
Alain Cheilletz COMIMENT GastonfGiu liani 

SE F O W N T  
LES EMEPAKJDES 

Caractériser la géologie des gisements pour mieux distinguer les vraies des fausses 

ALAIN CHEILLETZ 
est maître de conférences 
5 Kcole nationale 
supérieure de-géologie- 
INPL à Vandœuvre-lès- 
Nancy et au CRPG 
(Centre de recherches 
pbtrographiques et 
gkochimiqoes) - 
UPR A9046 du CNRS 
chailie@crpg.cnn-nancy.fr 
GASTON GlULlANl 
est chargb de recherches 
à I’orstom, département 
Ressources- 
Environnement- . 
DBvebppement  UR^. 
giuliani@crpg.cnn-nancy.fr 

Ont également participé 
à cette etude : 
Jean-Louis Zimmermann, 
Bernard Charoy, 
Yannick Branquet, 
Anna-Maria Ribeiro 
Althoff, Thierry Arhan, 
Benoît Lopes, Bruno 
Sabot, Jerome Massot 
(CRPG) et Bernard 
Laumonier (Ecole des 
mines de Nancy). 

Admirée et recherchée depuis 
l’Antiquité, I’émeraude n’en demeurait 
pas moins jusqu’à ces dernières 
années une énigme pour les géologues. 
Pourquoi est-elle si rare? Et ses 
couleurs si changeantes? 
Ob et comment se forme-belle? 
Pour la première fois, un modèle 
général est proposé pour les deux 
grands types de gisements identifies B 
ce jour. On s’achemine progressivement 
vers la création d’une véritable carte 
d’identité des émeraudes. 

es forêts tropicales de Colombie 
ou d’Afrique de l’Est, les inter- L minables étendues semi-déser- 

tiques du Sertão brésilien ou du Rajas- 
than indien ou encore les sommets 
himalayens du Pakistan et d’Afgha- 
nistan ont en commun d’abriter les 
plus grands gisements d’émeraudes. 
A première vue identiques, surtout 
lorsqu’elles ont été taillées, les éme- 
raudes naissent pourtant dans des 
gisements que tout oppose (âge, 
genèse). Et c’est à une échelle très fine 
qu’il faut rechercher la marque indélé. 
bile de leurs origines. 

L’émeraude est la variété verte (et 
très rarement transparente) d’un miné- 

ral somme toute assez banal, le béryl, un 
silicate d’aluminium et de béryllium 
(voir l’encadré (( L structure cristallo- 

est due à la présence d’infimes quantités 
de chrome et de vanadium. 

Les traces de feret d’alcalins contri- 
buent pour leur part à accroître la 
gamme des variétés et tonalités de cette 
gemme. L’émeraude est un minéral rare 
car le chrome, le vanadium et le fer 
d’une part, le béryllium et les alcalins 
d’autre part, ont des comportements 
diamétralement opposés au cours de 
I’évolution du globe terrestre : les pre- 
miers ont une affinité marquée pour le 
manteau; les seconds pour la croûte 

chimique de l’éme 3 ude.). Sa couleur 

.*. 
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continentale. La formation d'un gise- 
ment d'kmeraudes résulte donc d'un 
concours de circonstances exceptionnel 
permettant dans le temps et dans l'es- 
pace la réunion et l'assemblage de ces 
éléments chimiques. Dès lors, l'étude du 
contexte géologique revêt une impor- 
tance fondamentale. D'autant que les 
genimologues ont toujours considéré 
cette pierre précieuse sous le seul angle 
minéralogique(]). 

Les réactions minéralogiques 
au contact des granites ont produit au 
Brésil, i l  y a 2 milliards d'années, les 
émeraudes les plus vieilles de la Terre 

Dans l'étar actuel de nos connais- 
sances, on distingue deux grands types 
de gisements - les brésiliens er les 
colombiens - qui témoignent d'autant 
de processus géologiques. Les datations 
faites sur les gisements brésiliens 
grâce aux méthodes radiochronolo- 
giques potassium-argon et argon 40- 
argon 39a montrent qu'ils se sont for- 
més au cours de deux épisodes, les uns 
voici 2 milliards d'années, les autres 

entre 760 et 510 millions d'annéescz). 
Les émeraudes ont cristallisé dans des 
roches constituées uniquement de phlo- 
gopite, un silicate très riche en magné- 
sium, de la famille des micas noirs ; d'où 
leur appellation familière R d'émeraudes 
de micas >). Ces roches particulières 
(dites (( phlogopitites P) résultent de la 
transformation à l'état solide, sous l'effet 
d'un fluide alcalin chaud (400 à 600 OC), 
de roches basiques voire ultrabasiques. 

Figure 1. L'essentiel de la production 
d'émmeruudes gemme (90 %) provient aicjom- 
d'hici des gisements de Colombie et du Brésil. 

On désigne ainsi des roches pauvres en 
silice et riches en magnésium et fer : 
la péridotite (composée majoritaire- 
ment de deux silicates de magnésium 
et de fer : l'olivine et pyroxène), leur 
équivalent altéré (serpentinite) et méta- 
morphisé (amphibolite-pyroxenite) ou ... 
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Comment se forment les émeraudes 

encore certains schistes et grauwakes* 
que l'on regroupe en raison de leur cou- 
leur sous le terme de <( roches vertes N. 

Prenons l'exemple des gisements de 
Carnaha, à 400 kilomètres au nord- 
ouest de Salvador de Bahia qui, jus- 
qu'en 1978, ont assuré la totalité de la 
production d'émeraude brésilienne. I1 y 
a environ 2 milliards d'années, une 

"LES PEGMATITES 
se présentent en bordure 
des massifs de granite, 

"LA GRAUWAKE 
est une roche 
sidimentaire qui contient 

Pyrénées centrales traversait cette par- 
tie du Brésil. u n e  bulle de liquide mag- 
matique riche en silice et en alumine 

des minéraux argileux, 
des grains de quata et de 

le Plus souvent en fiions. 
Elles sont composées de 
cristaux 
voire décimétriques 
dequafiz,feidspathet 
micas. Ces roches 
cristallisent avec 
le granite, à partir d'un 
liquide extrêmement riche 
en silice, en alcalins et 
surtout en fluides 
contenant des éléments 
lares tels que le lithium* 
le césium, le fluor, 
le b&yilium, etc, 

lement en contact sont tels qu'ils 
entraînent une mobilisation générale 
des éléments chimiques : ceux-ci sont 
libérés et transportés par les fluides 
hydrothermaux issus du dégazage des 
magmas et  de l'infiltration d'eaux de 
l'environnement. A l'instar des ions qui 
se déplacent d'une électrode à une 
autre sous l'effet d'une différence de 

en provenance des zones profondes de 
la croûte continentale s'est alors frayée 
un chemin jusqu'aux vieilles roches 
vertes de la ceinture de la Serra de 
Jacobina (2,7 à 2 milliards d'années) 
(fig. 2)(3.4). En bordure, ce magina grani- 
tique cristallise sous forme de pegma- 
tites". Et c'est Ià qu'a lieu une réaction 
chimique très spectaculaire. Les écarts 
de composition et de température entre 
les deux familles de roches mises bruta- 

A Figure 2. Les gisements de type brésilien 
résultent de la transformation 
ir l'état solide de roches vertes 

(les serpentinites), conséquence de l'intrusion 
d'une poche de pegmatite et des fluides 

associés. Les écarts de composition et de 
température entre les deux types de roches 

provoquent la migration des éléments chimiques 
de part et d'autre de la zone de contact. 

On voit apharaître des bandes de composition 
minéralogique très contrastées, paralkles 

les unes aux autres et symétriques par rapport 
h la Zone de contact. Les émeraudes précipitent 

dans les bandes de phlogopitite 
(roches uniquement constituées de p7ilogopite, 

un mica noir magnésien) et de plagioclasite 

larités chimiques de l'émeraude év? 
quées précédemment : granite, pegma- 
tite e t  fluides chauds introduisent le 
potassium, l'aluminium et le béryllium 
dans un milieu ob abondent le fer, le 
magnésium et le chrome, permettant du 
même coup la cristallisation synchrone 
de nouvelles espèces silicatées dont la 
phlogopite et l'émeraude. 

Contrairement aux cristaux brésiliens, 
les prismes colombiens sont 
souvent limpides et pauvres en 
inclusions minérales 

Dans certains gisements brésiliens 
cependant, l'existence du couple éme- 
raude-phlogopite n'est pas liée à la mise 
en place d'un granite ou d'une pegma- 
tites. C'est la présence de cisaillements 
dans la croûte continentale qui permet 
aux fluides alcalins circulant dans les 
parties profondes de la croûte de com- 
muniquer avec les roches vertes hôtes 
de la minéralisation. Tel est le cas du 
site de Santa Terezinha dans l'Etat de 
Goiás. Découvert en 1981, ce gisement 
est aujourd'hui le plus important du 
Brésil et peut-être du monde si l'on 
considère la quantité d'émeraude 
extraite - quelque 155 tonnes entre 

potentiel, les éléments chimiques vont 
ainsi migrer sur quelques mètres de part 
et d'autre de la zone de réaction. Et 
se reconcentrer plus loin. Au terme de 
ce processus, qui constitue la .métase- 
matose. (du grec meta, (( au-delà de U 
et sôm, << corps .), les roches situées en 
bordure du granite sont totalement trans- 
formées et de nouveaux assemblages 
minéralogiques se forment, en général de 
grosse taille (supérieure au centimètre) 
(fig. 2). La durée de ce processus, bien que 
difficile à estimer, est probablement de 
l'ordre de plusieurs centaines d'années. 
On comprend mieux des lors les particu. 

Figure 3. Les gisements colombiens 

sont issus en partie du cycle général de 
maturation de la matière organique du bassin 
sédimentaire de la Cordilkre orientale, d'où leur 
association spatiale avec champs pétroliferes.' 
Ils sont le produit d'une suite de réactions 
chimiques entre des saumures alcalines et drs 
roches argileuses riches en matière organique. 
Ces réactions se sont déroulées il y a 65 millions 
d'années, puis entre 38 et 32 millions d'années 
lors d'épisodes de déformation du bassin. 
sous la contrainte, des plis se sont développés, 
des réseaux de fractures se sont ouvelts, 
permettant aux saumures de circuler et 
d'interagir avec la matière organique. C'est h 
que ti émeraudes ont cristallisé. 
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*SHALE NOIR 
j Terme anglais qui d6signf 

une roche argileuse 
B débit schisteux riche 
en matière organique., . i 

,981 et 1988. Malheureusement les 
:ristaux ne sont pas de très bonne qua- 
ité et moins de l% sont de qualité 
lemme. 

Le contexte géologique des gise- 
nents colombiens est tout autre. 
l'abord, ils sont plus récents : 65 mil- 
ions d'années (à la limite du Crétacé et 
lu Tertiaire) pour les uns@); et entre 

quelques pour cent à plus de 50%). Et 
les pièces parfois impressionnantes : 
<La Emilia., un cristal d'environ 
6 O00 carats (soit 1,2 kilogramme), a 
été exhumée en 1969. La raison de 
cette qualité exceptionnelle ? Une 
croissance sans contraintes. Les éme- 
raudes se sont en effet développées 
dans des cavités, sortes de petites 

d'analyses, nous ont permis de proposer 
un autre scénario@). I1 s'appuie sur plu- 
sieurs faits, certains originaux, d'autres 
connus depuis longtemps mais mal 
interprétés du fait d'une connaissance 
rudimentaire du cadre géologique. 
Parmi ces faits : l'existence dans les 
cristaux d'émeraude de microscopiques 
cavités à l'intérieur desquelles sont pié- 

LA STRUCTURE: CRI[STALLOCHIMIOUE 

.'émeraude est la variété verte du béryl, 
in silicate d'aluminium et de béryllium 
Be3Al2Si,Ol8). Si on coupe un prisme de béryl 
elon son plan hexagonal, on observe une suc- 
:ession d'anneaux de six tétraèdres de silice 
Si044-) reliés entre eux par des ions alumi- 
iium (Als+) et béryllium (Be2+). Dans l'éme- 
aude, l'aluminium est partiellement remplacé 
,ar du chrome (Cr3+) ou du vanadium (P+) 
?ta plus rarement, par du magnésium (Mg2+) 
?t du fer (Fe3+). Parfois, du lithium (Li+) 
emplace le béryllium tandis que l'aluminium 
je substitue au silicium. 
L'assemblage des tétraèdres de silice ménage 

DE L'ÉMERAUDE 
dans l'axe d'allongement du prisme des daire valorisera ses qualités naturelles. La taille 
(c canaux N que I'émeraude va mettre à profit est une opération délicate qui doit tenir compte 
lors de sa croissance pour compenser les défi- des particularités physiques (forme du cristal, 
cits de charge introduits par les substitutions fissures, inclusions, variations de couleur, etc.) 
dans sa charpente silicatée : des ions alcalins, et surtout optiques du minéral. L'existence de 
sodium (Na+), potassium (K+), lithium (Li+), deux indices de réfraction de la lumière dans 
césium (CS+), ou des éléments volatils puisés les cristaux d'émeraude, l'un parallèle l'axe 
dans le fluide nourricier (eau, gaz carbonique d'allongement du prisme (np), l'autre contenu 
et gaz rares) seront incorportk ainsi à la dans le plan de la section hexagonale (ng), pro- 
structure(l7). Conséquences : la composition voque en effet un phénomène de dichroïsme : 
chimique des émeraudes est extrêmement une tonalité vert-bleu (.froide 4 apparaît si la 
variable, Cette variabilitk peut être mise à pro- taille est parallèle à np, vert-jaune (=chaude 4 
fit pour identifier les différentes familles d'éme- parallèle à ng. Après la taille, le 
raudes. Entaillant le cristal d'émeraude, le lapi- tal a diminué d'au moins 50%. 

38 et 32 millions d'années (limite 
Eocene-Oligocène) pour les autres(7). 
Ils sont regroupés sur les deux versants 
sylvestres' de la Cordillère orientale, 
entre 500 et 2 O00 mètres d'altitude, 
le long de deux bandes parallèles, à 
proximité des champs pétrolifères des 
Llanos et de la Magdalena moyenne. 
Les émeraudes sont parmi les plus 
belles : contrairement à leurs cousines 
brésiliennes, les prismes sont limpides et 
pauvres en inclusions minérales. La pro- 
portion de qualité gemme est d'ailleurs 
nettement plus importante bien que très 
variable d'un chantier à l'autre (de 

géodes, à l'intérieur de veines de carbo- 
nates elles-mêmes incluses dans des 
roches argileuses, les shales noirs* du 
Crétacé inférieur. 

La genèse des émeraudes colom- 
biennes a toujours posé problème. En 
1994, l'Engineering und Mining Journal 
constatait encore que #des générations 
de géologues avaient été incapables de 
produire un modèle génétique efficace >>. 

Par analogie avec les autres gisements 
du monde, les granites furent longtemps 
suspectés d'être à l'origine de ces fabu- 
leux trésors colombiens. I1 n'en est rien. 
Une dizaine d'années d'expéditions ,et 

gés des cristaux de sel (NaCl ou halite), 
dont les particularités isotopiques indi- 
quent qu'ils proviennent d'évaporites, 
c'est-à-dire de dépôts salifères(gJo~1l). 

Comment interpréter cette observa- 
tion (fig. 3) ? Faisons un bref retour sur 
les événements qui se sont déroulés 
depuis 65 millions d'années. A cette 
époque, la Cordillère orientale n'existait 
pas encore. A la place, il y avait un viste 
bassin où s'étaient accumulés plusieurs 
milliers de mètres de sédiments conti- 
nentaux et  marins dont quelques 
niveaux d'évaporites. A partir de 65 mil- 
lions d'années, la Cordillère orientale 
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,a subir plusieurs épisodes de déforma- 
ion et de compression en rapport avec 
'ouverture de l'Atlantique poussant 
'Amérique du Sud vers l'ouest. Deux 
le ces épisodes (vers 65 millions et 
18-32 millions d'années) sont respon- 
ables de la formation des gisements 
Yémeraudes. 

.es fausses émeraudes sont de plus 
in plus difficiles B identifier tant 
es nouveaux procédés de synthèse 
irtificielle sont sophistiqués 

Les niveaux de moindre résistance 
nécanique, comme les shales noirs du 
:rétacé inférieur, se désolidarisent : 
Yimmenses pans de roches sédimentai- 
.es se chevauchent et s'empilentW Les 
luides hydrothermaux, qui proviennent 
Jour l'essentiel de l'infiltration des eaux 
jupedicielles, vont alors migrer à la 
ávem de ces discontinuités vers les pro- 
Óndeurs du bassin et se réchauffer (leur 
Lempérature peut atteindre 300 OC). Ils 
ho lvent  progressivement l'anhydrite 
(Caso,) et le sel gemme (NaCl) qu'ils 
rencontrent çà et là dans les niveaux 
I'évaporite. Lorsque ces saumures alca- 
lines entrent en contact avec les shales 
nous du Crétacé inférieur c'est le choc. 

Et ce pour deux raisons. Primo, ces 
:hales contiennent jusqula 3% de 
matière organique d'où leurs très fortes 
propriétés réductrices. Secundo, ces 
shales sont des roches ((poubelles >) où 
sont concentrés de nombreux Cléments 
chimiques : le fer (entre 4 et 8%), 
le calcium (sous forme d'intercalations 
carbonatées) et aussi des éléments pré- 
sents à l'état de traces tels que le béryl- 
lium (entre 3 et 4 ppm*), le chrome, 
(entre 100 et  170 ppm), le vanadium 
(entre 140 et 300 ppm) et les terres 
rares. Au moment du contact, les sul- 
fates d'origine évaporitique sont réduits 
en hydrogène sulfuré tandis que la 
matière organique des shales noirs est 
oxydée en gaz carbonique. 

Cette réaction chimique, connue 
sous le nom de thermoréduction des 
sulfates, produit d'importantes quanti- 
tés d'hydrogène sulfuré mais aussi 
d'ions hydrogénocarbonates (HCO,), 
lesquels interagissent avec le fer et le 
calcium extraits des shales noirs, provo- 
quant la précipitation des carbonates 
(calcite) et d'un sulfure de fer, la pyrite. 
La matière organique reprécipite dans 
les veines SOUS forme de graphite désor- 
donné. Béryllium, chrome, vanadium, 
sont extraits des shales noirs au cours de 
la thermoréduction des sulfates, et pré- 
cipitent sous forme d'émeraude et d'un 
carbonate de terres rares, la parisite. Les 
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ninéralisations colombiennes sont 
lonc issues en partie du cycle général 
l'évolution de la matière organique du 
lassin sédimentaire de la Cordillère 
xientale, d'où leur association spatiale 
ivec les champs pétrolifères. 

O n  a longtemps cru que les éme- 
.audes colombiennes étaient uniques. 
dais lors du dernier congrès de l'Indus- 
rie minérale canadienne qui s'est 
léroulé à Vancouver au printemps der- 
lier, des chercheurs américains ont 
innoncé avoir découvert une magni- 
;que émeraude de trente carats dans 
ies shales noirs vieux de 950 millions 
Yannées des monts Uinta dans l'Utah 
(Etats-Unis). 

Ce b p e  de gisements est tout de 
nême exceptionnel. Du moins en 
:omparaison des gisements de type bré- 
Aien que l'on retrouve en Inde, en 
Zambie, au Zimbabwe, en Tanzanie, à 
Madagascar, en Australie ou encore 
jans l'Oural, pour ne citer que les prin- 
zipaux pays producteurs d'émeraudes : 
à Madagascar par exemple, un énorme 
troupe de 127 émeraudes agglomérées 
pesant 76 kg a récemment été mis au 
jour. Le petit gisement de Franqueira en 
Galice (Espagne) associé à des pegma- 
tites vieilles de 300 millions d'années 
appartient également à ce type. De 
même que ceux du Pakistan. 

Dans ce cas précis, on retrouve, 
comme au Brésil, des gisements associés 
à la mise en place de granite et de 
Pegmatites (Khaltaro dans le massif 
de Nanga Parbat-Hamarosh)(13), et au 
fonctionnement d'immenses cisaille- 
ments (gisements de Swat dans la 
région de Mingora au nord-ouest du 
pays) (14). 

La genèse des émeraudes afghanes 
de la vallée du Panjshir est encore énig- 
matique en raison du contexte géopoli- 
tique de cette région(l5). Redécouvertes 
lors de l'occupation soviétique, elles 
font aujourd'hui l'objet d'une exploi- 
tation artisanale (lorsque les bombes 
le permettent) et d'une commercialisa- 
tion assez active : la production a été 
estimée à 10 millions de dollars en 
1990, certaines émeraudes de très belle 
qualité pouvant atteindre une valeur de 
100 O00 dollars le carat. Leur étude géo- 
logique et géochiinique est actuelle- 
ment en cours et devrait permettre 
en particulier d'apporter une réponse 
concernant l'origine de certains des 
magnifiques joyaux ornant les cou- 
ronnes des maharadjahs indiens. 

Une fièvre nouvelle s'est emparée du 
monde des (( esnieralderos )). De nou- 
veaux gisements sont découverts, 
d'autres sont mis en exploitation, 
notamment en Afrique de l'Est et à 
Madagascar, les études des gisements 

indiens reprennent (en collaboration 
mtre le Geological survey of India et 
le bureau de recherches géologiques 
tt minières en France), de nouveaux 
investisseurs hangers s'intéressent aux 
gisements colombiens. Mais cette fièvre 
a aussi gagné les faussaires. 

Les ((fausses 2) émeraudes, souvent 
magnifiques, sont de plus en plus diffi- 
ciles à identifier tant les nouveaux 
procédés de synthèse artificielle sont 
sophistiqués. Et il est temps pour les 
scientifiques d'établir une véritable 
carte d'identité des émeraudes permet- 
tant aux vendeurs de valoriser au mieux 
leur produit par la certification, et aux 
acheteurs d'assouvir leur légitime souci 
d'authenticité. 

Cette tâche, à laquelle nous nous 
sommes attelés depuis quelques années, 
vise ainsi à déterminer aussi précisé- 
ment que possible les milieux de dépôt 
et les conditions de formation de ces 
pierres précieuses dans les différents 
sites mondiaux. L'objectif: établir une 
banque de données intégrant des infor- 
mations sur le gisement, son âge, etc., 
qui viendrait compléter les catalogues 
actuels des principaux organismes de 
certification comme la chambre de 
commerce et d'industrie de Paris, l'ins- 
titut Giibelin en Suisse ou encore le 
Gemological Institute of America, aux 
Etats-Unis. 

Les gisements de Colombie 
exploités intensivement depuis une 
quinzaine d'années sont actuellement 
en cours d'épuisement 

Les premières mesures d'isotopes 
stables (oxygène et hydrogène) effec- 
tuées sur les fluides piégés dans les 
structures cristallines autorisent les 
plus grands espoirs(l6) : elles pourraient, 
en complément d'autres analyses d'élé- 
ments en traces, permettre une caracté- 
risation encore plus fine des différentes 
familles d'émeraudes en rapport avec 
leur contexte géologique. Ces études se 
font actuellement dans les laboratoires 
nancéiens. Les bénéfices d'une telle 
démarche sont évidents. Tout d'abord 
pour valoriser le produit : des mélanges 
de pierres d'origines différentes (et 
quelquefois de synthèse) sont en effet 
introduits dans les lots aux différents 
stades de la commercialisation. Ensuite, 
pour rationaliser et moderniser les 

de Colombie par exemple, exploités 
intensivement depuis une quinzaine 
d'années, sont actuellement en cours 
d'épuisement. 

A.C. et G.G. IBa 

exploitations L actuelles. Les gisements 



~ L'origine solaire des orages magnétiques P 3* 

i A qui appartient la découverte de l'électron? p 80 


