, un prospecteur aven-

turier, sera à jamais associé à l'exploi
tation initiale et au développement des
gisements d' émeraudes à Mananjary.
C'est grâce à ses efforts et à ses investis
sements importants, que plusieurs gise
ments d'émeraudes de la région purent
être exploités. Lauteur (EJ.P.) devint ami
avec M, Jeannot comme avec Mr.Jacques
Grégoire d'Antananarivo et sans leur aide
précieuse il lui aurait été impossible de se
déplacer, d'explorer et faire tant de
découvertes à Madagascar. Car voyager
à cette époque dans l'île était très incer
tain et les voitures fiabl es rares. Visiter les
gisements d' émeraudes exploré par Mr,
Jeannot (Exploitation minière Sté
Quartz) en 1976 près d'Ambodibakoly
était alluvionnaire et l'on découvrit en
1978que la source originelle de ces éme
raudes provenait d'un schiste noir de
biotite. Lauteur visita cette mine en 1980
alors que toute l' extraction était faite
manuellemen t. JI s'agissait de petites
émeraudes mais de très belle qualité.

A part ir du village de Kianjavato, il
fallait unjour de marche pour atteindre le
gisem ent situé à environ 50 km à vol
d'oiseau au sud-est de Mananj ary, A
cause de conditions d'exploitation diffi
ciles la mine fut fermée en 1982 et le
travail se reporta sur un nouveau dépôt,
celu i de Morafeno, à 8 km au sud du
village d'Irondro dans une région monta
gneuse (photo 1). L'auteur (E.J.P.) visita
Morafeno cette même année et très vite
ce gisement devint la mine d'émeraudes
la plus riche de Madagascar, De 1983 à
1990, Morafeno produi sit plusieurs
milliers de kg d'émeraudes de qualités
et de taiIles différentes.De grands cristaux
de plus d 'un kg n'étai ent pas excep
tionnels (photo 2). MI Jeannot exploita
Morafeno comme une mine à ciel ouvert
utilisant bulldozers et pelleteuses et au
moment du sommet de la production il
employait plus de 1000 ouvriers (photo
3). Les villageois pouvai ent chercher
librement les émeraudes dans les rejets



• Photo 2 : Bloc d'émeraudes de Morafeno avec la bio t ite noire sur la
surface des cri staux.
• Photo 2; Large emerald cluster ofMorafeno mine. Note black biotite
on crystal sut1aces. Photo by E.J. Petsch.

• Photo 3 : Mine à ciel ouvert à Morafeno. Mineurs travaillant dans les
poches de schistes biotites.
• Photo 3 ; Opencast min ig a t Morefano. Miners working in the
em erald-bearing black biotite schist. Photo by E.J. Petsch

des chantiers comme cela se pratique en
Colom bie (photo 4). Au début de 1989,
un gisement voisin à Ambod ibonary, fût
développé. U émeraude était extraite avec
de grand es difficultés et se trouvait dans
une gangue très dure. La couleur était
vert bleuté et donc les prix pratiqués à la
vente étaient assez bas. Bien que cette
mine demanda de gros efforts , les
résultats furent décevants et
catas trophiques économiq uemen t. Par la
suite, Mr. Jean not décou vrit d 'au tres
gisements dans une région compri se à
l'intérieu r des vi llages de Kianjav ato ,
Irondro, Mananjary et Manankara. On
estime que la zone d ' émeraude est
supérieur à tren te k.m 2. Les différe nts
gisements sont les suivants :
Ambodibakoly, Ankadilairna,
Morafeno, Ambalahosy, Morarano,
Ambod ibonary, Ambodirofina,
Amdod ifandr ika et Amdodizainana .

Extraire des émeraud es à Mananja ry
es t diffi cile à cau se du manque
d ' infrastructu re, du manque de route s
access ibles part icu lièrement duran t la
saison des pluies et les télécom mu
nica tion s sont inexi stan tes . Les tech
niciens et les pièces de rechanges pour
faire fonctionner les équipements doivent
venir d 'Antananarivo ; pour toutes ces
raisons l' exploitation est très coûteuse.

Depuis J 993, laproduction a considé
rablement baissée en particulier à cause
du manque d' argent. Mais nous pensons
qu 'avec une bonne experti se géologique
et des méthodes de travail correctes mises

en place, l' exploitation pourrait devenir
intéressante. Sans aucun doute ,
Mananjary recèle d 'énormes potentia
lités pour peu qu' expertise et investis
sements se conj uguent pour redynamiser
ces mines.

Géologie

Les gisements d 'é meraud e de
Mananjary apparaissent durant le groupe
inférieur du précambrien du « système
du Volibory » app e lé « gro upe de
Mananja ry », qui se compose de micas
chistes, de gneiss, de schistes verts et de
migmat ites. La carte géologiqu e de
Madagascar (Besnar ie, 1964) décrit le
système du Volibry comme : « Complexe
Supér ieur surtout amphibolique du
Vieux Précambrien ». Les mesures de
Galena ont daté le systè me du Vo libry
comme ayant un âge de 1 890 millions
d'années. La formation d'environ 30 km
de large du Groupe de Mananjary dans
lesqu els on trouv e des émeraudes est
prise en sandwich entre, un comple xe
massif de migmatite le long du côté
est qui appartient au vieux sys tème
Graphite daté entre 2430 et 2140 millions
d'années, et une formation plus je une
volcanique/basaltique Cr étacéenne sur le
cô té est. Ces basa ltes se retro uven t
parallèlement à la côte Malgache sur au
moins 500 km.

Au sein de la Formation du Groupe de
Mananjary se produit diverses grandes
intrusion s granitiques qui ont environ
550 millions d' années et font parties de

l'ère Pan Africaine.
Il est sur que les pegma tites grani

tiques, en relation avec ces plutons
granites, étaient porteuses de béryllium et
se sont retrou vées dans les amph ibolites
voisines qui étaient riches en chrome. Les
fluides pegma titiques dans les zones de
contact ont amalgamé le béryllium et le
chrome ce qui a permis la cristallisa tion
d 'émeraudes ; des processus métamor
phiques et métasomatiques durant l'ère
Pan Africaine ont jo ué un rôle dans cette
formation où l' amphibo lite par exemple,
était altérée dans du schiste biotite.
Les émeraudes sont encastrées dans ces
« poches» de schistes biotite s, souvent
accompagnées par des restes pegma
titiques (figure 3 ).

Quand l'auteur (lK.) visita la mine de
Morafeno en ju illet 1997, toutes les
activités avaient cessées mais l'énorme
« poche » biotite qui avait tant produit dans
le passé était toujours très visible (et avec
des émeraudes '). Ce serait une opération
miniè re simple de ré-ouvrir la mine de
Morafeno avec une galerie dans la colline
suivant le schiste biotite porteur d'éme
raude. Dès lors la vieillemine à ciel ouvert
deviendrait une mine souterraine ,

Pour des détails intéressants sur les
aspects internes des émera udes de
Mananja ry, il convient de consu lter
l' art ic le du Dr. Schwarz publ ié dans
« Gems and Gemology », (1994).

Les marchés

Dans le passé, la majorité des bruts de



• Photo 4 : Villageois à la recherche d'émeraudes.
• Photo 4 : Local villagers washing waste dump material searching for emeralds. Photo by EJ.Petsch.

Manajary étaient exportés vers le marché
indien, seul un faible pourcentage était
taillé sur place. L'exportation des
émeraudes brutes est contrôlée par le
Département des mines à Antananarivo.

Bien qu'il s s'efforcent de pratique r à
l'exportation des prix minimums, ceux
ci sont irréalistes compte tenu des prix
réels des marchés internationaux. De là,
les mineurs ma lgaches illusionn és par
cette politique, sont amenés, eux-même,
à proposer des prix excessifs.

Traduction : Yann Giard.
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• Photo 1 : Mine de Morafeno, à 8 km au sud d'Irondro.
• Photo 1 : Morafeno emerald mine in mountainous terrain, 8 km south of Irondro. Photo by E.J. Petsch.

MADAGASCAR EMERALD OCCURRENCES

IN THE MANANjARY REGION

by EI Petschandj. Kanis

Abstrac t

Emerald mll1lng in Ma dagascar
started in ail seriousness when MI'.
Jeann ot Andia njafy.on Antananarivo
prospecto r, deve loped an alluvial
emerald occurrence in the Ma nanj ary
region near Ambodibakoly in 1976. Two
years later he discovered the primary
source, a biotite schist yie lding small,
but very good gem quality emeralds.
This min e closed down in 1982 and
mining operati ons moved to a new
deposit called Morafe no, which became
soon the richest emerald mine in
Madagascar. This mine produ ced
between 1983 and 1990 se veral
thousands ofkg ofemeralds including
many crystals weighing over 1kg each.

Over the ye ars MI'. Jeannot
(Exploitation Minière Sté Quar tz)

developed nine different emerald
deposits in the Mananjary region, e.g.
Ambodinary. This depos it was
developed in 1989, but as the emeralds
were too bluish green, eventually
operations had to close down.
In general emerald mll1l11g in
the Mana njary regi on ls very costly
due to lack of infrastru cture, poo r
telecommunications and expensive
technical maintainance, spe cially spare
pa rts. For these reasons, plus lack of
capital and technical expertise, the
emerald production slowed down after
1993 and has ceased at present.

However. the emerald potential of
this region is still enormous and it is
hop ed that with new cap ital and
expertise these mines will be revitalized
in fil ture.

Emeralds in this region occur in

Précambrian atnp hibolites belonging
to the lower group of the 'Système du
Volibory '. Granitic pegmatites related
to the 550 m.y. old granitic plutons in
the region were responible f or the
beryllium transport. These pegmatites
intruded the older amphibolit es,
whereby pegmatitic fiuid s in the contact
zones incorporated beryllium and
chromium. Subsequently emeralds
crystallized. Emeralds are embedded in
biotite schist, an alteration product of
the amphibolites.

Mananj ary eine ralds used to be
exported to Indian markets, controled
by the Mines Departement. A small
perce ntage was eut local/y.
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LE BOUZKACHI DES EMERAUDES
"

LES EMERAUDES DE LA VALLÉE DU PANJSHIR

Didier Giard
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logie et Conseiller du Commerce
Extérieur de la France.

L
e plus important gisement connu
d'émeraudes en Afghanistan se
trouve dans la vallée du Panjshir à

130 km au Nord de Kaboul.
Il produit des émeraudes de qualité

exce ptionnelle, auxquelles seules les
émeraudes de Co lombie peuvent être
comparées. La déc ouverte de ces
émeraudes date du début des années
1970 mais un débat s'est instauré ces
dernières années suggérant que certaines
des grande s émeraudes indiennes de la
période des Grand s Moghols prov ien
draient d'Afghanistan et en remontant
plus loin qu'Alexandre le Grand lors de
sa conquête de la Bactrian e (vas te
territoire regro upant la partie Nord de
l'Afghanistan actuel et la partie Sud de
l'Ouzbékistan, du Turkménistan et du
Tadjikistan) ramena des minéraux verts,
peut-être des émeraudes.

L'argumentaire général de ce débat est
énoncé dans le présent ouvrage par
EH. Forestier et Daniel Piat. De même
le développement de la carte d'ide ntité
des émeraudes (v. article de Gaston
Giuliani) perm ettra sans doute dans le
futur de nouveaux éclaircissements sur
cette question .

L'exploitati on des émeraudes du
Panjshir est fortement liée au position
nement géographique et stratégique
unique de l'Afghan istan , aux caracté 
ristiques soci ologiques particulières de
ce pays et au long processus de guerre
qui s'y déroule depui s vingt ans.

L'Afghanistan, pays charnière

L'histoire de l'Afghanistan remonte à
plus de 5000 ans. Chaînon intermédiair e
entre l'A sie du sud-oues t, le so us
continent Indien, l'Asie Centrale et même
l'Extrême-Orient (routes de la soie),
l'Afghanistan est l'un des grands
« bou levards de la civilisation ».Déjà
3000 ans av. lC. des caravanes venant de
Bactriane tran sportaient entre autres
choses du lapis-lazuli extrait des mines

du Badarkshan (Nord de l'Afghanistan).
La dynastie Ach érnide (premier grand
état iranien), Alexandre le Grand et ses
successeurs avec la civi lisation gréco
bactrienne, l'ère des nomades, les influ
ences bouddhi stes, indienn es et chinoi
ses, imprégnèrent fortem ent l'ensemble
du pays. Puis l'Islam s'imposa avec ses
grandes dynasties, des Ghaznévides aux
Grands Moghol s (jusqu'en 1719).

C'est durant cette période que l'état 
tampon d'Afghanistan vit le jour, grâce à
la volonté de l'ethni e dominante des
Pashtouns. A la f in du XIXe siècle
« l'émir de fer » Abdur Rahman parvint à
établir les contours géographiques de
l'Afghanistan actuel.

Pour un temp s l'Afghanistan cessa
d'être le théâtre du « Grand Jeu» selon
l'expression de Rudyard Kipling dans son
roman Kim, c'est à dire le lieu de la partie
d'échecs entre russes et britannique s. La
Russie tsariste cherchant à descendre vers
le Sud et s'ouvrir la voie vers les mers
chaudes, la Grande-Bretagne cherchant
avant tout à contr ôle r un territoire lu i
permettant de proté ger son fabuleux
Empire des Indes. Chacun de ces deux
empires étant arr ivés au point extrêm e
de ses conquêtes, l'Afghan istan repr é
sentait le point d'équilibre empêchant de
nouveaux affront ements.

Une mosaïque d'ethnies

L'ethnie dominante Pashtoun avec ses
formes d'organi sation propres modèlera
une grande parti e de la vie sociale du
pays. Dès lors la différence de perception
entre les Pashtouns et les non-Pashtou ns
plus ou moin s forte selon les périodes,
deviendra une réal ité incontournable
influençant les com portements des uns
et des autres .

Parmi les sept grands groupes
ethniques, troi s ont une plus grande
importance :
- les Pashtouns représentant de 35 à 40%
de la population, cette ethnie est à la fois



• Photo 1 : La passe du Panjshir. • Photo 1 : Panjshir Pass. Photo Didier Giard.

en Afghanist an et au Pakistan où son
influence es t grande dans les m ilieux
dirigeants .
-les Tadjiks , 25 à 30% de la popu lation,
q ui sont les persanop hones d'Asie
Ce ntrale , très fie rs de leur cul tur e
mill énaire, contrastant à leurs yeux avec
la rusticité des Pas htouns. Les Panjsh iri
sont de s Tadj iks.
- les Hazaras avec 16 à 20 %, descendan ts
de no mades mon go ls, ils sont chïtes au
contra ire de la majorité des pashtouns et
Tadj iks qui son t sunn ites . Il s viven t dans
le centre à Bamyan et à l'Ouest à Ma zar
i-Charifla ville où se tro uve le tombeau
d'A li, le gend re du Pro phè te.

Le système d'orga nisation socia le de
ces et hn ies es t pat riarcal , c'es t la
pr incipale source d'autorité .

Au delà des différences ethniq ues
viennent se superposer des clivages re li
g ieux (sun nites -c hï tes et entre tradit io
na lis tes , fo ndamenta listes et ceux qui
son t plus ou moi ns mod érés), de for me
de vi e (citadins et ruraux), de position
socia le (not ab les, intellectuels, moder
n is tes) et d 'op tio n politiq ue (monar-

chistes, républicain s, islamistes).

L'état d'esprit afghan

L'éta t d'esprit afghan est sym bo lisé et
exp licité par le Bouzk achi , jeu nat ional.
Bo uzkac hi signifie : empoignade , traîna
ge de chèv re . C'es t un jeu ancien qu i
compor te trois acteur s : les chevaux, les
cav a liers appe lés Tc hopendoz et la
ca rcasse en gé néra l d'une chèvre . La
règ le du jeu es t simp le : à un endroit est
tracé le « Hall al » cerc le de justi ce, la
dépou ille de la chèvre s'y trou ve. Au
signal, les cavalier s se précipitent tous
ensem ble pour l'arracher du sol, la porter
sur leur cheval et galoper sans qu 'au cun
autre cava lier ne puisse ra tt raper le
porteur de la carcasse . Lo rsq u'il n' y a
plus personne en mesure de le rejoi ndre,
le cava lier jette la ca rcasse au sol e t a
gagné . Il n'y a pas de limi te de territoire
ni de temps, cavaliers et c heva ux so nt
prêts à lutter jusq u'à la to mbée du jour
que lque soit la dist ance . Plus récemm ent
le j eu sera codi fi é avec des limite s de
terr itoi re et un affro ntem ent par équipe.

Le Bouzkachi est la grande métaph ore

de l'âme afghane . Il repr és ent e la
compétition chao tique, inco ntrôlable et
sans lim ite . Il y a des gagnan ts e t des
pe rda nts . Certa ins ne gagne nt jama is ,
pe rsonne ne gagne longt emp s .
L'importan t pou r le compétiteu r étant de
contrôler le déro ulement du Bou zkachi,
passer pour ce fai re des al liances
temp orai res avec tel ou tel autre cavalier
au beau milieu de la mêlée afin d'éli miner
un co nc urrent. Seul ce lu i qu i porte la
ca rcasse possède l'autori té tempor aire.
Dans un e so cié té sans règles, le
Bouzkachi permet à cel ui qu i possède la
ruse, l'inte ll igence et la fo rce , de
s'accaparer le co ntrôle su r les autres et
tenter de le con se rve r aussi longtemps
qu ' il le peu t. La chèv re change de maître
au cours du jeu, elle part progressivement
en lamb eaux et est le sym bole de no tre
v ie qu i se déch iquet te au fur et à mesure
qu 'elle avance .

Le Bouzkachi es t si révé lat eur de
l'âm e afghane que ce jeu, qui n'est pas à
l'origine Pashtoun, a été accaparé par le
pouvoir royal po ur en faire le symbole
de l'hér itage nat ional. Le ro i n 'était



• Photo 2 : Vallée de Khendj avec les mines d'émeraudes.
• Photo 2 : Khendj Valley with emerald mines. Photo Didier Giard.

souve nt le roi de tous les afghans que le
jour du Bouzkachi royal.

Le grand Bouzkachi

11 co mmence en 1978 lor sque le
Pré sid ent Daoud (qui ava it éca r té du
pouvoir son cous in le roi Zaher Shah e n
1973) m t renve rsé à so n tour par les
co mmunistes qui ne purent réu ss ir à
imposer leur autor ité sur le pays et durent
faire face à un soulèveme nt populaire de
plu s en pl us important. Toutes les
conditions fure nt alors réunies pour que
l'on appelle à l'aide le « grand patti frère »
et l'int erventi on sovié tique eût lieu dans
la nuit de Noël 1979 avec la 1OSedivision
aéro portée sautant sur Kaboul. Elle ne
renco ntra auc une rés istance, les conseil
ler s mi litaires sov iétiques avai ent fa it
enlever dix jours auparavant les batteries
des tanks de l'arméeafghane sous prétexte
de vérifier leur résistance au gel'

Sans or gani sa tion , sans chef, sans
armes et avec la présence dès 1981 de
115000 mil ita ires soviétiques, toute
po ss ibilité de lutte semblait impossible.
Prog ressive men t pourtant, elle s'organi
sera. Au départ avec les simpJes fusils de
chasse personnels, pu is avec Jes armes
dérobées aux soldats enne mis, enfin avec
l'aide occiden tale . La « Jihad », guerre
sainte co ntre l'occupa nt était lancée, elle
trouvera son abo utisse ment le 2 février
1989 par le ret rait f ina l de l'armée
soviétique. Un go uverneme nt commu
niste surviv ra à Ka boul jusqu'au 16 avril
1992, où les rnoudjahidin s pénètre ro nt
dans Kaboul avec à leur tête les tadjiks du
célèbre com mandant Massoud .

Depu is ce tte époque, le Gran d
Bou zkachi con tinue. Il est susc ité,
provoqué par les gran des pu issances
mondiales et régionales, qui veulent avoir
leur part du co ntrô le des routes
comme rcia les traversant l'Afghani stan et
des pipe -lines ày co nstruire.Pour ce fa ire
ils s'ap puient tout à tour sur les
différentes ethnies (v. & précédent ) et les
m ultip les c lans à l'intérieur de ces
ethnies . 11 y e ût par exe mp le « huit
bataille s de Kaboul » entre Juillet 1992 et
Mai 1996, guerres civi les aux a lliances
mouva ntes , qui n'ont fa it que meurtrir et
anéantir la pau vre p opul at ion de cette
vi lle avant que les Talibans en septembr e
1997 ne lui imposent un joug autoritai re,
extrémiste et born é.

Dans le Grand Bou zkach i, le monde

entier joue -en dehors des afg hans et
malgré eux- mais ce jeu provoqué se
déroule à l'intérieur du pays selon les
règles afghanes ancestrales. Voil à
pourquoi le conflit est interminable.

De même pour les émeraudes, le
marché est incontrôlable car il est
imprégné du Bouzkachi , le temps ne
compte pas. Certains y jouissent d'un
grand prestige (personnalité propre, rôle
pendant la résistance) ce qui leur offre
parfois des opportunités. Mal gr é la
valeur financière des émeraudes, rien ne
se construit avec une perspective à long
terme. Les alliances et st ra tég ies son t
fluctu antes, évo lut ives , clan iques et
même intra-cl aniques.

La vallée du Panjshir

L'entrée de la passe du Panj shir est
s ituée en territ oi re tadj ik à 82 km de la
sortie de Kaboul , vers le nord-n ord-ouest.
Pour y arriver il faut prendre la gra nde
route bitumée qui mène vers le tunnel de
Salang et Mazar-i-S harif. Ac tuellemen t
c'es t la g rande zo ne de co mbats entre les
for ces de la co a lit ion et les Taliban s .
Auparavant c'était le verger de Kaboul,
avec de magnifiq ues fru its
et légum es à profusion. La richesse ic i
c'est l'eau qui descend des montagnes .

Un système sou terra in inve nté il y a
3000 ans permet une forte irrigation .
Apr ès 75 km de route , l'on traver se
Dj ab oul -Ser aj , noeud mili ta ire stra té
gique , le bitu me dis parait pour la isser
place à la piste . Le dern ier vi llage avant
l'entrée du Panjshir est Gulbahari« Fleur
de Pr intem ps ») ,

I.J faut 5 km po ur fra nchir J'extraor
din ai re passe du Panjshir (P ho to 1) et
déboucher ens uite dans la va llée .

Deux légendes expliquent le nom du
Panjshir : panj veut dire cinq et sh ir, lion:
- un pays étra nger demanda au roi
d'Afghan istan de lui envoyer cinq ce nts
guerriers . 11 n'en envoya que cinq mais
ce furen t des panjs hiri en disant, qu' il
vaut mieux avoi r c inq lion s que cinq
cents renards, d'où leur nom de vallée des
cinq lions.
- ou bien, le roi de la rég ion plaça ses
ci nq f ils pour ga rde r les c inq chemins
qui mènent à la va llée; tels des lions ils
la protéga ient.

Lord Elph ins to ne not e dan s so n
ouvrage éc rit au début du 1ge siècle qu'
« une for ce spéc ia le émane de ce tte
va llée , di fférentes des autres régi on s
tadj ikes . Ils sont quasi ment indépendants
pa r-ra ppo rt au roi, mais tenu s en grande
sujé tion par leur s propres chefs . Ils sont



. Photo 3b: Les mineurs de la mine de Siakholo.

. Photo 3b: Miners trom Siakholo mine. Photo Didier Giard.

• Photo 3a : Mine
de Siakholo (Khendj) ,
sur la veine d'éme
raude. Photo D. Giard
. Photo 3a: Siakholo
Mine, on the emerald
veln .

courageux,violents et incontrôlables .
Leur souhait principal est de ne surtout
pas mourir dans un lit. Ce sont d'excel
lents soldats d'infanterie, redoutables en
mon tagne , mais qui souvent gâchent
leurs capacités dans de grandes dissens
siens internes ». Près de deux siècles plus

tard cette citation reste exemplaire.
La vallée du Panjshir est très célèbre

grâce à ses émera udes et au fameux
comma ndant Ahmed Shah Massoud le
« lion du Panjshir », héros de la résistance
face aux soviétiques.N é en 1954, il fût
éduqué au lycée français de Kaboul et

commenca des études à J'Institu t
Polytechnique de Kaboul. Au début de
la résistance il a 26 ans et malgré son
je une âge il parviendra progressivemen t
à convaincre anci ens et jeunes de sa
région natal e du Panj shir qu'il était
possi ble de mener une guerre eff icace
contre les soviétiques selon les principes
de la guérilla. Malgré des moyens
énormes engagés par ces derniers (II of
fensives majeures et jusqu'à 600 vols/jour
par rotations de bombardiers TU 116), la
vallée résista, Massoud obligeant même
les soviétiques à plusieurs cessez -le-feu.
Dès l'été 1985 le Panjshir était en partie
pacif ié. Durant la résis tance la grand e
force de Massoud fût de faire cautionn er
par les autorités religieuses l'organisation
du Panjshir en ving t unités rnilitaro
civiles avec chac une un co mmandant
mi litaire (e t ses unités mob iles), un
gestionnaire, un responsable de la justice
et des spécialistes pour les questions de
l'agric ulture, J'irrigation, l'approvision
nement, la santé, les hopitaux, l'éducation
et les petites unités de production. Cet
ensemble s'appelle le Qarargah,

Dès la sortie de la passe du Panjshir de
part et d'autre de la rivière les bons effets
de ce système sont immédiatement visi
bles, la vallée est superbement cultivée et
la plus grande parti e des traces de la
guerre ont été effacées.

Les émeraudes du Panjshir

Géologie
L'Hind ou-Kouch es t co nstitué par un
sys tème de deux vallées longues et
étroites , le Ghorband et le Panjshir, le
long desquelles se sont formées presque
à angle droit de nombreuses vallées. La
vallée du Panjshir coïncide avec la zone
de suture mésozoïque d'Herat-Panjsh ir
qui sépare la plaque eurasienne au nord
est du fragment microcontinental connu
sous le nom de Cimmeria au sud-est
(Kazm i et Snee, 1989 ; Bowersox et al.
1991). Les roches de la zone de suture
ont été transporté es vers le sud par une
zone de chevauchement complexe appe
lée la faillede J'Hindou Kouch composée
par diffé rentes failles dont celle du
Panjshir. Les gise ments d'émeraude se
localisent dans celte val lée du Panjshir
sur une zone de 16 km2 (ma is en fait
sûrement davantage). Les tremblements
de terre incessants dans la zone prouvent
que le soulèvement est toujours en cours



• Photo 5 : La vallée de Mokoni. • Photo 5 : Mokoni Valley. Photo Didier Giard.

• Photo 4 : Depuis Zarakhil, l'ensemble des mines de Oalat, avec le
commandant des mines de Saphaidshir.
• Photo 4 : From Zarakhil, view on Oa/at Mountain with Saphaidshir
mines commander. Photo Didier Giard.

Syareg, Chak mak Sang, Gujar i et
Lekhino. Les émerau des se trouvent
jusqu'à 4500 m. En revenant le long de la
rivière Panjshir et en poursuivant la route
sur 7 km, se situe la troi sième vallée
d'éme raudes avec Buzmal et l'ensemble
des mines de Dasht-é-Rivat.La vallée du

heures pour déboucher sur la magnifique
va llée de Mokoni (Photo 5), de part et
d'autre de cette val lée de hautes
mont agnes avec à droite les min es de
Qala t (Pho to 4) où les éme raudes sont
exploitées j usqu'à 4000 m et à gauche la
montagne de Zarakhil avec les mines de

(faille active) ce qui contribue à renforcer
l'encaissement des gorges .

L'ém eraude est contenue dans des
veines à quartz-carbonates et pyrite qui
recoupent des roches métasédimentaires
du Paléozoïque (grès, carbonates et schis
tes d'âge ordivicien à silurien) ainsi que
des dykes de porphyre quartzifère et des
sills gab broïqu es. Les encaissan ts des
veines minéralisées sont fortement silici
fiées et on y rencontre la biotite, l'albite,
la tourmaline et la pyrite.

Lors de l'épisode minéralisateur ces
zones silicifiées ont probablement servi
de drai ns aux circulations de fluides
hydrothennaux. En effet, les réseaux de
veines de quartz à anké rite-pyrite et
émeraude sont étroitement associées aux
zones d'altération hydrotherrnales mar
quées notamment par la calcitisation, albi
tisation, biotitisation et la carbonatisation.

Une autre caractér istique majeure des
émeraudes du Panjshir est la présence
d'inclusions fluides primaires à cubes de
se l, comp arables à celles trouvées dans
les émeraudes de Colombie. Elles sont à
trois phases (halite, liquide et gaz), d'au
tres son t rnultiphas ées (halite, liquide,
gaz, C02 liquide et minéraux de satura
tion.(v. articles d'Alain Cheilletz, Gaston
Giuliani et Dietmar Schwarz).

Les min es
Après 15 km de piste dans le Panjshir

l'on arrive à la vallée de Roha. La maison
familiale du com mandant Massoud se
trouve dans cette zone et à droite de la
rivière à plusieurs heures de marche a
été découvert assez récemment le gise
men t d'émeraudes de Manjaour.

50 km plus loin, et par une route non
carrossable qu i ne permet que du
15 km/heure, apparaît la petite ville mi
nière de Khendj. C'est le lieu de résidence
de l'Omer Panjsh ir (chef du Panjshi r).
Les mines d'émeraud es co nnues se
situent toutes à partir du versant droit de
la rivière. Pour y aller il faut laisser les
voitures et partir à pied.

Khendj est à environ 2240 m d'altitude
(Kabo ul es t à 1800 m). Il faut quatre
heures de marche pour accéder aux pre
mières mines (altitude de 3050 à 4000 rn)
en parti culi er ce lles de Siak holo, puis
Gulnao et Butizor. Le long de la rivière
5,5 km aprè s Khendj se tro uve l'autre
ville minière de Saphaidshir. De là il faut
d'abord traverser la passe de Saphaidsh ir
(haut lieu de la résistance) pendant deux



• Photo 6a : La Buly. • Photo 6a : The Bu/y.

Panjshir en tout fait 120 km jusqu'au col
d'Anjuman.

C'est au tout début des années 70 qu'un
jeune berger trou ve par terre des
émeraudes à Buzmal. Une délégat ion de
géologues soviétiques est dans le Panjshir
en 1972-73 et est restée cinq mois dans la
montagne. Les villageois les observaient
de loin, cachés. Lorsque les géologues
quitt aient un endroit ils laissaient des
repères afin de pouvoir revenir là où ils
estimaient qu'il y avait présence d'éme
raudes. Ainsi dès les années 70 les habi
tants ont pu commencer à travaillerdans la
montagne. Certaines des plus belles éme
raudes jamais extraites le furent en 1977.

L'auteur a rencontré lm homme qui tra
vaille toujours sur la mine de Butizor et
qui avait déjà commencé l'exploitation en
1973. C'est à partir de 1984 que les mou
djahidins ont pu tirer des revenus des éme
raudes pour financer leur effort de guerre.

La production est apportée à trois
centres : Khendj, Saphaidshir et Dasht-é
Rivat. L'administration locale y perçoit
10% de taxes. Le point culminant de la
production fût en 1990 où l'administration
perçut pour 1million de $U.S., les mineurs
étaient nombreux dans la montagne car
ils pensaient que la guerre allait bientôt

finir et le commerce pouvoir reprendre
librement. D'environ 2000 mineurs à cette
époque, leur nombre a progressivement
diminu é pour s'établ ir en 1995/96 à
environ 500/800 mineurs. L'année 1997 a
vu un redémarrage de l'exploitation. Les
mines sont souterra ines et sans étayage.
Le matériel est rudimentaire à cause du
coût d'abord et surtout de la difficulté de
transport, mais aussi de l'isolement de la
vallée. Les acci dents sont nombreux
d'autant plus que les galer ies sont
creusées à Ja dyna mite avec peu de
préc aut ion. Malh eureusement cette
pratique détériore la plupart des pierres.
Les mineurs travaillent toute l'année
même l'hiver. Dura nt cette période ils
redescendent simplement des endroits les
plus élevés et travaillent dans les galeries
situées vers les 3000 m.

A côté du commandant militaire et du
chef co llecteur du Panjs hir, chaque
grande vallée a son commanda nt de
mine. Ce lui-ci doit vei ller au bon
déroul ement des travaux, à J'harmon ie
des relations entre les mineurs, contrôle r
les vols, organiser les « bulys» etc. La
Buly est la vente aux enchères hebdo
madaire (en général le je udi) qui se tient
à Khendj et Saphaidshir. Les mineurs y

exposent leur production pour la vente.
Le sous-sol appartient à l'état qui octroie
des concessions aux marchands importants
de la vallée. Chaque mine a ses mineurs
attitrés qui seulsont le droit d'y travailler et
se partagent un % de la production.

Seul un panjshiri peut travailler dans
les mines, seul un panjshiri peut acheter
aux Bulys. Les grandes familles de la
vallée essayent ensuite de vendre les
émeraudes par Kaboul (avant l'occu
pation des Talibans), par le Pakistan et
Peshawar, par les républiques d'Asie
Centrale, éventuellement directement
dans [es grands pays d'achat

Partout le réseau panjshiri est à la base
du système, le « fait ethnique » est ainsi
bien démontré, personne ne peut
J'occulter. 11est la condition nécessaire
et suffisante de l'ensemble. L'organisation
de la distribution des émeraudes devient
ainsi un Bouzkachi part icul ier où un
étranger à la vallée peut difficilem ent
expliquer les tenants et les aboutissants.
Les grands commandants peuvent y jouer
un rôle importa nt, mais pas toujours.

Ici les règ les des marc hés intern a
tionaux ne s'appliquent pas forcément.
Le Bouzkachi est un royaume fascinant
qui ne se laisse pénétrer que lentement.



• Photo 6b : La fin de la Buly. • Photo 6b : End of the Buly. Photo Didier Giard.

THEBUZKACHI OF EMERALDS

THE EMERALDS OF THE PANjSHIR VALLEY.

by Didier Giard

Afghanistan is a key country. a buffer
state bet ween Centra l As ia and th e
Indian sub-continent. It was previously
one of the crucial route of the Sille
Roads. The endless war that is raging at
the m omen t is a co nseq uence of the
co untry 's excep tional geograp hical
p osi tion. wh ich exp lains fo reign
app etit es.

Th e most import ant em era ld
dep osits are locat ed in th e Panjshir .
som e 130 kilom eters north ofKabul.

Thefirs t emeralds were foun d in the
early seventies.A short time aftet ; Soviet
geolog ist s conducted a fairly larg e
survey ofthe potential emerald deposits
in th e region. The villagers who had
ob served the geo log is ts moves and
found their geological landmarks in the
mountains started digging f or their own
purposes .

The resis tance war against th e
Soviets boosted the emerald production.
Under a young comman der's
leadership . nam ed Ahme d Sha h

Massud. Panj shir organized itself bo th
militari/y and in civilian life to resist
the occup ant. Emerald minin g
devel op ed sin ce tt was an imp ortant
so urce of revenues fo r the Mudjahidin.
The production peak was in 1990. when
everyone thought that the war would
soo n end and trade grow.

There are three valleys, located on
the Panjshir Ri ver's right ba nk,
producin g emeralds : Kh endj,
Saphaids hir and Dasht-e-R evat . The
numb er ofmin ers fe ll from abo ut Iwo
thou sand miners in 1990 do wn to
somewhere between five hun dred and
eight hundred in 1995-1 996. These
miners work 3.000-4,500 meter high in
the mo untains, with very rudimental
means, since one can only climb to the
mines onfoot.

The Panj shir Fall is a s uture area
between th e Euras ian plat e, in the
north- ea st an d the Cimm eria micro
continentalfragment, in the south-east.
This area linked with the Karakorum's

Thru st helps the jlow of flui ds. The
mineralization takes place in quartz
veins containing pyri te and ankerite.
A not her maj or characteri stic of
Panj shir em eral ds is the presence of
three-p hase flu id inclusions with salt
cubes. that compare with those in
Colombian em eralds .

The bulk of th e upstream
commercializat ion is entirely controlled
by th e Panj sh ir p eop le; firs t at the
auctions (buly) that take p lace in the
valley. then when they take them out of
the country to Pakistan or to the Central
As ian repu blics.

Translation : © Dominique Ma illard &
Didier Giard
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LA PRÉSENCE D'ÉMERAUDES AU PAKISTAN,
LA VALLÉE DE SWAT

Dr. Edward J. Gübelin
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gemmologue DGG,
Professeur Honoraire de l'Université
de Stellenbosch.

C ébruitement de la découverte de
gisements d'émer audes dans la
vallée de Swat date de l'année

1958. Des chevriers trouvent des cristaux
verts sur les pentes montagneuses au
nord de Mingora et les amène nt au
souverain régnant, Prince Miamgul
Jahanzeb, qui n'id entifie pas les pierres.
Il reçoit des visites de Bombay à qui il
montre les pierres et qui les identifient
rapid ement comme des émera udes .
Miamgul Jahanzeb déclare rapidement
la montagne zone interdite et engage
(seulement en apparence) des personnes
pour les rechercher . Il est peu probable
qu'il en soit devenu riche. Cette situation
d'amateurisme dure jusqu 'à 1968, lors
que le Pakistan aboli le système féodal et
incorpore les différentes principautés.
Pendant les six anné es suivan tes les
mines dépendent de la compagn ie
« Industrial Development Corporation of
Pakistan ». Cet te dern ière exploite les
installati ons et exploitations, qui sont
toujours petites et peu en accord avec les
usages miniers, pendant encore deux ans.
En févrie r 1979, la « Gemstone
Corporation of Pakistan » est créée. Elle
réorganise totalement l' entreprise selon
des principes modernes et la développe
d'aprè s des connaissances scientifiques,
une conséquence du recrutement de
géologues et d'ingénieurs des mines.

Les mines prospectées appartiennent
à une ceinture riche en émeraudes, qui
de la périphérie ouest des montagnes de
la vallée de Swat (contrefort oriental du
mass if Hindukusch) , de la vil le de
Mingora s 'é tend sur une longueur
d' environ 30 km vers le nord par
Charbagh, Makhad, Malam, Gujar Kili,
Bazarkot jusqu ' à Bar Kotkai . Cette
région est prise dans une large zone
appartenant au faciès schiste vert
(amphibolitique) qui - de la fro ntière
afghane au nord-ouest s' étale jusqu' au
coude Indus - représente le nerf de l'arc
insulaire du Kohistan.

Les mines d'émeraudes actuellement
exploitées se situent vers Mingora
(Saidu) ainsi que vers Gujar Kiki et vers
Makhad, sur les deux versants du col
Shangla. Le premier gisement est le plus
grand des trois. Il se trouve à environ
1 km au nord de la vill e de Mingora
(72 22 ' E et 34 47' N). Il encein t une
région d'e nviron 720 000 m2 (entourée
de barbelés sur plusieurs kilomètres et
contrôlée par 7 tours de garde) dans les
limites de laquelle les mines (1,2 et 3)
sont exploitées.

Géologie

La cein ture d ' émeraudes est sous
jacente à des schistes lustrés sombres et
sus-jacente à des schistes verts, plus
clairs (chlorite, trémolite) qui sont eux
mêmes superposés à un contact
tectonique compo sé d' amphibolite s.
Cette unité rocheuse montre plusieurs
zones de cisaill ements qui suivent
partie llement le contact schistes verts,
schistes lustrés. Des lent illes fortement
tectonisées et fissurées de matériel
ultramafique ainsi qu 'une roche
carbonatée à talc la constituent. La
couche intermédiaire comporta nt des
émeraudes est du schis te à talc, e lle
mesure environ 50 rn d'épaisseur et est
composée de schiste à talc gris vert clair
avec des rhomboèd res de dolomite. Ces
derniers sont riches en fer et sont souvent
altérés en limonite . Cette derni ère va
remplir les cavités rhomboédriques.

Les schistes à talc sont souvent
traversés par des veines de serpentinite.
Les zones plus profondes du schiste à
talc sont imprégnées de veines de
quartzites hydrothermales, de poches à
calcite et d 'enrichissements de mica à
chrome verts (fuchsite). La fuchsite
apparaît surtout dans les zones fortement
cisaillée s et tectonisées de la ceinture
d'émeraudes. A part cela, la chromite,
l'hématite et la magnétite sont présentes.

Dans la région des mines d'é meraudes



• Photo 1 : Vallée de Swat. Photo E.J. Gubelin.

vers Mingora, les couches abhorrent un
pendage vertical.

Les part ies qui sont traversées par des
veines de quart z et de calci tes sont
considérées comme lieux de minéra
lisation des émeraudes. Ceux-ci se
trouvent principalement Je long de zones
de cisaillements dans les carbonates à
talc et dans les veines de quartz . Les
cristaux d' émeraudes qui se trouvent
dans les veines de quartz sont fortement
fissurés tout comme ces derniers, tandis
que les émeraudes qui ont cristallisé dans
les schistes à talc plus mous, sont intacts.
L'apparition de plus en plus fréquente de
veines de quartz et de calcite en pro
fondeur est un indice de l' action des
solutions hydrothermales, qui proviennent
du grano-diorite adjacent. Elles ont été
enrichies en chrome lors du passage dans
les roches basiques. Ces fluides ont permis
la crista llisation d' émeraudes dans les
schistescalcaires (leshorizonssous et sus
jace nts ne contiennent pas d'éme raudes).
A l' intérieur des zones minéralisées, les
émeraudes sont concentrées dans des
poches ou dans des nids auxquels sont
associées des inclusions de quartz laiteux
et de calcite d'origine hydrothermale.

Les données géologiques décrites ci
dessus permettent la déduction suivante:
la présence d'émeraudes est réduite aux
formations de basse température (surtout
dans les veines de quartz et de calcite).
Les roches ultramafi ques contenant du
chrome sont en liaison étroite avec les
roches comprenant des émeraudes . En

conclusion, les solutions hydrothermales
ont traversé des ultrabasites comportant
du chrome, celle-ci ont dissout le chrome,
et par la suite, ont permis la cristallisation
de minéraux à chrome dans les zones de
contact fortement cisaillées, entre le
schiste à talc et entre le schiste lustré.

Les mines

A la su ite de la forma tion de la
Gemstone Corporation of Pakistan Ltd
en 1979, les prospections et les mines
sont dirigées par des scientifiques. Pour
chaque mine, un géologueet un ingénieur
des mines portent la responsabilité du
perfec tionnement et du succès des
travaux. Le progrès des mines et de la
production ainsi obtenu est satisfaisant.
Par l' amélioration des méthodes
d'exploitation, les mines sont devenues
sans danger pour les mineurs en même
temps que le rendeme nt quantitatif et
qualitatif s'est accru.

Toutes les mines d' émera udes sont
exploitées a ciel ouvert. Les trois mines
1, 2, et 3 actuellement encore isolées
l' une de l'autre, devraient bientôt être
reliées par des terrasses, afin qu' une seule
exploitation minière soit crée sur tout le
flan de la coll ine. Les morceaux ne
comportant pas d'émeraudes sont retirés
par explosion, les roches dégagées sont
ensuite soig neusement exam inées à
l' aide de pics pneumatiques pour détecter
tout enrichissement en émeraudes. Trois
aspects potentiels des gisements doivent
surtout êtres considérés:

de larges zones de cisaillement teintes
de rouge et de brun par la pénétrati on
d' un matériel riche en fer sont des lieux
de formation potentiels. L' émeraude y est
accompagnée de grumeaux de talc mous
et blancs. Des veines de quartz sont
présentes. Les cristaux d'émeraudes se
caractérisent par des formes cristallines
parfaites et des couleurspuissantes ; mais
ils mesurent rarement plus que 1 ct.

des assemblages de structures de
joints (sutures) sont occas ionnellement
des foyers de formation. La paragenèse
minérale comprend des émeraudes, du
quartz, de la dolomite et du talc vert clair.

de plus, des émerau des se sont
formées le long de zones de contact du
schiste à talc avec a) du micaschiste, b)
des veines de serpentinite et c) du schiste
à talc qui est d'u n vert plus clair, plus dur
et plus compact.

Toutes ces combinaisons de rochesont
un effet positi f sur la forma tion des
émeraudes, parce que les espaces inter
stitiels plus larges facilitent la croissance
des cristaux. Du quartz hydrothermal et
de la do lomite (ankérite) les accom 
pagnent fréquemment.

Le problème des déchets n'est
toujours pas résolu sur les grandes mines
d'émeraudes de Mingora, ils sont chargés
dans des wagonn ets à l' aide de pelles
et sont vidés sur les déjà trop vastes
collines de déblais.

Traitement des émeraudes

Des échantil lons de roches contenant
des émera udes sont brisés par des
marteaux,proches des mines (les cristaux
d'émeraudes ainsi libérés sont recueillis
dans de petites caisses cadenassés) afin
d' être mis en menus morcea ux et
travaillés dans les locaux de triages. Les
exemplaires dignes d' être po lis sont
tail lés dans les bâtiments prévus
à cet effet et appartenant à la Gemstone
Corporat ion. Selon la qualité, ils sont
taillés en cabochons ou en styles facettés
tels que : baguett es, carrés, gouttes
ou brillants.

Les émeraudes de moindre qualité ne
se différentient pas de ceux d 'autres
mines, par contre, les bons jusqu ' aux
meilleurs exemplaires se distinguent par
leur vivacité, leur grande transparence et
leur forte couleur verte et peuvent se
comparer aux émeraudes de Muzo.



Caractéristiques
des émeraudes
du Pakistan

Couleur: Les indices de couleur 22 :
6: 3 jusqu'à 21 : 5 : 3 et les normes de
couleur Xc 15.5 ; Yc 25.7 ; Zc 14.0
jusqu'àXc 16.2;Yc25.1 ;Zc21.2selon
la carte des couleurs DIN 6164 sont les
moyens les plus fréquents de définir les
tons plus ou moins clairs des émeraudes
de bonne qualité. Une grande quantité de
pierres de Mingora de 60 ct., taillées et de
couleur choisie ont été posées devant
l'auteur. Ces pierres ont facilement sup
portés une comparaison avec les éme
raudes de Muzo. Lintensité de la couleur
et les nuances sont déterminées par la
relativement grande concentration en
chromeeten fer et de leurrapport. Malheu
reusement les pierres de plus de 1ct. sont
peu fréquentes et celles de plus de 2 ct.
sont considérées comme des raretés.

Chimie: comme les éléments princi
paux de l'émeraude naturelle sont
connues et leurs pourcentages ne varient
que très peu d'une mine à l'autre et afin
d'avoir une plus grande compréhension
de la coloration xénochrornatique, donc
du pourcentage des éléments de tran
sitions colorants, une analyse des élé
ments traces a été entreprise au moyen
de la microsonde électronique. Les résul
tats de cette analyse en comparaison avec
d'autres analyses partielles ou complètes
de pierres de différentes origines sont
données dans la table 1. Les éléments
traces sont d'une grande importance
parce que leur rapport quantitatif peu
déterminer leur lieu d'origine.

L'étude des compositions sus
mentionnée montre que le chrome et le
fer sont en quantités remarquables dans
les émeraudes du Pakistan tandis que le
vanadium manque apparemment
complètement. Le chrome et le fer sont
indubitablement responsables, non seule
ment de la couleur, mais aussi des
différentes propriétés physiques. Tandis
que le contenu en chrome justifie J'appel
lation émeraude pour le béryl vert, le
contenu en fer supprime la fluorescence
inhérente au chrome. Les hautes valeurs
caractéristiques en MgO (2.6%) et en
Na20 (2.1%) sont remarquables.

Constantes optiques: Les indices de
réfraction sont déterminés en lumière
monochromatique de sodium gazeux
(589.3 & 589.3 nm) sur un spectromètre
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• Figure 2 : Dans la zone défendue des émeraudes au nord de Mingora, trois complexes de
débris sont créés: n01 dans le Nord, n02 au milieu et n03 au sud (environ 100 m de Mingora).
La représentation permet de constater que les émeraudes apparaîssent dans la zone des
schistes à talc.

• Photo 3 : Des cristaux d'émeraudes courbes sur du quartz. La pierre jaune en bas à droite
est de la dolomite. Photo Dr E. Offerman, Arlesheim.



• Photo 4 : La lame mince montre les composants essentiels: talc (multicolore), dolomite avec
des veines limonitiques et un peu de quartz (blanc). Les grains noirs sont de la magnétite.
Photo E.J. Gubelin .

• Photo 5 : Aperçu général du complexe de déblayage n01 environ 1 km au nord de la ville
de Mingora. Les parties supérieures des collines sont formées de schiste vert
(amphibolite). Photo E.J. Gubelin.

surprise générale, la bande d' absorpt ion
dans le bleu de 425- 430 nm avec un
maximum d'absorpt ion de 427 nm
observée en premier par Kane (1980/81)
mais sans lieu d'origine défini, a pu être
observé. Cette puissante bande d'absorp
tion, probablement engendrée par la forte
quantité de fer, peut en associa tion
avec d' autr es propr iétés tels que la
réfraction, la double réfraction, la densité
et les inclusions être reconnu comme
indice témoignant de l' origine de la
vallée de Swat.

Luminescence : Même si, les éme
raudes du Mingora apparaissent rougeâ
tres à rouge à travers le filtres de Chelsea
et bri lient rouge à orange dans le
fluoroscope de Stokes (double filtre) ils
ne réagissent ni aux UV à courtes ondes ni
aux UV à longues ondes. La lumière aux
ondes courtes (2350 nm) est même entiè
rement absorbée, ce qui, avec l'absence
de luminescence est due au grandcontenu
en fer. La valeur moyenne de la densité de
70 échantillons donnent une moyenne
arithmétique de D = 2.777 (ce qui
correspond assez bien aux valeurs 2.768
trouvés antérieurement (Gübelin, 1968).

Résultats microscopiques : Outres les
caractéristiques mentionnées ci-dessus,
telles que la haute réfraction, la biré
fringence et la densité ainsi que la bande
d'absorption supplémentaire du spectre,
les inclusions peuvent aussi montrer des
images caractéristiques à une région. Ces
structures peuvent tout d' abord être un
moyen de distinct ion sûre entre les
émeraudes naturelles et synthé tiques,
mais permettent auss i, souvent une
détermination du lieu d'origine. Lejardin
d' une émeraude du Pakistan peut sembler
identique à celui d'une émeraude synthé
tique à l' oeil non exercé, mais les compo
sants individuels -inclusions solides et
liquides-le trahissent sous le microscope.

Frappant et en même temps stupéfiant,
sont les inclusions qui sont déjà connues
par les gemrnologues avertis, dans les
émeraudes de Colombie (surtout ceux de
la mine de Muzo). Tandis que, dans celles
de Muzo ce sont des cristaux de calcite,
ici ce sont des cristaux de dolomite
octaèdraux et des inclusions liquides
dentelées, orientées parallèlement à l'axe
c. Les plans de ces derni ers sont
parallèles aux plans prismatiques de
J'émeraude hôte et se distinguent moins
par des remplissages trois phases que par

Pakistan. Le dichroï sme est distinct et
change entre un bleu vert Il c et un vert
ja une 1c.

Le spectre d'absorption est en général
déf ini par la ligne du chrome usuelle
se trouvant dans le rouge autour de
683,680,662 , 646, et 637 nrn ainsi que
par la 1igne du fer dans le bleu vers
477.4 et 472.5. L'inhabituelle concen
tration élevée en fer est perceptible dans
le spectre d' absorption. A la grande

à spinelle Rayner dont l'échelle permet
une interpolation exacte des 3 décimales
(marge d'erreur ( 0.0005 ). Ils donnent
une valeur arithm étiq ue moyenne de
n( = 1.5887 et n( = 1.5963 avec n( = 
0.0075 sur 70 lectures. Ces valeurs sont
parmi les plus hautes valeurs du quotient
de réfraction mesurées sur une émeraude
(cf. Tabelle de comparaison II) et celles
ci peuvent être considér ées comme une
caracté ristique des émeraudes du



des remplissages à prédominance deux
phases aqueuses (fluide et gaz). Hormis
les rhomboédres de dolomite, des grains
d' hématite, de chromite et de magnétite
noirs d ' éclat métallique sont présents.

De petits tubes de croissance, compor
tant éga lement un remplissages deux
phases aqueux, s'érigent des plus petits
cristaux de dolomi te. Ils suivent
fortement la directio n de cro issa nce
principale (parallèle a l' axe c) et forment
parfois des groupes si denses qu' un effet
oeil de chat peut être obtenu lors d' un
polissage adéquat.

Ces types d' inclusions permettent la
conclusion valable suivante; les éme
raudes de la vallée de Swat se sont
formées dans des cond itions analogues
à ce lles des émeraudes de Colo mbie ,
donc dans des roch es ca rbon atèes
hydrothermales. Dans de rares exem
plaires, des inhomogénéites structurelles,
sous forme de lignes en zigz ag se
déve loppant para llè lement à laxe c,
peuvent être observées.

Tous les é léments internes des
émeraudes pak istanaises décri ts ci
dessus sont des inclus ions primaires.
D'autres inclusions sont composées de
deux types bien distinc ts d 'ori gines
pse udosec ondaires : L'un forme des
inclusions deux phases tubu laire s
allongées et orientées parallèlement (fig.
17). Celles-ci suivent d 'anciens plans de
failles ondulés et irréguliers -, qu'e lles
recouvrent occasion nellement en
groupes et contribuent ainsi à leur
guérison. L'autre type remplit les anciens
plans de fissuration sous formes de très
fines paillettes para llèles au plan de base
(000 1), il les guérit aussi parfois. A cause
de leur grande différence d'é paisseur les
paille ttes brilient dans les co uleu rs
d'i nterférence si elles sont soumises a un
fort éclairage et où les bulles de gaz
prennent la cou leur complémentaire du
liquide environnant (solution aqueuse).

En conclusion, nous pouvons retenir
que les mines d'émeraudes de la valléede
Swat montrent un développement trés
intéressant, dont les trésors vont enrichir le
marché des pierres de façon positive- à la
condition que les mines soient exploitées
de façon professionnelle, que les éme
raudes soient travaillées en accord avec la
profession et qu'e lles soient transmises
régulièrement au marché international.

• Photo 6 : enlevage
des déblais après
concassage .

. Photo 8 : Les blocs de roche contenant des émeraudes sont mi s en morceaux sur place.



• Photo 9 : Une zone de déblais.

• Légendes des figure 11 à 18 :
11 • L'image permet l'aperçu de plusieurs
composants essentiels de la para genèse
interne, dont des rhomboèdres de dolom ite,
des inclusions deux phases dentelées ainsi
que des tubes de croissance parallèles et des
tubes de liquides pseudosecondaires paral
lèles sur une zone liquide distendue. 20x.
12 - Images d'inclusions types, d'inclusions
de liquide pseudosecondaire. 35x.
13 - Groupes peu denses de cristaux de
dolomite idiomorphes. 100x.
14 - Très mince couche de liquide dentelé
semblable aux inclusions trois phases bien
connues dans les émeraudes colombiennes.
50x.
15 - Grain de magnétite, noir et d'éclat
métallique. 4Ox.
16 - Des tubes de croissance parallèle à la
direction de croissance principale primaire.
35x.
17 • Lignes de croissances fortement
marquées. Ces particularités structurelles
sont aussi propres aux émeraudes d'autres
mines. 25x.
18 - Paillettes deux phases fines qui brillent
dans les couleurs d'interférence sous une
lumière incidente verticale. 4Ox.

Oxyde Zambie Zimbabwe Pakistan Brésil Colombie Mozambique Tanzanie
Miku Sandawana Mingora Salininha Muzo Morrua ManyaraSee

:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SiO" 62,23 63,84 65 nb.

AI203 15,41 18,06 14,2 nb.
1

10,03 10,10Cr203 0,33 0,60
1

0,50 0,66 <0,03 0,21 0,9 0,01
1

0,03 0,24* . 1,20 1,3 0,12 0,44

V203 nb. nb. nb. 0,00 <0,03 0,36 0,9 0,01 1 0,03 0,07 0,08 0,09 moinsde10ppm,
Fe203 0,04 0,50 0,9 <0,03 0,31 0,8 0,1 0,03 1,30 1,40 1,40 0,31

!

0,36 0,86 0,50--

FeO 0,07 0,3 nb.

BeO 11,9 13,28 13,6 nb.

1
MnO 0,02 -- nb. 1

1MgO 0,75 0,75 3,0 2,6

CaO 0,31 -- 0,0

Na20 2,63 2,03 2,0 2,1 1,15 0,05 0,59 0,62 0,57 0,67

K20 2,89 0,05 nb.

Li20 -- 0,10 0,15 nb. 0,06 0,028 10,026 0,032 10,032

CS20 Traces -- nb. 0,20 0,265 0,23 0,16 0,23

H20 + 2,59 1,07 nb. 1,9 0,5

H20- 0,06 -- nb.

1

1

1

. Tableau 1:
1 Hickmann (1972)
2 Martin (1962)
10' : Valeur vraisemblablement trop basse, vu que le chrome n'est pas réparti de façon
homogène
3-6 & 10-12: analysés par M. Weibel pour l'auteur.
7-9 & 13-16: analysés par E. Landais pour l'auteur.





Pays nE mû nL'l Densité Nombre
Mines x 10-3 d'échantillons

Australie
Poona 1,5726 1,578 5-7 2,693 3 exp!.
Brésil
Bahia 1,576
Anagé 1,573 1,584 8 2,80 1 expl.
Brumado 1,573 1,579 5-6 2,682 3 expl,
Carnaiba 1,582 1,588 6-7 2,72 3 expl.
Salininha, Pilao Arcado 1,583 1,589 6 2,70 1 exp!.
Minas Gerais
Fundone unbekannt 1,576 1,5815 5-6 2,76 2 expl.

Inde
Ajmer 1,585 1,595 7 2,735 10 expl,

Colombie
Burbar 1,569 1,576 7 2,704 1 expl,
Chivor 1,570 1,579 5-6 2,688 12 expl,
Muzo 1,570 1,580 5-6 2,698 11 expl,

Mozambique
Morrua(Melela) 1,585 1,593 8 8 expl.

Norvè~e
Eidsvo d 1,5908 1,5838 7 2,759 5 expl.

Autriche
7 (6)Habachtal 1 584 1 591 2734 11 exol,

Pakistan
Mingora 1,5887 1,5963 7 2,777 20 expl,

Zambie
Miku 1,582 1,589 7-8 2,738 8 expl,
Kafubu (Bank, 1980) 1,592 1,602 0,01 2,77 1 expl,

Zimbabwe
Mayfield 1,584 1,590 6 2,72 20 expl,
Sandawana 1,584 1,590 6 2,75 12 expl.

Tanzanie
ManyaraSee 1,578 1,585 6 2,72 20 expl,

Afrique du Sud
Gravelotte (Transvaal) 1.583 1.594 6-7 2,75 9 expl.

Russie
Tokowaya

2,74(Ural, Sverdlowsk) 1,580 1,588 6-7 5 expl,

USA
North Carolina 1,581 1,588 7 2,73 1 expl.

_ Tableau Il : Les valeurs du graphique ont été déterminées spécifiquement pour cet article
et représentent la valeur arithmétique moyenne pour les échantillons examinés.



] AÏPUR, UNE VILLE
DÉDIÉE ÀL'EMERAUDE

Didier Giard, Shikhar Chand Poonglia, Yogendra Durlabhji

• Photo 3 : Jeune ma riée dans un grand
mariage à Jaïpur.
• Photo 3 : Young bride wearing her jewe/s.
Photo Isabelle Giard .

Shikar Chand POONGLIA est
négociant-lapidaire à Jaipur et dirige la
société Sobhagmall Gokalchand
Jewellers.

Yogendra DURLABHJI est négociant
lapidaire à Jaïpur et dirige la soc iété
Ksd.

La tradition indienne

La tradi tion des pie rres et de la
joaillerie en Inde date de 5000 ans et est
porteuse de profondes significations.

L'inspirationindienne puise ses sources
dans [a Nature et l' Univers. Les flux
d'énergie cosmique conditionnent la vie et
la création toute
entière. S'y expriment
avec f inesse de
nombreuses corres
pondances et inter
dépendances.

Les couleurs ont
toujour s été por
teu ses de représen
tation s subtile s. De
même qu'à chaque
couleur corres pond
une caste, correspond
aussi une gemme.
Chaque personne
ainsi se rattache plus
par riculièrement à
une cou leur et une
pierre, détentrices
d' énergies cosmiques
pouvant exercer des
pouvoirs bénéfiqu es
et positifs.

Il en résu lta la
créat ion des fameux
bijoux « Navaratna »,
combinaison multicolore de neuf pierres,
où le rubis au centre représente leSoleil,
le diamant à l'est Vénus et l'émeraude
au Nord-Est Mercure.

Si l' Inde est la mère des plus grands
bijoux légendaires, c 'e st parce que les
bijou x sont des centres rayonnants de
force et d ' énergie, où symbo lisme et
initiation sont toujours présents.

Les plus grands temples et monuments
indiens d' Ajanta, Ellora, Sanchi,
Bhubaneswar, Konarak, Khajuraho,
Halebid et Belur, reflètent cette profusion
de bijoux et d'ornemen ts. Les femmes
indiennes de tous temps se parèrent de

bijoux couvrant parfois le corps entier,
chaque partie du corps se devant d' être
embellie. Les Rajas et Maharajas, Ranis
et Maharanis ont depuis des siècles portés
des bijoux sur les turbans, les oreilles, aux
poignets, autour du cou et sur tout le
visage ( v.les bijoux de Harappa datant de
2.500 ans av. J.C ). Ils ont ainsi fortement

concouru au dévelop
pement et à la perpé
tuation des joailliers
et lapidaires indiens.

La fondation
de Jaïpur
et son
rayonnement

Certaines personnes
ont des destinées
extraordinaires, telle
celle du Mah araja
Sawai Jai Sing h, le
fondateur de Jaipur,
C'e st à partir du
désert du Rajput ana
(maintenant le
Rajasthan) qu' i l eût
la vision d'édifier une
cité à partir de rien,
où toutes les idées
mode rnistes et les
savoir-faire de l' épo-
que trouver aient un

endroit pour s'exprimer. Le charisme, la
sagesse et le dynam isme du Maharaja
furen t si rayonna nts que des élites
entières représentant toutes les compé
tences d' une soc iété affluèrent vers
Jaïpur : bien sûr des astro logues
(l 'a stro logie était l' une des grandes
passions du Maharaja), mais aussi des
artisan s de tous les corps de métiers, des
admini strateurs, des profes seurs, des
érudits, des peintres, poètes, musiciens
et sculpteur s.

Dans ce mouvement intense, des
joa illiers et lap idai res de tout le pays
arrivèrent à Jaïpur. Le Maharaja facilita



• Photo 2 : le Palais des vents à Jaîpur, u Hawa Mahal »Photo Isabelle Giard.

• Photo 1 : Palais en ville des Maharajas de Jaïpur.
• Photo 1: The " city Palace », Photo Isabelle Giard.

L'importance et le poids
de la famille

Tout part de la famille . Cha que fil s
marié vit avec sa fem me et ses enfants
dans la maison familiale. Le patriarche
dirige l'ensemble et veille à transmettre
les savoi rs-fa ire artisanaux, les co mpé
tences et les relations commerciales .

- l'importance et le poids de la fami lle
-la loyauté des négo ciant s ind iens
entre eux
-l ' organisati on du travail selon les
mé thodes et principes indiens

La loyauté des négociants
entre eux

Le développement de l' act ivité des
gemmes à Jaïpur est basé sur la
co nfia nce. La re lati on, l'intégrité, la
confiance en J'autre, permettent que les
marchandises c irc ulent lib remen t à
l'intérieur de la Place de Jaïp ur, chaque
fois qu 'u n client étranger est présent ou
adresse des demandes. Ainsi en conn ais
sa nt bien trois ou quatre bons négociants
il est possible d 'avoir accès aux meil 
leures opportunités du marché.

La diaspora indienn e (20 millions de
personnes de par le mond e) et pa rt i
culièrement cell e de Jaïpur éta nt trè s
dynamique, ce système s'étend à toutes
les grandes places mondiales, où un ou
plu sieur s membres de la même famille
partent s'ins taller ( cô te oues t et est des
US A, Europe, Asie du Sud-Est etc...)

L'organisation du travail
selon les méthodes
et principes indiens

LInde est la soc iété au monde où il y
a la plus grande division du travail. Ceci
provien t du sys tème de s cas tes .
Originellement, les Indi ens ne connais
se nt pas le mot caste . Ils associe nt une
cou leur (représe ntation cosmique de
l'énergie) avec une naissance. La cas te
est donc devenue l'e xpression pour un
être hum ain et dan s so n existence
présente, de so n niveau de pu reté .
D 'abord les brah amne s - les gen s de la
connaissance -, pu is les kshatri yas 
guerrier s et nobles -, les vai syas 
co mmercants et artisa ns -, les sudras 
ag ricu lteurs -, enfin les exc lus, c 'est-à
dire les hors-castes . Ces cas tes et en
part icul ier les varsyas sont divi sées en

raude, ceci grâce à une tradition ancienne
de travail de cett e pierr e exceptionn elle.

Les succ esseurs du Maharaj a Sawa i
Jaï Singh , qui appa rtie nne nt tou s à la
mê me famille , ont poursui vi cette
polit ique de leur ancê tre jusqu 'à l'actuel
Maharaja de Jaïpur le Brigadier Sawai
Bhawani Sin gh .

Si une tell e tradition a pu perdurer
jusqu'à nos jours, elle le doit à différentes
caractéristiques de la société indienne :

leur installation en les garantissant de son
patronage royal et, au contraire des rois
des autres états indiens, pensant que les
taxes étaient démotivante s et dissuasives,
il les supprima . Il alloua même aux pro
fess ionne ls des gemmes, des ma isons
(have lis) dan s Johari Bazar (le Marché
des Joailliers). Toutes les conditions fu
rent ainsi réunies pour, qu'issu du désert,
Jaïpur devint un gra nd centre de négo ce
international se spécialisant sur l' éme-
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NOUVEAUX GISEMENTS D'ÉMEAAUDES
DE L'INDE MÉRIDIONALE

sous-castes (en tout quatre m ille),
lesquelles représentent les grands type s
de métiers de l 'artisanat, de l'indust rie
et du commerce.

Uoriginalit é en Inde provient du fai t
que le march é des pierres es t contrô lé
maj oritair ement par les Ja ins (doc trine
de l' Ahim sa et du respect de la vie so us
toutes ses form es), communauté de tro is
millions de personnes avec une grande
puissance dans le commerce et le s
services. Dans le d iamant on note même
que les plu s imp ortantes famill es du
métier so nt issu es de la petite vi lle de
Palanpur située à 2 15 km d'Ahmedabad
la capita le du Gujer at (état au sud du
Rajasth an ) . La philosophie des Jain s
conduit les plus grands négociants de
Jaïpur à rivaliser pour faire profit er la col
lectivité de leur richesse et de leur aide :
l'un cons truira un hopital ultra-modern e
où les viIlageois de fort loin viend ront se
faire so igner, une autre famill e offrira à la
ville son plus gros cinéma, pendant qu 'u n
troi sièm e créera des un ités mob iles de
chirurgie ca rd iaque qui se rend ra dans
les coins les plus reculés du Rajasth an
porter assi stance aux popul ation s
malades, etc ..

Jaïpur, cité des gemmes

Dans ces cond itions l'on compre nd
aisément co mme nt l'art de la taille a pu
se tran sm et tre de géné rat ion en
génération. Le s lapidaires tra vaillent
souvent à domi cile avec des méth odes
très rudimentaire s, les gestes imp ort ant s
étant maintes et maintes fois répétés
depuis l' enfance, en regarda nt faire les
ainés . Très jeunes, les enfants s 'i nitien t
au poli ssage qui n 'est pa s difficile mais
exerce la souplesse du poi gnet. Ensu ite
ils pa sseront au maniement de l' archet
pour taill er les cabochons, puis aux
apprenti ssages plus complexes de l' art
du lapidair e . En s ' appuyant sur l ' ex
périence de s an ciens , 1'habil eté et la
connaissan ce se péréni sen t, certain s
lapidai res de Jaipur utili sant de surcroît
les techniques les plus avancées pour
travailler des br uts exceptionnels.

La région de Jaïpur emploie à la taille
et dans le négo ce environ 100000 per
sonnes. C'est assurément l'endroit au
monde où l'on peut trouver le plus large
sto ck d' émeraud es, comme d' extraord i
naires pierres de 15 ou 20 carats, voi re
plus . Jaïpur « la Ville Rose » ain si qu 'en

Résum é d 'un article paru dans le
numéro 128 de la Rel'. Gemma. AFG
Traduction: Agnès Brand

Au début de 1996 des émeraud es
furent repérées dans le mur intérieur d'un
puits d 'un village de J'Inde du sud . Cette
première décou verte conduis it à des
investigations plus poussée s et pou r la
première fois furent signalés la présence
de gisements d 'émeraudes dans les
villages de ld app adi et Konganapuram
dans le distri ct de Salem à environ
340 km au sud-ouest de Madras (Tamil
Nadu ). Tout e cette rég ion péninsulaire
de l 'Inde méridi on ale date du
précambrien et est caractérisée par les
gnei ss péninsu laire s. Ces gneiss on t été
pénétrés par des intrusions grani tiques à
une époque plu s récente. La rivi ère
Sirabanga traverse le gneiss pébin sulaire
et le granit qu i s'y insère où l'on trou ve
parfois les émera udes affleurant dan s le
sol allu vionn aire . La formation des
roches ignées et métamorph iques
recouvrant la partie méridionale du
boucli er indi en s 'est étendue sur une
périod e co mpr ise entre 500 et 3 500
millions d ' années .

Les ém eraudes ont été trouvées dans
une« ceint ure de mica » qui s 'étend sur
15 km. Elle se situe à une profondeur
moyenne de 3 mètres et se présente
sous forme lenticulaire . A ce rtai ns
endroi ts ce tte ce inture de mi ca se
rami fie et les émeraudes contenues dans

témoigne nt ses rues, murs d'enceinte et
son Palai s des Vent s (Hawa Mah al) est
au ssi la c ité de la joaillerie. De nom
breuses ru es ou places portent la
permanence de ce tte tradition co mme:
Johari Bazar (le Marché des Joaill iers),
Moti Dun gri (la Porte des bru ts d' éme
raude), Ch andi ki Taksal (la mine d ' ar
gent) , Gh at Gate (la Porte des bruts
d 'émeraude) et Manak Chowk ( la Place
du rub is).

ces ramifi cat ions prés entent une couleur
vert clair et une fluorescen ce rose pâle.

Les émeraudes de Sankari (lieu
précis à l'intérieur du district de Salem)
révèlent une grande variété d'inclusions
cr ista llines. Les plus en évidence sont
les paillettes de mi ca qui se présentent
soit isolées , soit so us la forme de petit s
blocs de min ce s plaquettes . Ces pla 
quettes sont so it brun c la ir, soi t brun
foncé et appartiennent à la série des
biotite/phlogopite. Les autres inclusions
courantes sont du quartz qui se présente
soit isolé, soit associé à des inclusions
liquides . Dautres inclu sions qui n'ont
pu être identifiées sont des inclusions
en forme d 'ai guilles, des cristaux noirs
ou avec de s fêlu res de ten sion . Les
émer audes de Sankari sont riches en
inclusions fluid es qu i rappellent les
inclusions des éme raudes de Morafeno,
de Mananjary et de Ankadilalana à
Madagascar, les prop riétés physiques et
optiques étant égaleme nt comparables.

Cec i conduit les auteurs à formuler
l'hypothèse que les roches contenant
les émeraudes s' étant formées alor s
que la plaque indienne éta it encore
rattachée à Mad agascar, il y a de fortes
probabilités pour trouver dans la partie
méridionale de l'Inde d 'autres présences
de g isements d' ém eraudes en tous
po ints semblabl es à ce ux exploités
à Madagascar.

Bibliographie
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de tradition.
Gem World Review



• Photo 4 : Lapidaires de Jaïpur travaillant à l'archet.
• Photo 4 : Emeralds cutters. Photo Isabelle Giard.

• Photo 5 : Vue de Johari Bazar, un jour de fête .
• Photo 5 : View of Johari Bazar. Photo Isabelle Giard.

JAipUR, THE CITY OF EMERALD

by Didier Giard, Sbihar Cband Poonglia, Yogendra Durlabbji

Precious stones and jewellery ha ve
been in lnd iafor a long time, expressing
deep significations.

Colors have always been carry ing
subtle rep resentations. Iffor each color
corresponds a cast, for each color as
weil corresponds a ge m. Theref ore each
persan is bound more p articularly
with a co lor and a stone, both ofthem
being held ta co smic energies with
positive powers.

A wom an s belt ojg old and other
metal found in Harappa dates back to
2.500 B.C. Extens ive docum entation on
ancient jewels is provided by buddhist
statues and the cycles of wall paintings
in the Aj ant a caves ( 4th - 5th century
B. C. J as weil as on th e temples or
monum ents 0/ Ell ora, Sa nchi,
Bhubanes war, Konarak, Kh ajurah o,
Hal ebid and Belur.

Indian wome n were the firs t ta
decorate themselves with huge
quantities ofjewels, so many that they
were almost fully cloth ed without
wearing any real garme nts.

250 years ago, the lat e fo under of
Ja ipur, Maharaja Sa wai Jai Singh ,
had a vision ta create some thing
extrordinary in desert ofRajputana now
known as Rajasthan . With wisdom and
fores ight the young Maharaja want ed
ta put so ul in th e city. People of
eminence were brought in Jaipur
f rom the difJerent parts of India,
as mastercraftsm en , educationis ts,
admini stra tors, skilled peop le.j ewellers
fro m Delhi - Agra - Benares ,
tradesm end and others as as trolog ists.
poets, musicians and sc ulp ters. While
other s tates imp osed taxes, Mah araj a
Sawai Jai Singh , keen ly aware that
taxes would serve only as a deterrent
and a disincenti ve, decided to do
without them. Full freedom was given ta
the jewellers for devel oping their
business.

Th e result is we il known : from
starting of/as a small center, Jaipur has
becom e the ce nterp iece of the
int ern ational em erald trade. The
important fea tures ofthe trade are the

hereditary skills of the crafts men
transferredfro m one ge nerat ion to the
othe r, the entrep reneurship 0/ the
businessmen and above ail the
important f eel ing of trust andfai th.

The orig inality in lndia cames fro m
thef act that gem business andjewellery
are mainly controlled by the Jain
communityr

Jaipur is the emerald capital because
it is conne cted with the mines ail around
th e world, and it is the place whe re
emerald is eut, manufactu red and
polished. Theref ore enormo us amo unt
ofemerald stocks stands in the ci ty and
the region where about I 00.000 peop le
work in that fie ld.

At fast , tradition in Jaipur has given
us nam es like Johari Bazar ( the Market
ofJewellersJ,Mo ti Dungri ( the Hills of
Pearls J, Chand i ki Taksal ( the Si/ ver
Mint J, Ghat Gate ( the Gate ofrough
emerald shapes Jand Manak Chow k (
Ruby Square J - implying som e deg ree
ofpermanence.

Translation : © Dominique Maillard



,/

LES GISEMENTS D'EMERAUDES D'INDE

Alain Chei lletz

Alain CHEILLETZ est Maît re de
Conférences à l'École Nat ionale
Supérieure de Géolog ie - INPL et au
Centrede RecherchesPétrographiques
et Géoch imique - UPR A9046 du
C.N.R.S. à Vandoeuvre-lés-Nancy.

E-mail: cheille@crpg.cnrs-nancy.fr

Vémer aude a été découvert e au
Rajas than en 1943 près de
Kaliguman, lors de prospections

pour les minéraux stratégiques tels que
béry l et micas . Une recherc he systé
matique pour l'émeraude s 'ensuivît alors
qu i abo utit à la décou verte de qua tre
districts supplémentaires le long d' un axe
Ajmer-Udaipur de 200 km de longueur,
relativement étroit et orien té NNE-SSW.
Il s 'a git des gisemen ts de Buban i
Muhami , Rajgarh-Bit hur, Tikki , et
Gaongurh a (Figure 1). L'exploitation des
émeraudes s' est poursu ivie j usqu' en
1975 avec une poin te de prod uctio n à
1000 livres en 1947, puis une baisse
régulière par la suite . Aujourd' hui, la
production es t quas iment nulle, les
importantes tailleries de pierres
précieuses de Jaipur s 'approvi sion nant
essentiellement en produits bruts sur le
marché international.

Cadre géologique régional

Les gise ments d' émeraude du Rajas
than sont local isés dans les formations
précamb riennes du bouclie r ind ien.
Celles-ci se composent essentiellement
d' un complexe de base et de plusieurs
ceintures plissées. Le complexe archéen
des gneiss rubanés (Archaean Banded
Gneissic Comple x - BGC) est divisé en
deux unités, l'une constituée de granu
lites et de gneiss (Complexe Sandmata),
l'autre d'u ne séquence de roches vertes et
granites (Complexe Manga lwar) . Ces
différents complexes constituent le socle
des ceintures Protérozoïques développées
sur des paléo-rifts ayant subi une évolution
cyclique avec alternance de phases
tectoniq ues en dis tension et en
compression (Sinha-Roy et al., 1995). Les
deux ceintures plissées qui en résultent
sont la ceinture Aravalli (Aravalli Fold
Belt - AFB) , d 'âge Protérozoique infé
rieur à moyen et la ceinture plissée Delhi
(De lhi Fold Belt-DF B), d ' âge Proté
rozoique moyen à supérieur. A l'O uest,

les roches du groupe Delhi sont
recouvertes en discordance par les unités
du groupe Vindh yan recoupés par de
nombreuses et importantes unités mag
matiques calco-alca lines. Les sédime nts
des groupes Arava lli et Deh li ont été
déposés dans des bassins intracon
tinent aux de type rift . Ces ensembles
co ntiennent éga leme nt des linéaments
ophiolitiques le long desque ls eut lieu la
suture des fragments de socle archéen.

Les gise ments d 'émeraude sont lo
calisés le long d ' une discontinui té conti
nen tale majeure orien tée NNE /SSW
séparant les forma tions du grou pe Delhi
à l'Ouest de ce lles du comp lexe des
Gneiss rubanés et du groupe Aravalli à
l'Est. Les fragments de bassins océa 
niques refermés sont aujo urd' hui
représentés par un chape let de roches
basiques et ultrabasiques dispe rsées le
long des contacts entre les principales
unités lithotectoniques. La minéralisation
d'émera ude apparait au contact entre ces
lentil les ult rabasiques altérées et des
fil ons de pegmat ites recoupant
l' ensemble des formations du socle.

Géologie des gisements

Les émera udes sont localisées dans
des bandes étroites (quelques centimètres
à quelques décimètres) de phlogopitites
(formatio ns monominérale à biotite
magnésienne) situées au contact des fi
Ions de pegmatite et des lentilles d' ultra
basites altérées (Photo 1). Les cristaux
d'émeraude, de petite taille généralement
(moins de 1 centimètre de longueur bien
que des cristaux de 4 à 6 cm aient été
découverts) sont dissém inés dans ces
format ions très f issi les et fac ilement
extrai ts par simple désagréga tion au
martea u ou entre les do igts. Les
for mations minéralisées so nt alignées
parallèlement à la direction princ ipale
des filons de pegmatite. Quelques bandes
minéralisées, très étroites, se rencontrent
également au co ntact des fi lon s de



• Fig. 1 : Carte géologique régionale des gisements d'émeraude du Rajasthan (d'après
Gupta et al., 1981) .
• Fig. 1 : Regional geological map of emerald deposits of Rajasthan (from Gupta et al;, 1980).

THE EMERALDS DEPOSITS
OF fNDIA

~y A. Cbeilletz

travaux de grattage artisanaux demeurent
sur les différents gisements, en parallèle
aux exploitations d'asbeste et de felds
path. Des travaux de reconnaissance
générale ont été condu its par le
Geological Survey of lndia (GSI) entre
1960 et 1980 qui n'ont abouti à aucune
découverte nouvelle. Actuellement, dans
Jecadre d'un accord de coopération entre
le GSl et le BRGM français
(Geoscientific Data Centre: CSOM), une
étude géologique et géochronologique de
la ceinture à émeraude du Rajasthan a été
entreprise. Elle devrait notamment
déboucher sur la cartographie détaillée
de plusieurs gisements et la mise en
évidence de guides de prospection
nécessaires à l'établissement de
nouvelles stratégies de développement
de cette ressource minière du Rajasthan.
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pegmatite et des gneiss rubanés du
socle (figure 2) ; ces minéralisations
résultent d'une redistribution des mi
néralisations de contact le long des
structures filoniennes.

Dans le détail, on observe le
développement symétrique de zones de
réaction métasornatique au contact des
filons de pegmatite. Ces zones présentent
des paragenèses variées suivant les
différents gisements. On reconnait
généralement les associations suivantes:
pegmatite à tourmaline et muscovite,
phlogopitite à émeraude, zone à
actinolite, trérnolite, talc, apatite, chlorite,
muscovite, péridotite à dolomite, calcite,
serpentinite, chlorite.

Origine des gisements

Les gisements d'émeraude du
Rajasthan apartiennent incontes
tablement au type des gisements liés au
magmatisme (Cheilletz, ce volume). Les
filons de pegmatite constituent des
injections de magma différencié enrichis

en éléments incompatibles dont le
béryllium. Lors de leur rencontre avec
les lentilles de roche ultrabasiques
altérées porteuses de chrome se produit
un échange métasomatique conduisant
nottament au développement des bandes
à phlogopitite et émeraude. Ces
gisements représentent un cas
particulièrement illustratif du modèle
« magmatisme acide ».

Futurs développements

Depuis leur découverte, les cinq prin
cipaux gisement d'émeraude du
Rajasthan ont été activement exploités.
Des carrières à ciel ouvert et des puits
d'exploitation atteigant 40 mètres de
profondeur ont été notamment réalisés
dans les gisements de Kaliguman et
Bubani. Actuellement, les différents
gisements semblent avoir exploité la
plupart de leurs réserves, du fait en partie
de la petite taille des lentilles
dulrrabasires nécessaires au dévelop
pement de la minéralisation. Quelques

Abstract : Emerald was discovered in
Rajasthan in }943. The [ive main
deposits are /ocated in a complex
elongated zone belonging to the
Precambrian series of the Banded
Gneissic Co/np/ex and Delhifold belt.
The emerald deposits are [ormed
at the contact between muscovite
tourmaline-bearing pegmatites and
a/tered ultramafic lenses; they belong
to the «acid magtnatism type» (this
volume) Phlogopitite bands, formed
during the metasomatic replacement
ofthe altered ultramafic paragenesis,
represent the generalized gangue
minerai ofthe emerald mineralization.
An international coooperation
program involving the Geological
Sur vey or lndia (CS}) and the French
BRCM is in charge 0/ the
improvement of the geological
knowledge ofthese deposits.



• Photo1: Tounnaline-bearing pegmatite and ils phlopitite contact zone (RajgarlJ-biturdeposit).

Veine de pegmatite
.,j...
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Zone de métamorphisme de contact :

• Pegmatite - ultrabasite

• Pegmatite - gneiss

Roche ultra basique

1-3m

• Fig. 2 : Schéma de principe simplifié des gisements d'émeraude du Rajasthan.
Les fluides tardi-magmatiques provoquent deux types de réaction:
al entre la pegmatique et son encaissant ultra-basique - réactions métasomatiques
b) le long du contact pegmatite/gneiss - redistribution.
Les biotitites de la zone de contact pegmatite/ultrabasite sont les plus riches en émeraudes.
La pegmatite peut être affectée par une décilicification (endométasomatosel d'intensité très
variable, et les deux cas extrêmes sont présents:
- pegmatite non transformée
- pegmatite désilicifiée, ou plagioclasite.
• Fig. 2: Simplified geological presentation of emerald deposits of Rajasthan.
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~
Australie n'est pas un grand pro 
ducteur d'émeraudes de qualité
gemme . Au cours de ce siècle

qua tre giseme nts ont fait l'objet d'une
exploitation commerciale, Ernrnaville
et Torrington en Nouv el le Gal les du
Sud, et Poona et Me nzies en Australie
Occidentale.

Les Nouvelles Galles du Sud

L'Australie devint un prod ucte ur
d'ém eraud es lorsqu e D.A Porter, un
inspecteur des coll èges, découvrit des
cristaux verts alors qu'il prospectait une
mine d'étain abandonnée, connue sous le
nom de Cleary's Lode. Cet endroit était
situé dans le district de la Nouv elle
Ang leterr e au nord- est de la Nouvelle
Galles du Sud, à 9 km de la petite ville
minière d'étain alluvionnaire de Vegetable
Creek (maintena nt Emrnaville), Porter
confia ces cris taux à T.WE . David, un
inspecteur géologue qui indiqua que
« c'étaient des bér yls d'une coul eur
suffisamment vert émeraude pour qu'on
puisse leur donner le nom d'émeraudes ».

Les émeraudes d'Emmaville semblent
avo ir une orig ine pegmat itique puis
qu'e lles apparaissent en « bouquets »
dans une pegma tite à quartz-topaze
feldspath-mica sans géode, recoupant les
sédiments Permien environnants.
L'exploitationminière manuelle a démar
ré presque aussitôt et sur une période de
vingt années d'exploitation intermittente,
la mine prod uisit au moins 53000 carats
d'émeraudes vert pâle d'assez médiocre
qualité. Les émeraudes furent exploitées
à la main, dans un puit de 100 m de haut
et trois galeries horizontales, tous tai liés
dans le granit massif. Quoiqu e ces
émeraudes fussent généralement petites
et difficiles à extraire de leur gangue elles
avaient une belle cou leur vert clair due à
leur faibl e teneur en fer, vanadium et
chrome (Fe 10. 13-0.25 wt%FeO ; V
10 .O S-0 . 13 wt%V 0 ; Cr 10 .02
0.15wt%CrO).

Ces émeraudes ont aussi une faible teneur
en Mg et Na (Mg 10.03-0.06wt%M gO ;
Na 10 .06-0.0Swt%Na 0). Voir tableau 1.

Au début des années 90, un petit
gisement d'émeraudes d'une qualité tout à
fait surprenante fût découvert e dans une
veine de pegmatites près de Torrington,
un ancien village avec une mine d'étain
situé à environ 20 km à l'est d'Ernmaville
la ville historique de l'émeraude. Le ~
opérations minières furent conduites avec
le plus grand secret, mais le filon est main
tenant épuisé. Certaines de ces émeraudes
ont été proposées à plus de 1000 A$ le
carat. Les cristaux de ce gisement présen
tent une très forte zonation de la couleur
notamment perpendiculairement à l'allon
gement , c'es t à dire paral lèle à la base
(0001), moins marquée parallèlement aux
faces du prisme hexago nal ( 10 10), et à
celle s des dipyramides hexagona les du
premier et deuxième ordre ( 1012et 1122).
La combinaison de ces zonages amène la
présence de« fantômes » colorés d'un vert
appuyé à l'intérieur des cristaux. En fait ce
zonage de couleur est si fortement déve
loppé que ces émeraudes montrent une
altern ance de couches de couleur forte et
d'autres sans couleur. Les analyses
chimiques ont révélé que les secteurs vert
foncé possédaient environ 0.1 3wt%Cr 0,
alors que les secteurs incolores n'avaient
pas de Cr.La présence de vanadiumjusqu'à
0.16wt%V 0 augmente la couleur verte de
ces béryls, le fer quant à lui (0.20wt%FeO
en moyenne) n'ayant que peu d'influence
sur la couleur.Voir tableau 2.

Australie Occidentale

La plupart des tentatives d'exploitation
minière de l'émera ude ont eu lieu en
Austra lie Occidentale Dans cet état les
ceintures de pierre s vertes ultrarnafiques
port euses de vanadium et de chrome à
l'intérieur des cratons Yilgarn et Pilbara
ont été pénétrées par des pegma tites
li ches en béryls. C'est cette interaction qui
a provoqué la forma tion des giseme nts



• Fig. 1 : Cr istaux d'émeraude de Torrington (Nouvelles Galles du Sud)
avec leur caractéristi que zonation de couleur parallèle à la base.
• Fig. 1 : A selection of emerald crystals from Torrington (New South
Wales) displaying their characteristic colourzoning paraI/el to the basal
pinacoid.

• Fig. 2 : Cr istal d'émeraude de 250 ct de la mine Curlew, région de
Pilbara en Australie Occidentale.
• Fig. 2: A 250 ct emerald crystal and a selection of faceted emeralds
from the Curlew Mine, in the Pilbara Region of Western Australia.

• Map 1 : Emerald occurences in Australia.
1 Emmaville 6 Melville
2 Torrington 7 Wodgina
3 Menzies 8 Pilgangoora
4 Poona 9 McPhees Patch
5 Warda Warra

d'émeraude associés au mica noir
(« black-wall ») par métamorphisme. Ces
gisements, bien que très étendus géogra
phiquement, sont malheure useme nt de
qualité médiocre jusqu'à présent. Presque
toute la production commerciale d'éme
raudes en Australie Occidentale provient
du district de Poona à 500 km au nord-est
de Perth. Les premières émeraudes furent
découvertes en 1912 par le prospecteur
A.P. Ryan ; à Poona le béryl vert et
l'émeraude se trouvent à la fois dans la
pegmatite à quartz et béryl, et dans les
schistes à biotite phlogopite qui marquent
la zone d'interaction avec les roches
vertes. A Poona les émeraudes sont asso
ciées avec béryl, quartz, albite, oligoclase,
tourmaline, fluorite, biotite, phlogopite,
lépidolite, zinnwaldite, margarite, talc,
trémolite, muscovite, scheelite, chromite,
apatite, manganotantalite et monazite.

La mine principale de la région, la
mine Aga Khan Deep, a une histoire
riche. Elle a été successivement exploitée
comme une mine à cie l ouvert et plus
récemment, de 1977 à 1981, en exploi
tation souterraine. En plus de soixante
dix ans la mine Aga Khan a prod uit
environ 10 kg d'émeraudes de faible
valeur. A cause de cette basse qualité, de
la difficulté d'exploitation et du COtIt, la
mine dût être fermée à nouveau . De
petites mines à ciel ouvert sont situées à
l'est de la mine Aga Khan à savoir, Quartz
Blow, Mid Section, Solomon, Reward et
Lee's trench. D'autr es gisements se
trouvent dans le district de Poona comme

la mine Emerald Pool, à 16 km au sud
ouest de Poona et Poona East Emerald à
environ 10 km de la ville.

L'émeraude de Poona qui a été étudiée
a des concentrations de 0.04wt%V 0 ,
0?24%C 0 et FeO, 0.33% MnO et 0.38%
Na O.Voir tableau 3.

Un autre gisement d'émeraude associé
au sch iste, que l'on a tenté de rendre
économiquement viab le, se trouve à
Riverina, à 50 km à l'ouest de Menzies et
136 km de Kalgoorlie. Ces émeraudes
contiennent 0.22 w t % Cr 0 , du V 0 , à
la limi te inférieure des concentrations
détectables 0 .46 FeO, 0 .71%MgO et
0 .80%Na 0 .Voir tableau 4.

Peu d'articles ont été publiés sur les
autres gisements mais la présence d'éme
raude a été signalée par exemple à :
- Noon gal, à 130km au sud-ouest de
Poona
- la mine Curlew sur la colline du «quartz
blanc » à 19 km au nord-ouest de Hillside
Station
- Warda Warra et Melville sur le craton
Yingarn ou bien Wodinga, Pilgangoorand
McPhees Patch sur le craton Pilbara.

Conclusion

Quoique peu d'émeraudes gemmes
aient été extra ites jusqu'à présent en
Australie, il éxiste un potentiel de dévelop
pement de la production pour peu qu'une
technologie adéquate soitdéveloppée dans
les mines d'émeraude d'Australie occi
dentale pour l'extraire de façon viable et
sûre de sa gangue tenace de micaschiste.



• Fig. 3: La plus célèbre mine d'émeraude d'Australie: mine Aga Khan. • Fig. 3 : The head frame of Australia's most famous and most
productive emerald mine, the Aga Khan, which is located in the Poona
District of Western Australia.

Couleur Vertémeraudeclair à très clair
Densité 2,68

Indices de réfraction Rayonordinaire: 1,575
Rayonextraordinaire: 1,570

Biréfringence 0,005
Pléchroïsme Rayon ordinaire: vert un peu jaune

Rayonordinaire: vert
Filtrede Chelsea Rosepâle
Luminescence: - ondes longues Inerte

- ondes courtes inerte
Spectre d'absorption dans le visible Spectre d'émeraudepeu net
Inclusionscaractéristiques - Zonations de couleur parallèlement à la face basaleet aux faces du prisme

- Tubes parallèles à l'axe optique contenant des inclusionsbiphasées
- Givresde guérisonà inclusionsfluides bi- et partois triphasées,aussi dans le clivage basal
- Fluorite rose,cassitérite,molybdénite

• Tableau 1: L'émeraude d'Emmaville a les propriétés gemmologiques ci-dessus.

Couleur Très fortement zonée : incolore à vert émeraude pâle oumoyen
Densité 2,68
Indicesde réfraction Rayon ordinaire :1,572

Rayon extraordfinaire :1,565
Biréfringence 0,007
Pléchroïsme Faible, avec deux tonsdevert

Filtre de Chelsea Vert
Luminescence: - ondes longues Inerte

- ondes courtes Inerte
Spectred'absorption dans le visible Typique desémeraudes chromifères contenant duFe2+ (voir émeraudes duNigéria)
Inclusions caractéristiques - Zonations decouleur trèsfortes perpendiculairement à l'axe optique

- Tubes parallèles à l'axe optique contenant desinclusions bi-outriphasées
- Givres deguérison à inclusions fluides bi-etparfois triphasées, aussi dans leclivage basal
- Cassitèrite, oxyde deferhydraté brun orangé, molybdénite

• Tableau Il : L'émeraude de Torrington a les propriétés gemmologiques ci-dessus.



Couleur Vert émeraude à vert brun, moyen à clair

Densité 2,68 à 2,71

Indices de réfraction Rayon ordinaire : 1,573-7
Rayon extraordinaire: 1,567-71

Biréfringence 0,005-0,007

Pléchroïsme Rayon ordinaire: vert kakhi
Rayon extraordinaire: vert légèrement bleu

Filtre de Chelsea Brun

Luminescence : - ondes longues Inerte
- ondes courtes Inerte

Spectre d'absorption dans le visible Typique des émeraudes chromifères (doublet à 680 et 683 nm, raie marquée à 658 nm, lignes
faibles à 646 et 637 nm)

Inclusions caractéristiques - Zonations de couleur parallèlement aux faces du prisme - certaines avec un coeur incolore et
une périphérie verte, d'autres l'inverse.
- Tubes parallèles à l'axe optique contenant des inclusions biphasées
- Givres de guérison à inclusions fluides bi- et parfois triphas ées, aussi dans le clivage basal
- Muscovite et biotite , ilménite altérée en leucoxène, apatite , quartz remplissant des fractures
épigénétiques

• Tableau III : L'émeraude de Poona a les propriétés gemmologiques ci-dessus.

Couleur Vert émeraude à vert brun, moyen à clair

Densité 2,71 à 2,75

Indices de réfraction Rayon ordina ire: 1,573
Rayon extraordinaire : 1,581

Biréfringence 0,008

Pléchroïsme Rayon ordinaire: vert jaune
Rayon extraordinaire: vert bleu

Filtre de Chelsea Brun à rose pâle

Luminescence: - ondes longues Inerte
- ondes courtes Inerte

Spectre d'absorption dans le visible Typique des émeraudes chromifères (doublet à 680 et 683 nrn, raie marquée à 658 nm, lignes
faibles à 646 et 637 nm)

Inclusion s caractéristiques - Intercroissances parallèles
- Zonations de couleur aux faces du prisme, souvent avec un coeur bien marqué
- Tubes parallèles à l'axe optique contenant des inclusions biphasées
- Givres de guérison à inclusions fluides bi- et parfo is triphasées , aussi dans le clivage basal
- Mica biotite , baguettes de trémolite, fractures ouvertes remplies d'oxydes de fer

. Tableau IV : L'émeraude de Menzies a les propriétés gemmologiques ci-dessus.

Bibliographie
Brown , G. (1984) Australia 's first emeralds. Journal of Gemmology.
19,320-335

Schawrz, D. (1991) Australian emeralds. Australian Gemmologist.
17, 448-497, 501

Pearson, G. (1992) Torrington emerald. Australian Gemmologist.
18,47-49

Schmetzer, K. (1994) Torrington emerald update.AustralianGemmologist.
18,318-319

Grundman, G. & Morteani, G. (1995) A new occurrence of emerald ,
alexandrite, ruby and sapphire in topaz-bearing phlogopite rock in
Poona, Cur District, Western Australia. Z. Dt; Gemmol. Ges.
44 (2/3), 11-31

Graindorge, J.M. (1974)A gemmological study of emerald from Poona,
Western Australia. Australian Gemmolog ist. 12, 75-80

Garstone, J.o. (1981)The geological setting and origin of emeralds from
Menzies, Western Australia. Journal of the Royal Society of Western
Australia; 64, 53-64

Whitfield, g;b; (1975) Emerald occurrence near Menzies, Western
Australia. Australian Gemmologist, 12, 150-&(é.

Geological Survey of Western Australia (1994) Gemstones in Western
Australia. GSWA: Perth



"
LES EMERAUDES DE L'OURAL

Karl Schmetzer et Rudolf Biehler

Karl SCHMETZER est un chercheur
résidant à Peterhausen (Allemagne) et
collaborant avec de nombreuses
revues internationales.

C
et article est un résumé des dif
férents articles publiés précédem
ment par KarlSchmetzer et Rudolf

Biehler sur les émeraudes de l'Oural. Un
travail plus récent effectué par A.F.
Laskovenko et Vl. Zhernakov (1995) en
apportant des compléments utiles n'a
pas modifié la connaissance des éléments
déjà connus.

Les premières émeraudes russes furent
découvertes en 1830 près de la rivière
Takovaya, à environ 90 km au N-E de
Sverldlovsk ( Ekaterinbourg), sur Jeversant
est de l'Oural. Des quant ités tout à fait
importantes d'émeraudes furent extraites
au cours du xrxe sièc le et au début du
XXe, puis la production diminua
notablementpour reprendre il y a quelques
années seulement. Il y a deux ceintures
d'émeraudes dans la rég ion : la plus
importante orientée N.S. sm 20 lan avec les
mines de Marinsky, Troitzky,Lubinsky et
Stretjensky, et la plus petite N.O./S.E.
coupant la première dans la zone sud sur 8
km de long avec les mines de Ostrowsky,
Krosnobolotsky et Chitny.

Les émeraudes se trouvent dans des
roches métamorphiques du paléozoïque
situées au contact entre des roches acides
du massif granitique à l'ouest (granites,
albitites, pegmatites et kaolinites) sources
du Béryllium, et des roches ultrabasiques
(péridotites, serpentinites, dunites, pyro
xénites et gabbros) sources du chrome à
J'est. Les roches métamorphiq ues de la
zone centrale de contact comprennent des
schistes à actinolite, talc, mica et chlorite.
Ces roches-mères de l' émeraude suivent
la zone de contact granite/ultrabasite sur
environ 25 km.

Analyse

La gamme de couleur va du presque
incolore au vert intense. Beaucoup de
pierres de la production récente , d'un vert
clair à moyen, ressemblent aux émeraudes
clai res de Chivor ou aux émeraudes

nig ériannes. Les pierres montrentun léger
pl éochroisrne vert-jaune et vert -bleu La
présence de mica en inclusions est confir
mée par analyse à la microsonde
électronique, ces inclusions ayant des
teneurs en fer allant de 4 à 8 wt.%FeO.

L'indice de réfraction va de 1,575 à l,
581 avec une biréfringence de 0,006 à
0,008.

La densitéelle, varie de 2,71 à 2,75g/cm.
Un zonage chimique particulier est

responsable du peu de zonations de couleur
observée au microscope sur de nombreux
échantillons. Par exemple , la teneur en
chrome (Cr203) va selon les pierres de
0,11à 0,22 et 0,05 à 0,14.Toutes les pierres
contiennent des quantités notables de
sodium et de magnésium, ainsi que du fer
et du chrome (figure 1) Le % de chrome est
plus important dans les pierres d'un vert
soutenu que dans cel1es plus claires, voire
pâles. On trouve aussidu fer,du manganèse
et du titane et une très faible concentration
de nickel dans certaines pierres.

Les échantillons étudiés montrent tous
les mêmes spectres dans le domaine ultra
violet-visible-proche infrarouge. Le spectre
visible est typique d'une émeraude avec
des bandes d'absorption de chrome. En
outre, de fortes bandes d'absorption du fer
bivalent avec un maximum à 12,200 cm-:
(820 nm) ont été observées dans le spectre
perpendiculaire à l'axe c, tandis que
l'absorption habituelle de fer bivalent à
12,000 crrr l (833 nm) dans le spectre
parallèle à l'axe c, est ellede faible intensité.

Des structures de croissance parallèles
aux faces du prisme ont été fréquemment
observées (photo 1et 2). On observe aussi
des inclusions minérales biréfringentes ;
de petits cristaux marrons très rapprochés
ou répartis irrégulièrement ; des feuillets
ronds ou des cristaux tabulaires (photo 3) ;
parfois des cristaux allongés, en aiguilles
(photo 4).

Les pierres examin ées contiennent
plusieurs typesd'inclusions fluides. Le plus
notable est sous la forme de cavités plates



• Photo 1 et 2 : Figures de croissance parallèles aux faces du prisme hexagonal du premier
et du deuxième ordre, du pinacoïde et de la bipyramide hexagonale.
a) vue parallèle à c
b)vue perpendiculaire à c. La structure en zig-zag est preuve d 'origine naturelle.
• Photo 1 et 2 : As with beryls and emeralds from other geographic localities materials from
the Urals can exhibit prominent growth features.
a) growth structures paraI/el to the first - and second - order hexagonal prism faces m (1D1D)
and a (112D)are seen paraI/el to the c - axis{immersion, crossed polar izers , magnified 25x).
b) The view reveals growth structures pral/el to the basal pinacoïd c (OOO1), paraI/el to the first
order hexagonal dipyramid p (1D12), and paraI/el to the first-order hexagonal prism m (1D1D).
ln this view, taken perpendicular to the c-exis, the zig-zag pattern of the growth structure is
readily apparent and proves the natural origin of the sample (immersion, magnified 3Dx).
Photo: Karl Schmetzer.

• Photo 4 : Cristaux tabulaires grands et
allongés (auss i phlogopite).
• Photo 4 : Larger, elongated tabular crystals,
also subsequently identified as phlogopite,
were occasional/y seen in the Russian
specimens. Immersion, crossed polarizers,
magnified 6Ox. Photo: Karl Schmetzer.

• Photo 3 : Feu illets ronds d 'un minéral
biréfringent (phlogopite). En lumière
polarisée, ces inclusions montrent un large
étalage de couleurs d'interférence.
• Photo 3 :Frequently present in the Russian
specimens examined were wounded
platelets of a birefringent mineraI that was
subsequently iden tified as phlogopite. Under
polarized light, these inclusions show a vivid
display of interference colors. Immersion,
crossed polarizers, magnified 85x. Photo:
Karl Schmetzer.
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• Figure 1 : Le spectre d'absorption dans le
visible est typique des pierres examinées. Il
révèle des absorptions dues au chrome et
au fer .
• Figure 1 : This visible-range absorption
spectrum is typical of the stones examined.
It reveals absorp tion maxima of chromium
and divalent iron.

et étroites (photo4) perpendiculaires à l'axe
optique, qui contiennent une seule (photo
5) ou deux phases.

Les inclusions des émeraudes de l'Oural
se classent en cinq types :
- primaire à deux phases, solution aqueuse
et gaz, c'est la plus commune
- prim aire et pseudosecondaire à trois
phases, solution aqueuse, gaz et gaz
carbonique ( assez fréquent)
- primaire et pseudose cond aire à trois
phases avec solution aqueuse, gaz et un
petit cristal d'halite (rare, photo 7)
- pseudosecondaire et seco ndaire avec
solution aqueuse et un composant gazeux
constituant la plupar t des inclusions
non primaires
- enf in, et le plus rare, des inclusions
pseudosecondaires avec une faible solution
aqueuse et/ou des phases gazeuses avec de
grandes inclusions cristallines.

La couleur vert bleuté et l'intensité des
émeraudes d'Oural sont dues majori
tairement au chrome. La couleur vert-jaune
de certaines pierres est due à la
superposi tion de l'absorption due au
chrome avec une absorption donnant une
composante jaune. Celle-ci est reliée à des
centres colorés,dûs à l' irradiation naturelle,
très probablement liés à des ions du fer.



• Photo 5 : Cette émeraude contient des inclusions fluides (liquides)
primaires, piégées dans les plans parallèles au pinacoïde. Vue
perpendiculaire à l'axe c.
• Photo 5: Although these are not unique to emeralds from the Urals,
this material often contains primary Iiquid inclusions trapped on planes
paraI/el to the basal pinacoïd, as is shown in this view paraI/el to the c
- axis. immersion, magnified 65x. Photo: Karl Schmetzer.

• Photo 6: Inclusions liquides et à 2 phases: elles sont piégées dans un
plan parallèle à l'axe c.
• Photo 6 : Some of the crytets examined contained several types of
Iiquid aond two-phase inclusions. In a number of instances, as shown
nere, they occured trapped on a plane paraI/el to the basal pinacoïd.
Immersion, view paraI/el to the c - axis , magnified 6Ox. Photo : Karl
Schmetzer.

• Photo 7 : Émeraudes examinées perpendiculairement à l'axe c .
Inclusions primaires liqudes et à 2 phases, parallèles au pinacoïde,
confinées dans des structures ressemblant à des canaux parallèles à
l'axec.
• Photo 7 : When some of the Russian material was examined
perpendicular to the c - axis ( running verticaly in this photo), primary
Iiquid and two-phase inclusions were observed in a characteristic
orientation on planes parallel to the basalpinacoïd, confined to channel
Iike structures orientedparaI/el to the c - axis ( i-e-perpendicular to the
cavity). Immersion, magnified 25x. Photo: Karl Schmetzer.
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PROBLÈMES SPÉCIFIQUES
/

POUR LA TAILLE ET LE POLI DES EMERAUDES
Gérard Grospiron

Gérard GROSPIRON est lapidaire à
Paris et ancien Vice-Président de la
C.I.B.J.O.(Confédération Internationale
de la Bijouterie, Joaillerie, Orfèvrerie).

S
i les pierres de co uleur sont moins
dures que le di amant, leur ta ille
n'en est pas plus facile pour autan t.

Le polissage est une op érati on ind é
pend ante de la taille des facett es ce qui
n'es t pas le cas du diamant où les deux
sont conjugués. Chaque pierre de cou leur
peut poser des pro blèm es spéc ifi ques ;
c'est notamment le cas de l'Émeraude : La
taille commence par l'examen du brut qu i
permet d'étudier les parti cul ar ités dues à
la cr istallisation sous le triple aspec t de la
co uleur, de la propret é, de la mi se en
forme. Les deu x opérations de taill e et
de polissage se ro nt a lors des phases
techniques et délic ates, mais les décisions
importantes auront été prises avan t.

1- le brut

La dureté relativement faibl e du Béryl
Émer aude explique que tou s les brut s
so nt extra its dans leur si te de cr ista l
lisation à la différence des corindo ns don t
une grande parti e, pour ne pas d ire
l'essentiel, est co ns ti tuée de br uts
dépl acés, récup érés dan s des a lluv ions ,
parfois très loin du gî te prim aire.

Le lapidaire se tro uvera donc souvent
en pré sence de cris ta ux hexagonaux
co m plets ou part iel s si un e co ntrai nte
ex térieure est venue con tra rier la
cro issance, les faces sero nt très visibles,
presque polies, permettant d'apprécier
asse z rapidement la qualité de la pierr e.
L'examen, toutefois, est presque toujour s
effectué après nettoyage et huil age .

Les bruts sont pre sque sys téma ti
qu em ent huilés pour être triés et
présent és à la vente . Ce tte huile doi t être
é liminée avant les opé rations de taill e.

Le nettoyage peut être plus ou mo ins
important se lon les mines. Il peut même
être effec tué avec une so lution ac ide.

2 - la couleur

La couleur n'est pas unifo rm ément
répartie dans la plupart des pierres de

couleur. Il faut donc la « placer ». Ce tte
première opération es t capi tale, l'aspect
futur de la pierre en dépen d. Ell e
repose entièrement sur l'h abilet é du
« préparateur »,

Ce qui compte avant tout , dans une
émeraude, c'est sa couleur. On parl e de
co uleur saturée lorsqu'une émeraude es t
si riche en chro me qu'ell e paraît être au
max imum de son vert . Trop cha rgée en
co uleur, e lle s'asso mbrit et jo ue « noir ».
En revanche, so n vert peut être trop clair,
un ver t bien dans le ton « émeraude »
mais pastel. Cependa nt, la majorité de
ces pierr es so nt très agréables parce que
souvent vives, mais il ne fau t pas trop
descendre dan s l'échell e des tons car on
arriv e très rapidement au man que de
couleur.

D'autre part, on note un e différe nce
de couleur selon que l'on observe une
émeraude dans son axe de cro issance ou
perpendiculairement à celui-ci . Ce tte
pr opriét é est un e carac téris tique des
cristaux biréfringents uni axe. Dans l'axe,
un e éme ra ude apparaî t ve rt jaune.
Perpendicul airement , ell e appa raî t ver t
bleu . Lors de la préparation, le lapid aire
devra fa ire un cho ix parfois bien déli cat
pour trou ver le mei lieur re nde me nt
global: couleur, dim ensions, propr eté .

Enfin, la couleur n'es t pas toujours
homogène. Il est fréquent de consta ter
des trous de couleur dan s une ém era ude
et aussi une répartition de la co uleur qui
suit les contours de l'hex agone , le centre
du cristal étant presque blanc.

3 - la pureté

Une émerau de pure es t extrêmeme nt
rare, sa matière est fréquemment troubl ée
par de fines inc lus ions sa ns or d re
au xquelles on donne le nom de «jardi n ».
En trop grand nombre, elles nui sent à la
transparen ce de la pierre et à sa vivacité ;
c'es t ce que l'on app ell e parfo is la qua iité
« ca bochon ». Dan s la réalité, ce rta ins
cabochons sont taill és da ns de très belle s



LATAILLE DE L'ÉMERAUDE

• La taille de l'émeraude do it mettre en val eur la cou leur tout en ve ill an t à
l'harmonie des proportions

La pierre est ensuite polie et le choix
des abrasifs sera très important. L'éme
raude facettée se polit sur une meule en
étain, recouverte d'une poudre d'alumine
ou d'une poudre de diamant très fine,
parfois même d'oxyde de chrome. Les
cabochons seront le plus souvent polis
sur une roue de feutre avec de la poudre
d'alumine. Le polissage doit restituer son
brillant à la pierre ternie par les grains
de diamant qui ont servi à la tailler. Il est
reconnu que le pol issage est beaucoup
plus délicat que la taille. Cela provient à
nouveau de la matière des émeraudes et
notamment de la présence de givres qui
affleurent en surface et vont permettre à
l'huile de polissage, noircie par l'usure
du diamant et de l'étain, de pénétrer dans
la pierre. Ces traces noirâ tres dans les

6 - Ie poli

5 - la taille

La forme hexagonale, très fréquente,
du brut a inspiré la tai lle dite « Taille
Émeraude ». En effet, en scian t le brut
par le mi1ieu, on obtient deux parties dont
les dimensions sont très proches de la
forme définitive mais on se souvient que
dans ce cas, la couleur finale pourra être
vert bleuté. On aura donc un minimum de
perte de poids mais une couleur moins
appréciée que le vert jaune.

De même, le rendement poids devra
êtrebien dosé car les émeraudesde grande
dimension, à l'inverse des rubis, ne sont
pas forcément très rares, Les connaisseurs
préféreront une petite pierre de très belle
qualité à une pierre qui fait impression par
sa masse mais qui est de qualitémédiocre;
on parlera de « pierre à effet » pour ces
grosses émeraudes dont la couleur et la
limpidité laissent à désirer.

Le lapidaire pourra également
modifier la teinte d'une pierre en jouant
sur les facettes. Une pierre trop foncée
s'éclaircit si l'on taille une grande table.
Inversement, une pierre devient plus
foncée si elle a une peti te table et de
nombreuses facettes. Le facettage d'une
pierre ovale permettra également de
mieux camoufler les défaut s, alors que
les degrés c'est-à-d ire les facettes
rectangulaires typiques de la ta ille dite
« taille émeraude » les rendro nt très
visibles. On peut ainsi dire qu'à appa
rence égale une « taille émeraude » sera
plus chère qu'une ovale.

4 - la mise en tonne

Il s'agira de scier le brut et de déter
miner la forme définitive de la pierre :
octogone, ovale, poire, etc. En tenant
compte de ce qui a été dit ci-dessus sur la
recherche de la meiIleure couleur, du
meilleur rendement poids et de la meil
leure élimination des défauts, il y a un
risque au sciage inversement proportionnel
à la qualité de la gemme. Il faut donc
utiliser des scies endiamantées exces
sivement fines et très bien équilibrées.

matières et des facettes dans de très
mauvaises, mais lors du classement des
brut s, on aura tendance à reten ir les
qualités «facettes », «cabochons », Cette
présence fréquente de givres ou d'inclu
sions va rendre l'émeraude parfois fragile
et presque poreuse.

Les inclusions peuvent parfois affleu
rer à la surface comme de la pyrite ou
constituer de pet its décoll ements qui
s'irisent sous un éclairage oblique. Il peut
s'agir de cana ux parallèles à l'axe de
cro issance et parfo is obstrués par des
impuretés . La pos ition de la table de
l'émeraude dépendra donc de la recher
che de la mei lleure cou leur, mais elle
pourra être déplacée pour éviter que les
givres apparaissent de façon trop impor
tante. Souvent, les défauts se retrouveront
sur le pourtour de la pierre.

Taille à pans coupés

dentelle
plat degré
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pointe de culasse 'd~======",
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selon la direction d'observation

givres seront difficil es à nettoyer même
dan s J'acide.

Enfin, après la taille et le po lissage,
un dernier bain d'huile sera nécessaire .
En effe t, l'échauffement import ant de la
pierre, pendant les opérati on s d'enci
me ntage et le nettoyage à l'alcool après
décim ent age, ont pu fair e apparaître des
refl ets blan cs à l'end roit des givres
naturel s. Ils seront att énu és par l'e ffe t de
l'huile remettant en contact les deux faces
du giv re. L'hu ile ou certaines formes de
rési nes très flu ides, qui se ro nt a lors
utilisées, doivent bien sû r être inco lores.
Chaque lapidaire a gé néra leme nt so n
huile, sa façon de baigner l'émeraude et
nou s entrons là dans le dom aine des
sec rets de l'atelier.

7 - conclusion

De ce qui préc ède, on retiendra que
l'émeraud e étant la moins résis tan te des
tro is pierres préci eu ses de couleur, les
préca utions prises lors de la taille et du
pol i devront être co nnues de l'ouvr ier qui
fabri quera le bijou, du sertisse ur et enfin
du pol isseur. II se ra recom mand é de
prévoir des griffes en or jaune pour les
émeraudes de gra nde valeur et même, si
po ssible, de l'or fin . Il ne fa udra pa s
plonger l'émeraude dan s un ba in de
rhodiage ou d'ultrasons , lors du nettoyage
de la pièce. Il est don c indispensa ble que

le sertiss e ur prévo ie le préserti de la
pierre afin qu'après le serti des brillants et
le poli complet du bijou , il n'ait plu s que
les griffes à rabattre ou le martelé du serti
clos. Le dernier coup de pol i pou r aviver
les griffes doit se fair e au tamp on et non
à la brossette qui peut rayer la pierre et
arro ndir les facettes de la pierre ,

En vitrine, il ne fa udra pas ex poser
l'ém eraud e so us des spots dégageant une
fo rte cha le ur. Enfi n, po ur la mise à
grande ur ou pour des réparat ion s ulté
rieures, il faudra se souvenir de ne jamai s
chauffer une émeraude d'o ù l'avantage
des techniques réc entes de so udure au
laser. Si la pierre es t vraiment sa le, on
pourra la nettoye r à l'eau chaude
addi tionnée d'ammon iac, mais pas
d'ultrasons et ne pas fai re bouillir.

La beauté se mérite mais se protège .

N B. : Certains passages de cet article
ont été empruntés au Guide Grospiron et
au dossier Planète réalisé par Anne de
Tugny. A également participé: M. Yvon
Stepanian, « grande main » lapidaire de
Paris.



The rough stone

The relat ively weak hardness ofthe
Emerald Beryl exp lains that all the
rou gh st ones are ex trac ted on the
lo cation of their crystalliza tio n,
contrary to the corindo ns, the big part
of which, not ta say the main p art, is
composed ofmoved rough ston es. f oun d
in alluvium, so me times very far fro m
the primary bed.

The colour

The co lour is not homogeneous in
most ofthe coloured stones. It must be
« placed ». Th isfirs t op eration is ve/y
important. The future aspect of the
stone dep ends on it. It entirely reli es on
the preparator's skil!.

When p reparing the stone, the cutter
will have to make a very deli cate choice
to find the bes t g lobal output: colo ut;
sizes, pure ty.

The purity

A pure eme rald is extremely rare. Its
material con tains frequently small
inclusions witho ut order whi ch are

named « garden ». When they are too
numerous, they harm the transparency
of the stone an d the streng th of its
co lour.

The preparation of the shape

It cons ists in sawing the rough and
choosing the fi na l shap e of the stone:
octogonal, oval, pearshap e. . .

The SCllVS whicli are usedfor this type
of work must be ve/y fine and well
balanced.

The cut

The cutter can modify the cotour of
the stone by acting on thefacets. A ston e
which is too dark ge ts lighter ifhe cuts
a big table. On the contrary , a stone gets
darker; ifhe cuts a small table and many
lacets.

Even if they equa lly look like, an «
emerald eut » will be more expens ive
than an « oval eut »,

The polishing

Then, the stone will be polished. The
se lection ofabrasi ves is very important.

The polishing is ml/ch more delicate
than the eut. The outcrop of inclusions
on the surf ace will let the po lis hing oil
(blackened by the abrasion ofdiamond
and tin) go in the stone.

Once eut andpolished, the stone will
be immersed in a last oil bath. Oi/s or
certain kinds ofve/y fiu id resins which
will be used, mu st be colourless of
course.

Conclus ion

The precautions taken when cutting
and polishing should be known by the
workers who will man ufacture, set and
po lish the jewel. Noti ce is hereby given
that the emerald sho uld not be
imm ersed in an ultrasounds bath,' . in
the shop windows, the emerald shoukl
not be exhibited under spots/ rom which
mu ch warmth is g iven off . Forfurther
repairs, it must be kept in mind that an
eme rald should never be heated: the
recent laser soldering is a great
advantage in this respect.
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LE SERTISSAGE DES EMERAUDES
Sarkis Yozgadalian

Sarkis YOZGADALIAN
Maître-artisan en joaillerie

e opérat ion du se rti d'une éme
raude que lle que soit sa forme ou
son poids n'es t pas un pr océdé

comme les aut res , il est assez différen t
en comparaison à celui app liqué au
diamant, au rubi s et au saph ir, et ce la à
cause de la fragi li té de ce cr ista l.
L'uti lisa tion des ou tils de serti comme
les ong lette s, éc hoppes, limes, fraises,
per loirs, marte leurs ou aut res nécessitent
des usage s dél ica ts, précis ; des mou ve
men ts souples et harmonieux, autrement
cela provoq uerait à l'émeraude des
rayures, des ébréch ures e t même des
cassures . Toutes les techniqu es du ser ti
class ique et même le sert i invisible ou
mystérieux sont à nos jours applicables
avec les émeraudes à con diti on de res
pecter scrup uleusement à chaque étape
toutes les exigences de chaque technique.

Le sert i à grain

Ce procédé traditionnel très connu et
très appl iqué qu i consiste à pousser des
grains contre la pierre demeu re la
technique la plus utili sée notamment
pour le serti des pet its br illants ronds.
Ce travai l s'effectue avec quelques outils
indispensables co mme les frai ses
rondes , les gorges , les échoppes, les
onglettes, les per loirs et la portepierre en
cire d'abeille ...

Perloir

Porte-pierre en cire

,

1ère étape: A l'aide des fraises rondes
correspo ndant aux diamètres des pierres,
ajuster chaque gemme dans son logement
percé approxima tivement au pr éalable
par le joai llier-maquettiste. Les trou s ne
doiven t en aucun cas se chevaucher, un
espace nécessaire et régul ier doit être
laissé qui se ra comblé par des grains .

Tenan t compte de la frag ili té des
émeraudes, le serti d irect appl iqué avec
les bri lla nts rond s n'est pas tellement
conseillé et cela par souci de mi nimiser
les ébréchures et les casses. Alors chaque
gemme qui a été ajusté sera posée à l'aide
d'une porte-p ierre à cire d'abe ille sur
une p laque recouverte de cire de façon
à pouvoi r les identif ier, car ell es n'ont
pas tout à fait la même taille et le
même diamètre.

2è me ét a pe : Des gra ins se ront
poussé s vers les trous afin qu'il s puissent
ultérieurement maintenir les p ierres dans
leurs logements.

Les modes de serti à grains son t assez
diversifié s, ch aque bijou exige une
technique parti culi ère comm e :
Le sert i en band e à 2 grains par pierre
Le ser ti en bande à 5 grains par pierre
Le serti en band e à 6 gra ins par pierre
Le serti à grains di t « pavé »

N .B. : p]u sieurs déclinaison s so nt
éga leme nt possibles .



• Serti à 2 et 3 grains « pavé ».

• Serti à 2 grains.

Le rapport de s grosseurs des grains

influe sur la beauté et la finesse du travail

exécuté. Pour de s ge mmes de même

grosseur, le s gr ains seront tous de même

grandeur et placés régulièrement à leur

emplacement. Pour les p ierres a gros

seurs variées, les g randeurs de s gra ins

va rieront auss i tout na tur ell ement af in

d'abouti r à une belle qu al ité de se rt i.

3ème étape : Elle consiste à dégager,

à décrotter le métal à l'aide d'un e onglette

convenabl e, entre et auto ur des grains

afin de les rend re nets et précis.
4ème étape : A l'aide d'une onglette à

recoupe délimiter une pré-recoupe (un

filet) en fai sant une saign ée . Bouler les

grains à l'aide de s perloirs tout en
respectant les g ra nd eurs des g ra ins.

Redégager les toutes pet ites bavures de

métal qu i peu vent appara ître ap rès le

perlé. Pui s avec une onglette bien polie ,

retracer une recoupe défin itive bien nette,
précise , régulière et br illante ayan t un

angle qui varie entre 30 à 45 degrés.

Sème étape : f inalement reprendre

chaque gemme et le poser dans son
logement et pousser définitivement les

grains contre les couronnes des p ierres.

• al Serti à 4 grains <cpavé l> •

b) Serti à 4 qralns-s 1 grain décor « pavé »;

• Serti à 5 grains.

Après une dernière vérification à l'aide

b

d'une loupe di am antaire 10x, si ce la
se mble nécessaire, reto ucher le ou les
toutes) pet ites) défaut(s) et cela ave c
be aucoup de délic atesse.

La bel le co u leur de l'émeraude se
marie parfaitement avec l'or jaune.
Pour le serti à gra ins , l'alliage utilisé est
du 18 carat mou .

Le serti clos des émeraudes

Ce procédé de sertissage très en vogue
notamment depu is les année s 80, convient
parfaitement à toutes les formes et à
toutes les tailles parti culi èrement au x
g rosses émera udes util isée s comme
joyau ce ntra l d'un bij ou précieux. Cette
technique qui con s iste à entourer le
pourtour de la p ierre par le métal
précieux po ssède l'ava ntage de ne pas
accrocher les tissus et assure la protection
de la gemme fragile co ntre l'u sure et les
chocs. En haute joail lerie, l'al liage ut ilisé

b

• Serti à 4 grains + 1 grain décor « pavé » ,

• Serti à 6 grains.

est de l'or j aune situé entre 20 et 22 carat
très proche de l'or fin, et cela par souci de
faciliter la tâche du sertisseur. Ce procédé
qui est assez différent par rapport au serti
à gr ain s , semble en appa re nce plus
simple, ma is en réalité le s procédures
exi ge nt une co nna issance et une maîtrise
parfaites, ca r la finesse et la haute qu alit é
du travail dépendent de la précision de
l'aju stement et de la régularité du métal
entoura nt la gemme. Lors de l'aju stage
d'u ne taille carré, baguette, triangle, taill e
ém eraude, navette ou ronde, il est
conseillé de marquer à l'encre de chine ou
au feutre sur une facette de la pierre, ains i
que sur la sertissure afin d'ajuster celle-c i
dans la mêm e direction. L'ajustage s'ef
fectue à j'a ide des échoppes , des onglet
tes , et de s fra ise s. La p ierre se reposera
sur la portée taillée en biais dans Je métal.
JI n'est pas permis de laisser un jour entre
l'émeraude et la se rt iss ur e car cela
rendrait très difficile de rabattre conve
nabl em ent du métal cont re la gemme.
Outre la précisi on de l'ajustage, l'obser
vation à la loupe diamantaire IOx des
inclusions, qui sont souvent des facteurs
de fra gil ité , est néce ssaire afin de
minimiser toutes sortes de risques.
A l'aide d 'une porte- pierre en cire
d 'abe il le , la pierre sera posée



horizontalement à la sertissure et sera
maintenue à l'aide des copeaux (grains)
poussés par une onglette fine presque à la
hauteur du feuilletis. Lors du serti, il est
conseillé de chauffer du ciment-sertisseur
et de la pousser pour le coller à la culasse
de l'émeraude, pour éviter que la ou les
pierre(s) bouge( ent) lors du sertissag e.
Ce consei l est valable pour le serti des
calibrés : baguettes, carrés et trapèzes .
Le métal sera rabattu contre la pierre de
l'extérieur vers l'intérieur à l'aide d'un
mai Ilet, marteleur mécanique. Le métal
massé co nvenableme nt, la forme
souhaitée sera donnée à la lime douce,
puis ado ucie au cab ron et au meulette
surtout sans toucher la gemme . Fina
lement à l'aide d'une échoppe bien polie,
retoucher le biseau entre l'émeraude et le
méta l pour obtenir une recoupée nette,
précise, régulière et brillan te.

b

• Serti clos en bourrelet dite "pneu».

b

• Serti clos classique.

Quel immense plaisir etjoie est fondé à
ressentir un professionnel authentique et
passionnédès la réussite de l'enchâssement
de l'une des plus bellesgemmes précieuses
que la nature nous a offertes, sachant que
par son art il a contribué à la mettre en
valeur 1

Une fois exposée en vitrine d'un grand
joai llier, l'émeraude ne suscitera que des
convoitises.

Bibliographie:
Sarkis Yozgadalian . Revue Française AFG
n0128.
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QUELQUES POINTS DE REpÈRES.
Bernard Charoy (BC), Alain Cheilletz (AC),

Gaston Giuliani (GG)

Géologie et Gemmologie
de l'émeraude

Bowersox G. et al. (1991) - Undes rares
documents accessible sur les gisements
d'émeraude de la vallée du Panshir en
Afghanistan. Lesconditions d'accès difficile
et lestroubles politiques actuels rendent toute
description scientifique de ces gisements
illusoire. Outreunesuperbe iconographie (et
une carte de localisation approximative des
mines), quelques données intéressantes
peuvent être retenues de cet article. Tout
d'abord, ces gisements sont correctement
resitués dans leurcontexte géologique, le long
d'une zone de suture de la mosaïque de
plaques constituant l'actuel Afghanistan. Ils
sont encaissés dans des séries méta
sédimentaires, d'âge paléozoïque probable,
intrudées par des séries de filons de roches
plutoniques. L'émeraude se trouve associée à
des zones d'altération hydrothermale des
roches sédimentaires avec phlogopite, albite,
quartz, tourmaline et pyrite. L'origine des
minéralisations est débatue mais les auteurs
ne tranchent pas entre les modèles
" magmatistes " ou " zone de cisaillement
profond ". Parmi lesdonnées gemmologiques,
onretiendra lescaractéristiques physiques et
quatre analyses chimiques des cristaux ainsi
qu'une bonne description des fameuses
inclusions fluides multiphasées, avec cubes
dehalite notamment. D'originales figures de
corrosion à lasurface descristaux d'émeraude
et des cristaux en forme de nodule sont
également reportés. Cet article fourni
également des données intéressantes et
inédites sur la production, ]a taille et la
commercialisation des exceptionnelles
émeraudes du Panshir.

Mots clés: Afghanistan, Panshir, zone de
suture, inclusionfluide, corrosion, nodules.

AC

Schmetzer K. et al. (1991) - L'étude
gemmologique, spectroscopique et chimique
de 100 émeraudes d'Oural facetées et triées
à partird'un lotde plusde 1000 pierres. Les
cristaux ont des dimensions variant entre
0.5et8.0carats. Leurs caractéristiques physi
ques ne permettent pas de distinguer les

émeraudes d'Oural et de nombreuses pierres
ne présentent pas de zonation de couleur. La
cristallochimie des émeraudes d'Oural obéit
aux loisde substitution déjàétablies pour les
autres exemples dans le monde. Les
inclusions solides les plus abondantes sont
les phlogopites dont les auteurs fournissent,
cequiest rare, unesérie d'analyses chimiques
obtenues à la microsonde électronique et en
analyses chimiques par voie humide. Les
inclusions fluides à trois phases sont aussi
présentes, bien quemoins fréquentes quedans
les émeraudes de Colombie. Cependant,
l'homogénéité du remplissage de ce type
d'inclusion n'est pas discutée, ce qui rend ce
critèred'identification difficile à utiliser. Le
fait le plus original de cet article est
l'établissement d'une chronologie des
différents type d'inclusions fluides qui
pourrait servir de base à des investigations
plus poussées dans ce domaine. En
conclusion, une pierre sans caractéristiques
très tranchées, doncdifficile à identifier.

Mots clés: Russie, Oural, microsonde
électronique, phlogopite, inclusionsfluides.

AC

Schwarz D.(1994) - Cetarticlecomplète
les données gemmologiques déjàpubliées sur
l'émeraude du gisement de Mananjary
(Madagascar) par Schwarz et Henn (1992).
L'auteur présente uninventaire des inclusions
observées dans l'émeraude et le compare à
celui établi pour les autres gisements
africains. La plupart des inclusions solides
identifiées sontidentiques à celles rencontrées
dans les émeraudes des gisements de type
pegmatite: tourmaline, quartz, phlogopite,
amphibole, plagioclase, béryl, chlorite,
molybdénite, pyrite et baryte. Cependant, une
association minérale caractéristique est
définie à Mananjary : talc-carbonates (calcite
et ankérite)-actinote et trémolite-quartz. Le
talc est considéré comme un minéral index
même si on le rencontre également dans les
inclusions de Sandawana et de Machingwe
(Zimbabwe), deSanta Terezinha et d'ltaberai
(Brésil) et de Swat (Pakistan). Lesinclusions
ûuides primaires sontdeforme rectangulaire.
Généralement, elles sont biphasées (phases
Liquide + Vapeur) mais parfois triphasées

(H20,C0 2Liquide, C02VapeLll). Lesinclusions
fluides sont comparables à celles observées
dans les émeraudes du district de Ndola
(Zambie) et des mines brésiliennes de
Belmont et de Capoeirana (Etat de Minas
Gerais).

Mots clés : Madagascar, Mananjary,
inclusions, talc, actinote, fluides triphasés
cl CO2.

GG

Martin-Izard A. et al. (1995) 
Franqueira en Galice est le premier exemple
d'un gisement à chrysobéryl, émeraude et
phénakite gemmes de l'Europe occidentale
associé à des pegmatites granitiques recou
pant un petit massif de dunites et de roches
gabbroïques associées. Ladescription géolo
gique détaillée du gisement est appuyée par
des analyses chimiques éléments majeurs et
traces desprincipaux minéraux dela gangue,
dontlaphlogopite et latrémolite, ainsi quedes
trois gemmes. Une étude des inclusions
fluides de l'émeraude met en évidence
plusieurs générations de fluides complexes,
dontunegénération tardive sansrelation avec
le processus minéralisateur. Unpointintéres
sant est la présence de CH4 dans ces inclu
sions ce qui est relativement fréquent dans
J'émeraude (signalée dans les gisements
d'Habachtal, Gravelotte, Canaiba, Socot6,
Santa Terezinha par exemple) et ne permet
donc pas de distinguer Franqueira desautres
gisements du monde. Le modèle méta
somatique dans le cadre de la réaction des
fluides issus des pegmatites avec leur
encaissant ultrabasique développé par les
auteurs est tout à fait convaincant. Ceux-ci
répondent, d'ailleurs de façon pertinente, à
un commentaire de Franz et al. (1996) qui
proposent un rapprochement génétique de
Franqueira avec le gisement d'Habachtal
(Martin-Izard et al., 1996).

Mots clés: Espagne, Galice, Franqueira,
pegmatite, dunite, métasomatose, chryso
béryl, phénakite.

AC



Cheilletz A. et Giuliani G. (1996) - Cet
article propose un nouveau modèle pour la
genèse des émeraudes colombiennes et
rediscutelemodèle présentépar Ottawayetal.
(1994) sur la mine de Muzo. Les gisements
colombiens se localisent dans des schistes
noirs (SN)duCrétacé inférieur, sur les fla ncs
estetouestde la CordillèreOrientale, et l'éme
raudeestcontenue dans des veinesàcarbonates
et pyrite. L'âge des gisements de la zone
orientale est de 65 Ma, et celui de la zone
occidentale est compris entre 38et 32 Ma. Le
modèle de formation desgisementscomporte
deuxstades : 1) lestade 1quiest défini pardes
plansdedécollement formés dans la série des
SNet qui ont permis l' infiltration des fluides
hydrothermaux ainsi que le développement
d' une métasornatose alcaline ; 2) le stade
2 quiest marqué par des brèches tectoniques
hydrothermalesassociées au développement
de failles dans la zone orientale, de
chevauchements et de plis de rampe dans la
zoneoccidentale. Ce stade se caractérise par
la formation de réseaux de veines en
extension et de brèches hydrauliques à
remplissage de carbonates, pyrite, silicates,
bitume etenfin de l'émeraude dans descavités
géodiques. Les températures minimales de
piégeagedes flu ides du stade 1sont évaluées
à 150-200°C ; cellesassociées au stade 2 et à
l'émeraude à 300°e. Les fluides possèdent
dessalinités comprises entre 24ct40% poids
équivalent NaCIet une composition du type
HzO-NaCl-CaClz-KCI-COz-Nz.Les rapports
Na-CI-Brmontrent que les fluides ontdissous
des évaporites (CI /Br> l 0,000). L' études des
isotopes stables (C,O) du quartz et des
carbonates desstades 1et2 met enévidencela
contribution d'eaux de bassin lesquelles, à
300°C, doivent être plutôt appelées eaux
métamorphiques. Les rapports 34S/3ZS des
pyrites donnentune origineévaporitique avec
interaction de la matière organique contenue
dans les SN. Cette réaction produit d' impor
tantes quantités de HC03- lesquels par
interaction avec le fer et le calcium contenus
dans le fluide conduit à la précipitation des
carbonates. D'autre part, le bitume et
l'émeraude se déposent dans les veines au
cours de cette réaction hydrothermale. Ce
modèle géochimique renouvèle radicalement
les idées et les modèles admis sur ces
gisementsdepuisdes décennies et montreque
les associations génétiques classiques
notamment émeraude-pegmatite-granite
doivent être utilisés avecprécaution.

BC

Laurs B. M. et al. (1996) - A cejour,une
des meilleures description et interprétation
d'un gisement d'émeraude comprenant à la
fois les aspects géologiques, géochrono
logiques, minéralogiques et géochimiques.
Le gisement de Kha lra ro, au Pakistan est le
plus jeune gisement d'émeraude du monde
puisque sa datation par40Ar/39A ra donné un
âge de 9.13 ± 0.04 Ma. Il est constitué par
des f ilons de pegmatites à muscovite,
tourmaline et béryl recoupant des amphi
bolites altérées en trois zonessymétriques de
part et d' autre des filons de pegmatite.
L'émeraude cristallise en association avec
quartz, tourmaline etalbitedans la pegmatite
même ou au contact avec l'a rnphibolite
altéréeen biotite, tourmaline et fluori ne. La
composition chimique en éléments majeurs
et tracesde toutesces phases, avecnotamment
les teneurs en Cr et Fe des émeraudes est
fournie dans des tableaux très détaillés. La
composition chimique des amphibolites,
micaschistes et leucogranites constituant
l'encaissantdes minéralisationsest également
présentée et discutée dans leur cadre
géologique à l'aide notamment de 4 cartes
géologiques à différentes échelles. Les
données isotopiquesde l'oxygèneconfirment
l'origine magmatique des fluides minéra
lisateurs dont la température est comprise
entre 550 et 400 "C, La formation de l'éme
raude obéit à un processus métasomatique
classique qui résulte de J'introduction de ces
fluides magmatiques, riches en ionsHF dans
les amphibolites, y provoq uant une méta
somatose H+et la mobi lisation du chrome et
du fer nécessaires à la formation de
l' émeraude dans les pegmatites.

Motsclés: Pakistan, Khaltaro,pegmatite,
leucogranite, amph ibolite, m étasomatose,
fluorite, tourmaline.

AC

Schwarz D. et al. (1996) - Il s'agit de la
premièrecontribution gemrnologique sur les
émeraudes duNigeria. Les inclus ionssolides
caractéristiques de ce gisement de type
pegmatite (relié à l ' intrusion de granites
alcalins) sont : albite, fluorite, boldyrevite
(NaCaMgAI3F14 . 4HzO), RaJs tonite (Nax
Alz-x Mgx, (F,OH)G' HzO), silicates fluorés,
annite, ilrn énite et monazite. Les inclusions
fluides primaires sont multiphasées (vapeur,
liquide et solides) mais très souvent triphasées
(vapeur, liquide etcubes de sel) et ressemblent
aux inclusions fluides piégées par les
émeraudes colombiennes. Cependant, les
spectres 1R des émeraudes nigériennes
montrent les bandes d'absorption du Cr3+,

Fez+ et Fe3+ Ils se différencient ainsi des
spectres des émeraudes colombiennes les
quels sont dépourvusdesbandes d'absorption
du fer.

Mots clés: Nigeria, inclusions, fiuo r ite,
boldyrevite, rolstonite, inclusions f luides
triphasées à cubes de sel.

GG

Giuliani G. et al. (1997a) - Cet article
est une synthèse très complète des données
pétrologiques, structurales, géochimiques,
isotopiques et chronologiques les plus
récentes sur les gisements d'émeraudes
brésiliens. Classiquement, le type génétique
brésilien (par oppositionau typecolombien)
est caractérisé par la présence de roches
ultrabasiques métamorphisées (talcschistes),
transformées en phlogopi tites au contact de
veines granitiques ou pegrnatitiques. Ces
roches métasomatiques contiennent les
émeraudes. Le modèle présenté ici est bien
plus complexe; il est contraint par les bilans
chimiques, la nature des fluides hydro
thermaux responsables, la signature
isotopique des éléments stables 180, 34S, zD
des roches encaissantes, des métasomatites
et des différentes phases de la paragenèse
minéralisée. Plusieurs types génétiques
peuvent être distingués, à partir d'arguments
variés mais convergents. Lesperspectives de
trouver d'autres gisements sont grandes,
maintenant que les modèles génétiques,
jusqu'ici empiriques, sont maintenant
scientifiquement établ is.

Mots clés : Emeraude, Brésil, modèle
génétique, métasomatose,signa/ure isotopique.

BC

Zwaan J.c. et al. (1997) - Le gisement
d'émeraude de Sandawana au Zimbabwe a
été découvert en 1956. Géologiquement, il
est situé à proximi té d'une zone de cisail
lement crustal qui sépare le craton du
Zimbabwe de laceinturemobi leduLimpopo.
Une situation qui n'est pas sans rappeler les
gisements d'émeraude du plateau du Goiàs
auBrésil (Santa Terezinha) euxaussi associés,
comme au Zimbabwe, àd'importantesminé
ralisations d'or. Outre une intéressante
introductionhistorique, cetarticle fait le point
sur lestechniquesutilisées à Sandawanadans
les domaines de l'exploration, de J'exploi
tationet du traitementduminerai, en insistant
particulièrement sur l'aspect sécurité, très
importantdansce type de produi t. Le modèle
génétique du gisement, formé au contact de
filon s depegmatiteet d'uneceinturede roches
vertes (greenstone belt), est bien établi. Par



contre, la discussion sur l'âge de formation
desémeraudes à 2600Ma n'est pas trés bien
étayée, cet aspect méritant des éclair
cissements complémentai res. Les caracté
ristiques gemmologiques sont bien défi nies,
l'article mettant particuliérement l'accentsur
J'originalité des émeraudes de Sandawana,
leur contenu en inclusions solides d'amphi
bole (actinolite etcummingtonite) enaiguilles
trés caractéristiques. Phlogopite, beaucoup
moins fréquents que dans lesautres gisements
de ce type , albite et apatite sont égal ement
présentes. Une caractéristique notable semble
être la présence de bandes de déformations
dans les cristaux d'émeraude, qui pourraient
être associées à des nuages d'i nclusions
flu ides décrépitées, peut-être traces de défor
mations subséquentes à la formati on du
gisement. Une étude géologique détaillée
permettrait d'éclaircircepoint important. Les
diagrammes chimiques de corrélation
AI20)/cations compensateursne permettent
pasde distinguerles émeraudesduZimbabwe
de celles d'Autriche, du Pakistan ou de
Madagascar par exemple. La nature des
inclusions solides (les fameuses aiguilles
d'amphibole) semble êtreunecaractéristique
beaucoup plus déterminante.

Mots clés : Zimbabwe, Sandawana,
pegmatite. ceinture de roches vertes, or,
exploitation, valorisation. amphibole.

AC

Synthèses et traitements
des émeraudes

Schmetzer K., Kiefert L.(1990) - Les
spectres d'absorption IR obtenus sur des
émeraudes naturelles et synthétiques sont
comparés dans le domaine des modes de
vibration de OH et H20 (3500 à 3800 cm
1).I1s permettent de définir 5 groupes. Le
groupe 0 représente les émeraudes
synthétisées par la méthode du flux. Le
groupe 1regroupe les émeraudes synthétisées
hydrothermalement à partir d'un milieu
dépourvu d'alcalins. Le groupe Il regroupe
les émeraudes naturelles pauvresen alcalins
(Colombie, Nigéria), de même que les
émeraudes synthétisées hydrothermalement
à partir d'un milieu pauvre en alcalins
(commercialisées en Russie). Lesgroupes III
et IV représentent les émeraudes natu relles
moyennement ou très riches en alcalins. A
l'exception du groupe Il pour lequel il y a un
recouvrement des propriétés spectros
copiques, lesémeraudes naturelles et synthé
tiques des autres groupes sont parfaitement

identifiables à partir de l'examen et de la
comparaison de l' intensité de 3 bandes
d'absorption : A à 3694cm-I, B à 3592 cm-l
et C à 3655 cml.

Mots clés: béryl. eau moléculaire, éme
raudes naturelles et synthétiques. classifi
cation chimique, spectrométrie IR.

BC

Kammerling R. C. et al. (1991) - Cet
article alertedéjà les négociants, lesmineurs
et les producteurs du problème majeur posé
par le remplissage des fractures des
émeraudes(indicede réfraction([R)compris
entre 1.577 et 1.583), notamment en
Colombie. Historiquement, les fractures
étaient colmatées par de J'huile de cèdre (IR
= 1.512) et du baume du Canada (IR=1.520).
Depuis 1990, des résines époxy sont signalées
sur lemarché: laplus populaire est l'Opticon
(IR = 1.545). D'ailleurs, en 1988, l'Opticon
était déjà utilisée par les mineurs brésiliens de
SantaTerezinhade Goi às . L'Opticon possède
un indice de réfraction qui se rapproche de
celuide l'émeraude, en améliorant la«clarté
apparente » de la gemme. Ce produit peut
être détecté par une observation fine sous le
microscope en utilisant diverses techniques
d'éclairage. Lesauteurssignalaient aussi, sur
le marché colombien, la présence de subs
tances combinées comme le « Fluid Epoxy
Resin Emeralds» ou « Filled erneralds» ou
encore«Huile de Palme »avec un IR de 1.57.

Motsclés: Colombie. traitements, huiles,
opticon, indice de réfraction.

GG
Hânni H. A.,Kiefert L. (1995) - L'exper

tise gemmologique des émeraudes synthé
tiques hydrothermalesjaponaisesAGEE,basée
sur des déterminations gemmologiques
traditionnelles (IR, densité,...), des analyses
chimiques par fluorescence X et des spectres
dans levisibleet le proche infra rouge, laisseà
penser que lesémeraudesAGEEvendues par
A.G. Japan Ltd sont en réalitédesémeraudes
synthétiques, de basse qualité, produites par
Biron enAustralie.

Mots clés : Synthèse hydrothermale,
Japon, émeraudeAGEE, expertise. émeraude
Biron.

GG
Koivula J. I. et al. (1996) - Cet article

aborde les caractéristiques gemmologiques
d'une nouvelle émeraudede synthèse hydre
thermale appelée Tairus. Fabriquée à
Novosi birsk (Sibérie) par le groupe Tairus,
cette émeraude est apparue sur le marché
international à Bangkok, en 1993. Les pro-

priétés optiques et physiques (IR, biréfrin
gence, densité, fluorescence, réaction au filtre
de Chelsea, spectres d'absorption)seconfon
dent avec celles établies pour les émeraudes
naturelles et lesautresémeraudes de synthèse
hydrothermales russes. Laspectroscopie infra
rouge permetde retrouver les picsd'absorpt ion
de l'eau à 3230,3510,3825 et 3910cm-1

présents également dans les émeraudes natu
relles, Cependant, des bandes d'absorptions
caractéristiques de l'émeraude Tairus sont
définies par des pics à 2235, 2320 et
2240cm-1, à 2358cm-l ainsiqueparunépaule
ment d'un pic à 4052 cm-' . D'autre part, les
auteurs signalent la présence de minuscu les
inclusions de couleur brunes à rouges, non
identifiées, et observées uniquement dans ce
type d'émeraude. De plus,la gemmesedistin
gue des autres émeraudes hydrothermales
russespar l'absence de zonesdecroissance en
chevron. Les analyses en fl uorescence X ont
révélé la présence de traces de chrome, de
potassium,decalcium, de titane, denickel etde
cuivre.

Mots clés : Synthèse hydrothermale.
Russie, émeraude Tairus , spectroscopie IR.
.fluorescencex.

GG
Ruskoné E. (1997) - Cet article traite du

rapport général et des grands thèmes déve
loppés au cours du septième congrés de
l'ln ternational Colored Gemstone
Association,à Belo-Horizonte au Brésil (13
17 juillet 1997). Ce rapport est fondamental
car il rappelle la volonté commune des
producteurs de gemmes et notamment
d'émeraudes d'ét ablir une norme de
classification desgemmespour leproducteur
et le consommateur. En outre, il signale la
situationpréoccupantequi existe dans lespays
d'extraction et le souci des producteurs face
à la désaffection des marchésde l'émeraude
notamment aux Etats-Unis, au Japon et en
Europe. Trop de traitements, trop d'excés,
tropd'abus 1 Les principalesdécisions prises
face à cette situation catastrophique est
l'adoption quasiment à l'unanimité, d'une
classification internationale de tous les
traitements actuels. Trois nomenclatures ont
été définies : - Not enhanced/not treated (N)
e.g., Nonamélioré/nontraité; -Enhanced (E)
e.g., Amélioré; - Treated (T)e.g., Traité.

En conclusion, nous souhaitons que cette
classification soit appliquéepar tous les corps
de métierliés à l'émeraude.

Mots clés: Congrés, ICA 97, gemmes,
traitements, nomenclature internationale.

GG



Schmetzer et al. (1997) - Depui s 1987,
les premières émeraudes chinoises de syn
thèsehydrothermalesont fabriquéesà Guilin
dans la Province du Guangxi (Geng et Ou
Yang, 1995; Fritsch, 1996). Actuellement,
elles sont vendues sous l'a ppellation GJL
emerald (Guangxi Jewellery Limited).
L'article précise les conditions expérimentales
de synthèse de l'émeraude (585< T <625°C;
P = 4.5 kb) et définit ses caractéristiques
gemmologiques (1) , minéralogiques (2),
chimiques (3) et spectroscopiques (4): - ( 1),
elles sont identiques à celles obtenues sur la
plupart des émeraudes cie synthèse hydro
thermale (appauvries ou clépourvuesen fer);
(2), les zones de croissanceet de couleur sont
parallèles au germe cristallin (béryl ou
émeraude) qui forme des angles de 20, 33 ou
40° avec l'axe c du cristal (propriété exclu
sive). Deux types d'inclusions solides sont
signalées : + spicules à forme cie cônes
parallèles à l'axe c et développés à partir
d'une inclusion solide cie chrysobéryl ou de
béryl, développée à la base du germe
cristallin; + aiguilles perpendiculaires au
plans de croissance du cristal. Les inclusions
Ru ides sont monophasées ou biphasées. Les
inclusions solidessont lechrysobéryl, lebéryl
et l'or (provenant des parois de la capsule
expérimentale); (3) , les teneurs en traces
(% poids) sont: 0.49 < Cr20}< 1.05; 0.67 <
Cl < 0.71 ; F = 0.04; Na et Fe = 0%; J'eau
structurale - 0.85%; (4) la spectroscopie
infra-rouge réalisée suivant des plans de
polarisation parallèle ou perpendiculaire à
l'axe c permet cie retrouver les pics
d'absorption de l'eau entre 3500-4000cm-1

et 5000-5500cm-1. Desbandes d'absorptions
caractéristiques cie l'émeraude chinoise sont
cléfinies par des pics compris entre 2500 et
31 00cm- 1dontl'intensité et la position varient
en fonction de la polarisation. Ces bandes se
retrouvent aussi dans les émeraudes de
fabrication Biron, Linde et Regency qUI
contiennent du chlore dans leur structure.

Mots clés : Synthèse hydrothertnale,
Chine, Gll-emerald, germe cristallin. chlore,
spectres IR.

GG

Les techniques analytiques
appliquées au béryl
et à l'émeraude

Sher riff B. et al. (1991)- Les spectres de
R1vIN enregistrés sur des béryls ± riches en
alcalins pour 29Si, 27Al, 23 Na, 9Be et 7Li
permettent de préciser l'organisation tridi
mensionnelle (nature et position des cations

proches voisins) et de quantifier la longueur
des liaisons cation-O. Tous les sites sont
interdépendantset lesdifféren tes substitutions
modifient de manière spécifique le champ
cristallin agissant sur les oxygènes pontantset
nonpontantsdes tétraèdresSi0 4desanneaux
hexagonaux.Li est nonseulement en position
de substitution du Be, mais également, du
moins dans les béryls richesen alcalins, peut
être localisé dans les canaux structuraux. La
différencede taille des 2 sites 2a et2bdans les
canaux conduit à localiser Na dans 2a (le
+petit) et H20 dans 2b (de même que Li et
Cs). La conclusion est que Na est associé à
2 groupes H20 dans les canaux.

Mots clés : béryl, structure, spectrom étrie
R/VIN, alcalins intra-canaux.

BC

Artioli G. et al. (1993) - La structure
cristalline du béryl a été détaillée à l'aide de
nouvelles données par diffractorn étrie de
neutrons et RX sur 2 échantillons de béryl
(morganite : 0.212 Na, 0.324 Li, 0.083 Cs,
0.53 H20 et aigue-marine : 0.016 Na, 0.06
Fe, 0.28 H20) présentant des teneurs en H20
et alcalins contrastées, de manière à élucider
le problème de leur localisation réelle dans
les canaux. La diffraction des neutrons a été
effectuée à 295 et 300 K pour la morganite,
les autres résultats ont été obtenus à la
température ambiante. La spectrométrie IR
(méthode de la pastille KBr) a également été
utilisée. Les 2 sites possibles, 2a (0,0,114) et
2b (0,0,0) sont différemment occupés en
fonctiondu chimismedu minéral. A cause de
sa taille, Cs est obligatoirement logé dans le
site 2a leplus large. Na est logé dans le site2b
et est encadré (liaison hyd rogène) par2 moles
de H20 localisées dans les 2 sites 2a
adjacents. On peut considérer l'e spèce
solvatée Na(H20 h . Si le minéral est anhydre
ou presque, Na et le peu de H20 seront
préférentiellement localisésdans les sites 2a,
le site 2b restant vacant. L'orientation des
moles de 1-120 correspondent bien aux 2 types
reconnus antérieurement par spectroscopie
IR : le type 1présent dans les sites 2a pourles
béryls faiblement alcalins.

Mots clés: b éryl, diffraction neutronique,
structure, sitesintra-canaux, eaumoléculaire,
alcalins.

BC

NweY.Y. et Mort eani G. (1993) - Cet
article constitue unexempled'applicationdes
techniques d'étude des inclusions Ouides
(microthermométrieet spectrométrieRaman)
piégées par les minéraux notamment l' ème-

raude. Les auteurs mettent en évidence dans
les émeraudes de Gravelotte (Cobra pit,
Afrique du Sud), Je piégeage de quatre types
d'inclusions fluides appartenant au système
chimique H20-CI-I4-C0 2-NaCI. L'utilisation
de la microsonde Raman a mis en évidence
dans la phase gazeuse, la présence d'autres
constituants comme C21-1 6, N2 et I-I 2S , Les
Ouides précoces contiennent jusqu'à J8
mole% de CH4 et ils possèdent une salinité
inférieure à 6% poids équivalent NaCI. Ces
fluides ont été piégés à des températures
comprises entre500-450°C et àdes pressions
de4 kbars. La circulationdes fluides tardifsse
matérialisent par Je piégeage d' inclusions
fluides aqueuses et à fortesalinité (38% poids
équivalent NaCI). A température arnbiente,
ellessonttriphasées et ellespossèdent uncube
de sel. Les auteurs concluent que la présence
de CH4dans les Ru ides n'est pas compatible
avecun système fluide en équilibre avec des
pegmatites mais plutôt avec des fl uides
hydrotherrnaux très alcalins. Les fluides
tardifs à cubesde sel sont reliés à un épisode
de métamorphisme régional.Cette corrélation
génétique métamorphisme régional
émeraude était déjà évoquée dans l'article de
Nwe et Morteani (1990), à propos de la
genèse de l'émeraude d' Habachtal(Autriche),
et avancée également comme modèle géné
tique pour la formation des émeraudes
égyptiennes (Grundmann et Morteani, 1993)
et de Franqueira (Espagne; voir les discus
sionsde Franzet al., ]996et de Martin-Izard
et al., 1996). N'oublions pas que les flu ides
peuvent être d'origine métamorphique sans
être pour autant reliés à un métamorphisme
régional. Leur circulation peut être simple
ment reliée au fonctionnement de zones de
cisaillements qui recoupent la crôute conti
nentale (cas du gisement brésilien de Santa
Terezinha de Goias; Giuliani et al., 1997a)

Mots clés: Afrique du Sud, Gravelotte,
inclusions fluide s, spectrométrie Raman,
fluid es carboniques, cubes de sel, méta
morphisme.

GG
Aurisicchio C. et al. (1994) - De

nouvelles analyses et un affinement de la
structure ont été effectués sur des béryls
d'origines et de compositionsdifférentes. Ces
nouvelles études confirment la nature et le
type des substitutions tétraédriques (Be) et
octaédriques (AI). Ces substitutions condi
tionnent l'in troduction d'alcalins dans les
canaux structuraux (sites 2aentre les anneaux
de tétraèdres), alors que H20 est préfé
rentiellement logé dans les sites 2b(au niveau



des anneaux). L'i mportance de ces substi
tutions est limitée par le déséquilibre
provenant de la baisse des forces de Jiaison
entre leséléments de substitutionet les 0 (2).
Les paramètres de maille sont modifiés, ce
qui permet la définition de 3 séries de béryl ,
sur la base du rapport c/a : les béryls
«octaédriques» avec Al'Me-" avec 0.991 <
cfa < 0.996; les béryls « tétrédriques » avec
BeLi avec 0.999 < cla < \.003; les béryls
«normaux», quasi stœch iométriques, avec
0.997 < c/a<0.998. Une lacune de compo
sition existe entre les béryls « tétrédriques» et
«octaédriques». Les contraintes chimiques
de l'environnement (compositionet nature de
la roche-hôte, de la phase fluide) et les
paramètres intensifs (pressionet température)
Jors de la croissance fo nt qu'un béryl donné
appartiendra à telleou tell e série.

Mots clés: béryl, cristallochimie, sites
intra-canaux , substitutions.

BC

AnaJusis Magazine (1995) - Ce dossier
Gemmologie est constitué d'une douzaine
d'articlesd'éminants spécialistesanalysteset
fait le point sur un certain nombre de
techniques analytiques trés pointues,destruc
tives ou non, qui peuvent s'appliquer en aval
de celles, relativement simples et souvent
suffisantes, déjà utilisées en routine par les
gemmoJogues. Le problème crucial du
gemmologue est de déterminer l' origine
(naturelle ou synthétique), le caractère brut
ou modifié des gemmes dont il fait la
commercialisation. Ila donc unrôle d'expert.
Si dans beaucoup de cas, la réponse est
rapidement (et à moindre frais) obtenue, il
subsiste des énigmes pour lesquelles la
panoplie des techniques classiques se révèle
insuffisante. Les études en laboratoirepermet
tront d'appl iquerà cesgemmes récalcitrantes
tout un arsenal de techniques physiques
lourdes qui, appliquées conjointement,
devraient permettre de lever l'ambiguité et
conduire à l'authentification. Après une
introduction générale concernant la Science
gemmologique et le cursus universitaire
permettant d'acquérir la connaissance des
techn iques pointues (Dipl ôme d'Université
de Gemmologie de Nantes), les articles
présentent les techniques spectroscopiques
mises à la disposition du gemmologue.
Chaque article est rédigé par un scientifi que
spécialiste. La méthode analytique et
l'appareillage sont tout explicités, puis
quelques exemples d'application, ainsi que
les avantages et...les limi tes des différentes
techniques. La maj orité des techniques sont

non destructives. La spectroscopie Raman,
l'analyse par faisceaux d'ions, la résonance
magnétique nucléaire, la cathodolumines
cence, la spectroscopie IR parabsorption ou
par réflexion, la spectroscopie par fluo
rescence X, ladatation isotopique sont,entre
autres, lesméthodes d'analyse physique mises
à la disposition des gemmologues.

Mots clés : gemmologie, expertise,
méthodes physiques.

BC

Arifet al. (1996) - Lesauteurs appliquent
la technique d'étude des isotopes stables
(oxygène, hydrogène et carbone) augisement
d'émeraude de Swat (Pakistan)afi ndecarac
tériser l'origine du fluide minéralisateur
responsabledudépôt de l'émeraude. Legise
ment est contenu dans des schistes à talc
quartzet magnésite quisont recoupés parune
zone decisaillement, dépourvued'injections
de pegmatite et de granite. L'étude a été
réal isée d'une part,sur l'émeraude, le quartz,
la fuchsite (mica) et la tourmaline contenus
dans des veines de quartz et d'autre part, sur
la magnésite des roches encaissantes. Les
minéraux associés aux veines montrent un
fort enrichissement en 180 et les valeurs
isotopiques de l'hydrogène (00 de j'eau ou
des groupements hydroxyles contenus dans
la structure des minéraux) sont compatibles
avec une origine soit métamorphique soit
magmatique (granite). Les00 de la fuchsite
et de la tourmaline sont comparables à ceux
trouvés pourlesmicas et les tourmalines des
granites.Paranalogie, les auteurs préconisent
pour le fluide uneorigine magmatique plutôt
que métamorphique . Les valeurs isotopiques
(0, C)obtenues sur la magnésitedémontrent
que les fluides en équilibre avec ce minéral
sont d'origine métamorphique. Ainsi, deux
épisodes de circulation de fluides dans un
même gisement qui mérite une étude
géolog ique et géochimiqueplus poussée. Ce
type d'approche analytique contribue à la
compréhension de la genèse des gisements
d'émeraude. D'autres approches similaires
ontétédéveloppées sur les gisements colom
biens, brésiliens, afghans et pakistanais
(Giu lianiet al., 1992; 1995; 1997a, b;Ottaway
et al., 1994; Laurs et al., 1996) ainsi que sur
des indices de béryl (Taylor et al., 1992).

Mots clés : Pakistan. Swat, isotopes
stables.fiuides,genèse, origines magmatique
et métamorphique.

GG
Banni H. A.et al. (1997) - L'identification

des inclusions dans les gemmes et la
détermination de produits organiques dans
leurs fractures est désormais possible grâceà
l'utilisation de la spectroscopie Raman, et

ceci de manière non destructive. Cet article
présente l' installation mise au point à
l' Institut de Gemmologie de Suisse , à Bâle.
Unebase de donnéescomprenant plusde 500
spectres provenant de plus de 200 minéraux
différents est aujourd' hui disponible, ce qui
permet une bonne détermi nationcomparative.
Des exemples d'applications sont également
présentés, notamment sur l'identi fication
d'huile de cèdre et de résine artificieIJ e dans
lesémeraudes. Les minéraux nonidentifiables
sont les métaux et alliages ainsi que les
substances fluorescentes. Ces résultats rejoi
gnent ceux obtenus en France par l ' équ ipe
du Professeur Nguyen Quy Dao à l'Ecole
Centrale de Paris où est développée
la méthode RLFO (Raman Laser Fibres
Optiques).

Mots clés: Spectroscopie Raman, non
destructif, in situ, inclusions, identification,
traitement.
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TABLEAU SYNOPTIQUE COMPARATIF
DES PROPRIÉTÉS GEMMOLOGIQUES DES GISEMENTS MAJEURS

ET DES PRINCIPALES SYNTHÈSES. (EXTAAITS D.U.G)
Nicolas Zylberman

notée s en majuscul e.

Emeraudes naturelles
et synthétiques

Nous tenons à remercier M. E. Fritsch
de l'Institut des Matériaux de Nantes, de
l'Université de Nantes; M. G. Giuliani de
l'ORSTOM détaché du Centre de
Recherche de PétroJogie et Géologie de
Nancy, M. B. Lasnier Directeur du
Laboratoire de Gemmologie de l'U.F.R.
de s Sciences et Techniques de
l'Université de Nantes, et M. P. Maitrallet
du Laboratoire du Service du Contrôle
des Di amants, Perles fines et Pierres
Précieuses , de la Chambre de Commerce
et d'Industrie de Paris.

Remerciements

Béryl
Be]A12Si60 18

Hexagonal
Uniaxe nég.
0.014
5%

para llè le, (ment)
cubique
crista l, cristaux
ca rac téristique
fluoresce , (nee)
hexagonal , (aux)
inclusion (s)
monoclinique
non confirmé
non dispon ible
orthorhombique
phosph ore sce , (nee)
perpendiculaire, (me nt)
pseudo

Minéral :
Formule chimique:
Système Cristallin:
Caractère Optique :
Dispersion:
Pouvoir Réflecteur:

Il:
cub:
cx:
ca r:
fluor :
hex:
incl :
mon:
ne:
ND :
ort:
phosp :
prp :
ps:

Glossaire

Cetre sy nthèse des c ritè res de
reconna issance des Emera udes
natu relles et sy nthétiques , est une

ex trac tio n de la base de données
informat iq ue nommée "A tlas des
Gem mes" programmée par l'aut eu r. Elle
recense aujo urd'hui, approx ima tive me nt
70 groupes minéralogiques décl inés en
180 gemmes environ .

Ces tab leau x synoptiques éta blis
d'ap rès la litt érature gemmologique des
quinze dern ièr es an né es, doivent
permettre aux ge m mologue s de
discerner les Émeraudes naturelles et
synthétiques. Ils compare nt éga leme nt
les propriétés physiqu es et les inclusions
présentes dan s ces gemmes, afin de
pouvoir en déterminer la provenance
géographique ou le type de fabrication .

Certains gisements, co mme ceux de
Haute Egypte ou Habachtal , so nt décrits
à titre "h istorique ". Le s di fférents
traitements appliqués aux Emeraudes et
le urs conséqu en ces sur les d iverses
observa tions ne sont pas abordés .

Les ind ices de réfract ion, la
bir éfr in ge nce et la dens ité so nt la
retranscr iption des minima et maxima
co ns ta tés da ns plu sieurs études
effectu ées sur un mêm e gisement.

Le pl éochroî sme, la réaction des
Éme raudes sous le filtre de Ch elsea et
sous les rayon s ultravi olets restent
relati vem ent constant s se lon ch aque
g ise ment. Pour le s éme raudes
synthét iques, ils évo luent se lon les
nou veau x procédés.

Les inclusions so lides et flu ides, a insi
que les observations de figu re de
cro issa nce déc rites sont repo rtées pour
la majorité, dans l'o rdre d'imp orta nce du
gisement ou du typ e de fa brica tion. Les
mentions les pl us ca rac téris tiques so nt

Nicolas ZYLBERMAN BPG, SEEG,
DUG - négociant
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:lfange ou à desclôturesgrossières. Danslesouecnons basales, lescavités primaires présentent descontours plutôt arrondis.Infomles ouangulaires.
ou rouge Caractéristiques des colombiennes, inclusions lluidess1ncurvant dela direc~on prismatiqueversladirectionbasale (ou Inversement).

Colombie, Faible : vert - jaune ,570 à 1,570 0,006à 0,006 2,7à 2,7 ~D '1ouge Rouge Feldspath : Albite. Canaux docroissance. Emeldude serapprochant desgisenlents deChivor. 3,12
Gachala bleu vert 1,576à 1,576

N. Z'fLBERMANC
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~Isementl IPleo c h rOlsm e fJ1 IB lréf . IDe ns it e Chelsea ~~ IObservation en grossissement Hel.

Fabricant N2

,",olombie, Faible : vert jaune1 ,566 il 1,581 ~,005 il 0,008 ~,682 il 2,727 Rougit inerte à bénélale- PARISITEprismebrunjaune. CALCITE et Dolomite rhb transparents. Goolhlte brunrouillerare. (Pyrite trèsrarement], Pyntlotite. Quartz ?, 3,
Muzo ertb leuté 1,572il 1,588 rortornom rouge ~enlinerte, prismatique.Agrégats de trèspetits grains gris loncésnondéfinis. nc : Pétalite, Penllandite, Uraninite, Zircon. Cx negatifsassezimportants

~,8noyen Peut rou9ir composésde triphasestypiques danshabitus decruquetèstrès fins (C02• H20• Haille encube),soulignant les phases de croissance
StJCCesSIVes et répartis surdes givres de guénson. Biphases moinsfréquentes, Givresde guenson.Fêluresde tension. Zones de couleur /1au
prisme.d'autresil la base. Zones de cculeurs pyramidales. Fuseaux de couleurapparentés aux pyramides de croissance, Spiraleset canaux
decroissance. Les inci lluidessecondairessont reliéesl'une a l'autre. Fèlures de tensions anciennes+ ou- courbes. Lescavites primaires
ndividuelles sont +ou· plates, étirées/1à "axe c el d'aspecttypiquement pointu il tubulaire, tormant ensemble deschevronssemblables il de
fines palissades réguhèrement dentéesou il des clôturesgrossières. Dans lesdirections basales, les cavitésprimaires présententdes contours
plulôt arrondis, informes ou angulaires.Caractéristiquesdoscolombiennes, Inclusionsttuldoss'incurvant de la direction pnsrnatique vers la
directionbasale (01' invsrsemorrtl.

l- olombie, ND l ,569 il 1,569 0,007 il 0,007 ~,704 il 2,704 ND ND ND r meraudese rapprochant desgisementsde Coscuez.
1 2

Pena Blanca 1,576il 1,576

Egypte, Faible il modéré : 1,581 il 1,581 0,007 il 0,007 2,62il 2,73 Jl8rte,I~.blemonl ncrteou Inerte Goothite1Limonite (nc) dansdesgivresde guénson non refermés. Amphibolesoxydéestlexuouses. Incl translucides tabulaires ressemblant il ~4

Haute Egypte ert jaune1vert 1,588 il 1,588 iortjJ\lnJtro Il i:llllilmuni de laBroute, Givresde guérison composésd'Incl fluides biphasées [H20- C02).Tubes decroissance partoisremousde tàches jaune brun,
bleuté oserrooore Jertj' Ullaln' Matioresdo remplissagedécornposéesvisiblesdanslesIracturesaccessibtesensurtace.

Inde ND 1,585 il l ,585 p,007il 0,007 2,735 il 2,735 ND ND ND Amphibole : Actinote. Mica : Phlogoplle. Apatite.Calcite. Incl lluldesbiphasées, 12

Rajasthan),Ajmer 1,595 il 1,595

Inde (Tamil Nadu - Modéréil net : vert 1,580il 1,585 0,006 il 0,008 2,7 il 2,73 '"J O Inerto Parloisrose Micas: Blohle1Phlogopite palllelles ou plaquelles minces. Quartzarrondi.Apatite rectangulaire, allonge, Bérylhex. Feldspath, Parfois Pyrite ~
~alem) , Sankari vi! 1vert bleuté 1,588il 1,591 Pâlepour aune laiton. 60lal métallique. Spinelle (nc)octaédrique. Grandes aigUilles d'AmphiboleouTourmaline (nc), Fluides il l'inléTieur degrandes

esverts avitésnégatives ou piégéesdanscavités rectangulaires. liquidespiégésdans descanaux de croissance,dans des cavités spMri ques
Pâles. vert arrondies et dans des givresen formede voile tres fin. Quartzassocie aux inclliquide. GIVrP.5 de guérison souvent Il , zones de couleur
once: orononcéesaucentre du cnstal, striesde croissanceIl auxlaces du pnsme. Autresex ovalesarrondi entourés de fêlures de tension,

Madagascar, Net: vertbleu1vert 1,581il 1,585 0,006 il 0,008 ~,68 il 2,77 Inerte. bleue 'norte
nerte Biotite1Phlogopite, Muscovite. Apatite.Hématite. LimoniteGoethite.Ouartz. ürnénne. Tounnaline. Actinote /TrémoUte.Albite.AIIamte. Barlte. 21

fIIananjary aune 1,589 il 1.591 Jrise Inerte Çalcite, Dolomite. Auorite. Pyri1e. Pyrrilotite. Rhodizite. Spinelle.Talc. Ch/orite. Molybdénite. Béryl. Incl fluides bi et triphasées. Cx négatifs 34,43
ptirnaires : hex el isolés, auxcontoursgéométriquos nets,abondants il la périphérie du minerai, tubulaires allongés.Secondaires: incl de forme
quelconque, étirées. Canauxde croissance Il au'. facesdu prisme, remplis de fluides, se reliant parfoisentrecox, Givresde guénson
partiellement refermés. Zonesde couleurs. FracturesIl ,partiellerneutguéries.Concentralionsd'incl danscertainesparties du minéral hôte,
Autresincl (Carbonate) : Anknrito.

"'i geria (Kaduna & Net : bleu1vert ,560 il 1,569 0,005il 0,007 b,64 il 2,68 ~D ND e1dspath potassique,Albite Incolore, transparent,angulaire il Irrégulier. Mica, tlocoosbrunrouge. IIménite, plaquettesnoires. Ralstonlte. 19

PlateauStates), 1,570il 1,576 ND Monazite, prismetranspaœnt mcolore, Quartz.Tourmalinerare. Béryl fragment. [Boldyrevite?, Auorosillcate). Cavitésprimaires contenantdes
/<aduna ncl fluidesde lormetubulaireou irreguliére. Plusfrequomment mulüphases. ellescontiennent un liqume,unebullede gazet plusieurssolides.

ncIl1uides H20 · C02. Structuredecroissance trés fréquentes, Bandes de croissance. Givresde guérison,certains Il auxlacesdu pnsme. Ia
olupartsansonentation. apparaissent en volutes.

Pakistan, Gujar Modéré : très ,589 il 1,589 0,01 il 0,01 2,72il 2,72 10uge!"ible il inerte nc. Spinelle : Magnélite,Quartz.Mica: Moscovite1Fuschite. Talc. Givrespartiellement guériscomposésd'mnornbranlesminuscules incl 17

Killi légèrement vert ,599 il 1,599 :lesl ,Illllo Inerte luidessecondairesbiphasées,
aune1vertbleuté

Net : vert jaune1 l ,588il 1,591 0,007à 0,007 2,75 il 2,78 Rouge clair il lnooe Spinelle : Chromitenoir. (Carbonates) :Calcite el Dolomite idiomorphe.lnci liquidesenvoile faisant penser il des incl de synthèse. Incl fluides 17

Pakistan (Vallée du ert bfeuté ,595 il 1,600 couge Fe) nerte biphasées liquide +gaz.parfois triphasées déchiquetés,généralement orientées1/il l'axe c. Défautssyr>génetiques pnmairesde croissance,
Swat), Mingora Fe) ubesfinsde croissance biphaséssurgissant da minuscules obstaclescristaüms, Zonesde couleuren bande. Zones d'accroissemenl en

degrésangulaires.

Faible : vert jaune1 1,575il 1,582 0.006 il 0,008 2,71 il 2,75 I ~ougo à grise Micas : Biotite flocons, Phlogoplle ex enplaquettes rondosou tabulaires allongées. Amphiboles :Actinote aiguille, Trémohte.Apalil o. Spinelle: a,30,
Russie, Oural vertbleuté 1,581 il 1,590 Inerte çhromilc, Auorito. Quartz.Rutile. (Carbonate): Calcite, Talc. Tourmaline. Biphases gaz - liquide, partois triphases Hallte. Canaux tres fins /là 40, 48

Inerte 'axe optiqueformantune"barriè re",Cavilés platesil anglesdroits. Givres de guénson, structures de croissance1/aux facos cu prisme,

Net : vert bleuté1 1,581 il 1,582 0,007il 0,009 2,74il 2,8 ..1JllUT IlllJQe.itrr. ourmalineDrnvile noir.Spinelle : Magnétite, Micas : Biotite1Phlogopiteexnoirsenpetits points.Rulile rougeorange. Chrysobéryl.Apatite, 1,46,

Zambie, Miku ertjaune 1,589 il l ,590 .,.;iduplle nerte Hématite. Amphiboles: Actinote1Trèmoüt e.Quartz. Incl fluidesbi et triphasées,H20- C02.Slriesde croissancede type pyramidal. Autres Incl 50
nerte en flocons, ou étoiles.

ND 1,584il 1,586 0,006il 0,008 2,76 il 2,76 1ougO somllte, Amphiboles : Actinote 1Trémollte enabondance, ou ex prismatiques allongésjaune pale il brunatre, regroupés ou esseulés. Flocons incolores 26

imbabwe (ex l ,589à 1,593 eublllk'1f\t ert . bnml éger,ressemblant à desMicaspléochroiques. Les Incl se rapprochent génliralement de cellesdes Èmeraudes de Sandawana.
Rhodésie), [milan1 Iverdâtre
IMacmngwe

Net: vert jaune1 ,584il 1,587 ~,006 il 0,007 ~,74 il 2,77 ~èremen!lllSe ~ph iboles :Actinote,Cumminglonite on fibres, lattes ou baçuen es au hasard. Feldspath : Albite.Apatltede morphologievariéo.(Carbonate) : ~,51
IZimbabwe(ex ert bleuté 1,590il 1,594 loollaplUpart a 3enera1e- k;,lIcite, Doiornite. Gersdorttlte. IIménorutlle. Mica : Phlogoplle,Quartz.Grenat, Hématite. Incl fluides pnmairesdécrépitéesdo forme
Rhodésie), 0tl9~'u;âu. ~lllI1uIIe. Géflèmle- ~piquement rectangulaires, biphases ot tripnases, Givressocsde guérisonpartiellemcnt rotermés. ParfoJs taibles zones decouleur,dans
Isandawana l<lIf<Ji.lé9tc menlmcrte certamscx clairs, zonescomploxesglossll!rell1onlll aux faces du prisme.

t>r.lelltven N.Zylbermnne
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rglsementl pleochrOnIsme Nl eirer. IUenslte Chelsea ~ l:J'Vc- Observation en g rossissement IKer.
Fabricant N2

iHydrothermale f'lD 1,562 à 1,575 0,004 à 0,006 2,67 à 2,695 Rouge vif "' ouge vif Rouge vif ndlpiques do l'Algue Marine naturelle,visiblesdans la cœur de la pierre. Cx octaédriquesd'Au. . Minuscules tissuress' étant formées prp f18
Leichleitner, 1,567 à l ,581 i à verdâtre autour du béryl d'induction de la synthèse, accompagnéesde cx d'euclase et phènacite le long du plan de jonction gerrneJsynth.
coated verdâtre

Anhydre, ~et ; vert jaune1 1,559 à 1,561 0,003 à 0,005 2,65 à 2,65 Rouge sombre Rouge Rouge ~x rouges sombres. Cx à faible relief aux arrêtesmarquées, ressemblant il du berryl. Phénaciteen groupe de Cx arrondîs.ou ésseuléen prisme 10,48

hatham ~ert bleuté 1,562 à 1,564 brillant. rouge l it, rouqe ombre 1I0ngé hex. Incl en torme de baguette, disposées presque Il. Bulle de retrait parfois visible dans les volutes de Cx de polymolybdates,
profond arotond rillant, ssemblant il des Incl. lIuides. résidus de tondant il aspect pâteux. blanchatros en lumtère roflochio.on forme do voilesonduleesou

1

ouge b!sulé ~'empreintes digrtaJes Zonesde couleurs droites ou en chevrons.
ombre-

Anhydre, ND 1,558 il l ,571 0,003 il 0,008 2,65 à 2,7 WJour rouge, "/lIlqrc'.~ Rouge. ~inuscules cx de phénacite Idiomorphes. Voiles ou volutes de cavités en forme de bulles allongées. Plans de croissance. et zonation de 10,
Gilson 1,568 à l ,579 orange I1JU9"ccan- rouge ouleur. Incl dendritiques. Zones de tension. Chevrons de croissance.

~6,
jè.partlll> orangè,
aun.â~ IaUne, ~,48
{~rddirb moutarde,

nerte

Anhydre, Net : vert jaune1 1,555 à l ,565 0,003 à 0,004 2,604 à 2,658 ~ose a rouge Rouge vif Rouge Béryl synth en cx prismatiquesau dîchroïsme prononcé. Phénacite en fines aiguilles. Quartz.Serie de petits points diHus. Biphases et triphases 10,
Lennix f.tertbleu té .558 à 1,568 incandescent, Intensif, orange avec bullesde contracuon, tormant dos voilasondulés ou ' drapeaux' , Il à l'axe c. Zones da croissanceaccrochant sur leursbords des cx de 14,

.nene rara ,erdil lre rèspâle ~ryl et des grappes de ph énacite synth.Tubesopaques orientés en canaux. Zonesde couleur droites. Résidus de fondant sec, solides 15,23
caro ransparent ontrastés.Ie tout n'est pas transparent mais blanchâtre ou brunâtre.

. inerte

Anhydre, ~ert jaune1vert 1,555 à l ,560 0,004 à 0,004 2,604 à 2,658 Rougemoyen ~lJI rouge Inerte ~ablettes de platine provenant du creuset de fabrication. Petits ex de phénacite synth. Alexandrite synth. Drapeaux typiques de flux solidifié 13,29

russe ~Ieuté 1,559 à l ,564 ca muga IO!I ~ aune il brun 01aux contours arbitraires. Incl cunéiformesbl ou triphasées. Fines fibres, soyeuses, en direction Il et différentes sortes de
,aitleà perturbations de croissance.
fnooèrè

Anhydre, ~ert1vert bleuté 1,567 à l ,568 0,004 à 0,005 2,67 à 2,7 Rouge rose Vif Roug€ Ilnerte ~x prismatiques minces, indiVIduels ou en petris groupes. Phénacite. Exsolutions densesde couches de flux en aspect de poussière, 10,

Seiko t ,571 à 1.573 .rès falole lpointillées.orientées prp aux zones de croissance. Zonesde croissanceen bandes coloréesvertes et incolores q éoéralement Il il la table. 16,27

Hydrotenmale, Net: vert jaune/ 1,564 à 1,569 0,004 à 0,005 2,68 à 2,72 l'louge très vil ine>1e Ilnerte ~x d'OR et 1ou phénacite parfois abondante, à la tète de cônes épointés. Cx de platine. de cuivres, de nickel (rarement), isolés ou en groupe. 16,
Biron ~ert bleuté 1,570 à 1,574 !Autres ex transparents incolores, de différents faciès. DiHérentes formes de "drapeaux",' d'empreintes" et de voiles d'apparence typiquement 18,25

"granulée". Inel lndividuelles biphaséescunéiformes. Incl hélicojdafes biphasées. Ugnes en zig-zag, superposées.Inhomogénéités de
rolssance acérées en fuseaux. Particules blanches en queue de "comètes" ou "trainées". Parfois, plaquettes de germe.

Hydrotermale, Net: vert jaune1 1,574 à 1,581 0,005 à 0,006 2,64 à 2,66 nerte "louge Ilnerte Incl en forme de clou, bi ou triphaséessur des petits cx de phénacite synth. Platine prismatique opaque en tablettes. Lamelles hex noires et
1
16

' 37
russe, gén. 1 ~ert bleuté 1,579 à l ,587 "1lome ppaq uespouvant êtrede l'hématite Cr. "Drapeaux' de flux artificiel avec incl biphaséescl triphasées (2 liquides irnmiscibles el gaz). Train èes

Ipnononcées en forme de fuseaux. ZONES de COULEURen CHEVRON. en ziq-zaq. Inhomoqénéités de croissance aux contours hex.

Hydrotermale, Modéré : vert jaune 1,572 à l ,578 0,006 il 0,007 2,67 à 2,73 Faiblement 'narte Ilnerte Lamelles hex noires et opaques à reflet métallique. Cx ressemblant il de la pnénacue. NUAGES non orientés optiquement ou formation linéaire ~8,
russe, gén. 2 vert bleuté 1,579 à 1,584 rouge ~ nombreusespetites PARnCULESd'HEMATITEtransparentes de couleur brun rouge.Givres liquides avec biphasésdans de minuscutes ex ~9,49

négatifs. Cx négatifs plats et de grande taille égalemem remplis de biphases (liquide et gaz ou deux liquides immiscibles). PASde ZONESde
~OULEUR enCHEVRONS- ou en V- qui caractérisent les autres émeraudes hydrothermales. Incl de croissance en forme de FUSEAU
Is'ENTRECROISANT. Zones de couleur orientéesIl au germe.

Hydrotermale, Net: vert jaune1 1,566 à l ,571 0,005 à 0,007 2,67 à 2,68 Rouge très vil '1O ll9') Rouge vif Incl cunéiformes. fuselées, avec libolle, à terminaisonde cx de phénacneseuls ou groupés.Aiguille de phénacito. . Voiles ondulés. 10,
(ex.Linde), ~ert bleute 1,572 à l ,578 ~rés vif il à modéré f18,50
Regency 'lJ(J{lérê

Hydrothermale ~ert jaune1vert 1,570 à l ,572 0,006 à 0,006 2,67 à 2,69 ND "'ouge Rouge Minuscules ex de bél)'l placés il la base de c ônes, formant des tètes de clous, en contact avec la surface du germe. Groupement de ~1
(JGL),chinoise bleuté 1,576 à 1,578 lrnodBré modéré minusculescx de chrysobéryl en contact avec le germe. Trés rarnmentquelques incl fluides am été remarquées. Germe apparent (béryl)

~'épaisseur varié.Zones de croissance parfois en escalier. ou en chevron. associées il des zonesde couleur Il au gorme. Cônes épointés
partois biphas és. Tubes en aiquille, prp, il la surface du oerme, accoles il cette surface,

Hydrotermale Net: vert jaune1 l ,569 à l ,572 0,006 à 0,007 2,685 à 2,696 ~D Inerte M, ND Fins cx incolores de phénacite (nc), ct bruns. sur les plans, Il aux germes. Voiles formés de minuscules goullelettes. Biphases il libelles. Tubes ~O
aponaise, Agée 'ert bleuté 1,575 à 1,579 p ro\lge reux, Incilluides en spiraleset éventails. Zonesde croissancesen chevrons et zonations de couleur Il. étroites ou larges. Fissures de tension

moyen meset brillantes.
:C'j N. Zylbemlan Q

'---- -



Emeraudes naturelles . co. co co o '" '" co

'" ra ..c:: c c 0. 2:' ;: C

Tableau synoptique des inclusions solides j;: co C
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co0- LU 0- :c o Cf) Cf) al Ü Ü Ü <.'J 0- Cf) :2: ~ <.'J a :2: Cf)

, , sncate Amoruboe vanete Indefinie " " nc
Mon Ca,(Mg,Fe2+},Si,O,,(OH,} silicate Amphibole Actinote1Trémolite X rare X rare X X X X X X
Mon (Mg,Fe2') Si O,,(OH), silicate Amphibole Cummingtonite X
Hex Ca,(PO,hF phosphate Apatite Apatite X X X X rare rare X X X X X X
Ort BaSO sulfate Bante Barite X rare rare
Hex Be,AI,Si 0" silicate Bérvl Bérvl X rare X X X X
Rhb CaCO, carbonate Calcite Calcite nc X X nc rare CAR X X X X X
Mon ouTri At. 6S,Ar.O,o(OH,0)8 silicate Chlorites variété indéfinie X X rare
Ort BeAI,O oxvde Chrvsobervl Chrvsobervl X
Cub NiAsS sulfure ou sulfosel Cobaltite Gersdorffite X rare
Rhb Ca(Fe2•,Mg,Mn)(CO,), carbonate Dolomite Ankerite X
Rhb Ca(Mg)(C0312 carbonafe Dolomite Dolomite nc X X rare nc X X X X

A B, ISiO,hIOHl silicate Eoidote variété indéfinie X
Mon (Ce,Ca,YbIAI,Fe2',Fe 3+),ISiO,)3(OHI silicate Epidote Alianite,Orthite X E E X

silicate Feldspath variété indéfinie X X m m X
Tri NaA13i,O, silicate Feldspath plagioclase Albite rare X X e e X X X
Tri CaAL SI 0 silicate Feldspathplagioclase Andésine rare r r
Mon KAISi 0 silicate Feldspathpotassique Orthoclase) a a X
Cub CaF, halogénure Fluorite Fluorite X rare u u X X
Ort alpha-Fe3'OfOHI oxvde Goethite Goethite, Limonite X rare X X X d X d nc X
Cub A,B (SiO,), silicate Grenat variété indéfinie X e e X X
Cub NaCI halogénure Halite Halite, X CAR X X
Rhb Fe20, oxyde Hématite Hématite X X X rare X X X
Rhb Fe2'TiO, oxyde IIménite Ilménite, ILeucoxéne) X X X X
Qua ITi,Nb,Fe3' hO. oxyde IIménorutiie IIménorutile rare
Ort (Y)Fe3'0(OH) oxyde Lépidocrocite Lépidocrocite rare rare
Cub MgCr,04 oxyde Magnésiochromite Magnésiochromite X
Cub MoFe3',O oxyde Magnesioferrite Maonesioferrite X X
os. Hex silicate Mica variété indéfinie X X nc
Mon K(Mg,Fe2'h(AI,Fe3' )Si01O(OH,F), silicate Mica Biotite X X X X X nc nc X X X X
Mon CaAl,(AI,Si,JO,o(OHh silicate Mica Margarite X
Mon os. Hex KAI,(Si AllO (OH,F), silicate Mica Muscovite, Fuschite (Cr) X X X X i i X nc
Mon KMg,Si AIO,oIF,OH), silicate Mica Phlooopite X X X X d d X X X X X X
Hex &Rhb MoS, sulfureou sulfosel Molybdénite Molvbdénite rare rare rare e e rare
Mon ICe.La,Nd,Th}PO phosphate Monazite Monazite (Ce) X m m X
Rh b Ca(Nd,Ce.LabICO,hF carbonate Parisite Parisite(Ce) rare CAR
Cub IFe,Nil.S sulfure ou sulfose l Pentlandite Pentlandite nc
Mon LiAISi 010 silicate Pétalite Pétalite nc
Cub FeSe, sulfure ousulfosel PYrite Pyrite X rare X CAR CAR rare rare rare
Cub Na Mo,Al, ,(F,OH).H,O oxyde Pvrochlore Ralstonite nc X
Mon&Hex Fe S sulfure ousulfose l Pvrrhotite Pvrrhotite X rare X
Rhb SiO oxyde Quartz Quartz rare X rare X X X X X rare ne X X X
Cub (K,Cs)AI Be,(B,Be)1?O?R borate Rhodizite Rhodizite C C rare
Qua SnO, oxyde Rutile Cassitérite, (l.eucoxène) X h 0

Qua TiO, oxvde Rutile Rutile X X X i s X X
Cub Fe2'Cr,O, oxyde Spinelle Chromite, Picotite X X v c X X
Cub Fe2'Fe,+0 oxyde Spinelle Magnéttle 0 u nc X
Cub MgAI,O oxyde Spinelle Spinell r e nc X
Monos, Ort (Fe2., MO,Zn),AI.(Si,A1).O,,(OH), silicate Staurolite Staurolite X z
Cub KCI halogénure Svlvite Svlvile X
Mon M93Si 01O(OHj, silicate Talc Talc X X X X nc X
Qua (Th,U)SiO silicate Thorite Thorite X
Mon CaTiSiO, silicate Titanite Titanite, Sphène X
Rhb WX,y6(BO,h5i O,.IOH,O,F), silicate Tourmaline variété indéfinie X rare rare nc rare X
Rhb NaMq,AI.lBo,)Si6O,. (OH), silicate Tourmaline Dravite rare X
Cub UO, oxyde Uraninite Uraninite nc nc
Qua LrSiO, silicate Zircon Zircon X nc
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