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Résumé 

La mine de Piteiras produit depuis 2001 
de petites quantités d'émeraude de belle 
qualité. Elle se trouve dans le Quadrilate­
ro Ferrifero de l'Etat de Minas Gerais, au 
Brésil, entre les gisements connus de 
Capoeirana et Belmont. La minéralisation 
est située sur la zone de chevauchement 
(orogenèse Brasiliano) qui met en contact 
des roches ultraba~iques avec un grani te 
à-ès déformé. Les émeraudes se trouvent 
dans un schiste à amphibole vc1te et mica 
phlogopite. La moyenne de la valeur des 
isotopes de l'oxygène des émeraudes est 
0180 = 6,8 ± 0, 1 %n (presque pas de varia­
tion dans le gisement), et donc proche de 
celle des gisements de la région. Elle reste 
la valeLu· ln plus basse mesurée pour les 
émeraudes brésiliennes. Elle est proche 
des valeurs isotopiques déterminées pour 
les roches ultramafiques. La signature iso-

Abstract 

The Piteiras mine p,vduces since 2001 
snwll quantities of emerald of excelfem quu­
lity. lt is located in the Quadrilatero Ferrife­
ro in the state of Minas Gerais, Brazil, bet­
ween the we/1-known Capoeirana and Bel­
mont mine deposits. The mineralization is 
/ocated on the thmst zone ( Brasiliano oro­
genesis) putting in contact ultramafic rocks 
with highly defonned granites. Emeralds are 
hosted in a green amphibole and phlogopite 
mica schist. The aFerage oxygen isotopie 
composition of the emeralds is ô'·~o = 6,8 ± 
0,1%0 (nearly constant Mer the deposit), 
therefvre close to the values for the neigh­
boring deposits, sri!! the "lightest" value 
measured.for Bra~ilia,1 emeralds. This value 
is withùi the isotopie range definedfor ultra-

topique de l'hydrogène de l'eau s1ructurale 
est une moyenne de ôD de -36,7 ± 4%~, 
prouvant une origine métamorphique et 
non magmatique. Les fluides parents 
appaitiennent au système 81O-CO:-NaCI 
et leurs conditions de piègeage sont éva­
luées à une pression d'environ 2,5 kbar 
pour une température comp1ise entre 450 
et 650°C. Ces fluides sont strictement 
d'origine métamorphique, même si des 
granites sont spatialement associés à 
l'émeraude. 
Les caractéristiques gemmologiques des 
émeraudes de Piteirns sont typiquement 
celles des émeraudes brésiliennes. Les 
canaux et cavités contiennent tous de l'eau 
(ou saumure) et du CO, en phases liquide 
et gazeuse. La quantité a~sez irnpo1tante 
de CO, contenu dans ces émeraudes se 
voit clairement en spectrométrie infrarou­
ge (lRTF). La plupai1 de ces cavités 
contiennent une ou plusieurs phases miné-

mafic rocks. The average isotopie signature 
of the hydrogen from the structural water is 
ôD = -36, 7 ± 4%(!. This proves thai thef!uids 
are of metamorphic origin rather rhan nwg­
matic. Parent fiuids belong to the H:O-CO,­
NaCI system and their trapping conditions 
are evaluated for a pressure u,v1md 2,5 kbar 
and a remperature ranging fivm 450 to 
650°C These fluids are strict/y metmnor­
phic in origin even if granites are spatially 
associated with the emerald mineralization. 
The gemmological charal"ferisrics of the 
emeraldsfrom Piteiras are typically those of 
Brasilian emeralds. Ali the channels and 
cavities con tains water ( or brine) plus liquid 
and gaz.eous CO: phases. The quite impor­
tant amount of COi contained in these <'lnC· 

raids can be easily obsen•ed in Îl!frared 
spectrometry ( FTIR). Most of those cai•ities 

raies solides, mais pas de halite (NaCI). 
Les tèldspaths sont représentés p1incipale­
rnent par l'albite qu'on y rencontre sous 
diverses 11101phologies. aussi bien dans la 
masse de l'émemude que dans les cavités. 
Cette variation de morphologie de l'albite 
(pa1fois dans le même spécimen) n'est pas 
fréquente. La quantité relativement impor­
tante de fer véhiculée par les fluides a per­
mis la formation de pytThotite sous l'orme 
de feuillets. Nous avons aussi observé des 
cristaux d'actinolite de morphologie pris­
matique et de taille millimétrique. 
La mine de Piteiras produit des éme­
raudes pouvant être d'excellente qualité, 
mais la production est pour le moment, 
sporadique. Le potentiel élevé du gise­
ment pe1mettra, si l'exploitation est déve­
loppée. la commercialisation de quantités 
considérables d'émeraudes de belle quali­
té provenant de cette mine récemment 
découve1te. 

contai11s one or several minera! solid 
phases, but 110 lwlite (NaCI). Feldspars are 
main/_,• represented by albite. lt is encoume­
red with various morphologies in the body 
of the emerald as well as in the multiphase 
inclusions. This m01pl10logica/ variation of 
albite (sometimes in 1he same sample) is 1101 

C0/1111/011. 

The relafÙ'ely i111po11ant amoun/ of iron 
corweyed by the fiuids makes the formation of 
foliated pyrrhotite possible. We obse1wd as 
we!I prismmic actinolite of millùnetric si::.e. 
The Piteiras mille produces emeralds which 
can be of excellent quali1_1; but the produc­
tion is as of yet sporadic. The high potential 
of this deposit will allow ((f the deposir is 
developped) the commerciali"atio11 of 
considerable quantifies of high quali(v eme­
ralds. 
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1- Introduction 

Dès le XVI'""' s iècle, les "Bandei­
rantes" Portugais ont recherché l'éme­
raude au Brésil , notamment dans l'Etat 
du Minas Gerais mais ils ne 

mologiques. Quatre des échantillons 
ayant servi aux éludes no n destructives 
ont désormais intégré la Collection de 
Minéralogie du Museum sous le numéro 
203.155. 

2- Historique de la découverte 
des gisements d'émeraude 
dans l'Etat du Minas Gerais 

La première émeraude a été découver­
te en 1920 dans la région de San­
tana dos Ferros ( indices de Fer­
ros et Cubas). s ituée ft 180 km au 
nord-nord-est de Belo Horizonte 
(Cunha, 1961 ). A FcJTOS ( Fig. 
3 ), l'émeraude fut exploitée dans 

découvrirent que de la tourma­
line ve rte. Le premier indice ne 
fut découvert qu'en 19 12, à 
Brumado, clans l'Etat de Bahia 
(Just, 1926) mais il ne suscita 
auc un intérêt. Par contre, la 
découverte en 1961 de l' indice 
de Salin inha, dans l'Etat de 
Bahia, stimula la prospection. 
Après 1963, d'autres gisements 
furent découverts dans cet Etat 
(Fig. 1 ). Aujourd'hui, 5 gise­
ments importants sont exploi­
tés au Brésil comme iarimpo.1· 
(réserves nationales bénéficiant 
d'un code minier particulier et 
exploitées suivant des 
méthodes artisanales) ou de 
façon privée. Il s 'ag it des 
garimpos de Carnafba et 
Socot6 (Bahia), de Santa Tere­
zinha appelé aussi "Campos 
Verdes" (Goi,'is), Capoeirana, 
et de la mine Be lmont (Minas 
Gerais). 

Depuis environ début 2001 , 
un nouveau gisement brésilien 
l ivre irrégulière me nt sur le 
marché des é meraudes cle t rès 
be lle 4ual ité, mais toujours en 
petite q uantité . Elles provien­
nent de la mine de Piteiras, 
s ituée entre la mine Belmont et 
le garimpo de Capoeirana 
(Fig. 2). 

Le présent travail est focalisé 
sur l'émeraude de Piteiras. li 
traite de l'hi storiq ue de sa 
découverte et des conditions 
d'exploitation de la mine, de 
son cadre géologique et de sa 
genèse ainsi que de ses ca racté­
rist iques géochimiques et gem-
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Fig. î - Le Précambrien dans le e0n/1nenî Su1/-Ame1icain /localisa/l(Jn des diffé 
1ents indices et mines d'émeraude, modifié d'après Brito Neves et Cordani, 199 ! i. 
7 Aires c1Rfomq11es archéennes : 2 Ceintures mobiles protérozoïques; 3 Couvei­
tvre sédimentaire dv F-~otérozoiqve supérieur; 1 Bassi11s séo'1111wtZ11,1cs pas! pro­
terozoïques : 5 Chaîne andine : 6 Uncamcnl 'Tfans Bmsi!iano (LTBJ : 7 Zones de 
collision: 8 lr1dices d'émeraude: (1 : Coqui, 2 : T1:1ua, 3 . Sa1m1n1w, 6 : A.nagé, 
7 · Brumado, 8 · San/ana dos Fel :os, 10 · ltaberai, 11 : P11 enôpohs 13 : Mar a 
Rosa, 14 . Pomnga/u, i 5 : Pela Erna, -16 . Mo1i/e Santo) , g Gisements c/'éme 
,audc : (4 . Soco/6, !:> : Camaibn, 9 : &ei.mont, Pite,ras, Caooeimna, 12 : San/a 
TOm!/11/IA). 

The Precambrian ln the Soul~ /\merican continent (lucallor1 uf ll1e uitle1m11 occu:­
rences and eme:ald deposits, modii'ied alter Brito Nevos et Cordani. 199' ). 
1 l>.rchean cratonic areas ; 2 lnîerior mobile bells : 3 Upper ProleroLoic sedimen­
tary caver ; 4 Post Proterozoic seclimcnlary tms ns : 5 AmJean ch<1in : 6 Trans· 
Brasiliano L1neamen1 (LTB) ; 7 T,riccs oi cullrs.onal sulures , 8 Emerald occur• 
rences : (1 : Coqui, 2 : Tau~. 3 : Salininha, 6 : !\nagé, 7 : l'Jrumado, 8 : SJnla 
na dos Ferros, 1 o : 1w11orai, 11 : Pnm6pol1s, 13 : lvlara Rosa, 1 ,1 : Porangalu, 
15 : Pela Erna. 16 : Monle Santo) : 9 Emeralo deposiis : (4 : Socot6, 5 : Car 
nofba, 9 : Belmont, Piteiras, Capoeir~na, 12 : Santa Terezinha). 

cc est uujourd'hui abandonné. 
Par la suite d'autres indices ont 
ét6 trouvés acc identellement 
notamment celui de Brejauba 
dans la région de Santa Maria de 
ltabira e l d'autres à Sao Domin­
gos do Prat.a. 
Les déco uvertes les plus 
récentes et économiqueme nt 
viables se situent e ntre les locali­
tés d' l tabira et de Nova Era. E n 
1978, le futur gisement d'ltabira 
est découvert clans une propriété 
privée dénommée •· Fa::,enda lta­
bira" . Après trois années d'ex­
ploitation artisanale réalisée par 
le propriétaire des te rrains, la 
mine esl reprise el mécanisée par 
la société minière Belmont 
Ge mas Ltda. La mine Belmo nt 
(ex-h abira) devient la première 
exploitation d'émeraude privée 
d u Brésil (Bastos, 198 1 ; Hiinni 
e1 al., 1987 ; Schwarz, 1987 ; 
Epstein, 1989 ; de Souza, 1990). 
En 1988, des émeraudes sont 
découve1ies à Capoeirana, sur la 
comm une de No va Era, ~t une 
dizaine de kilomètres au sud-est 
de Belmont. Celle fois, l'inva­
sion de garimpeiros conduit à la 
création d'une coopérative de 
chercheurs indépendants appcl­
lée Coo;;emi~ qui détient tou­
jours les droits miniers de ce 
secteur. Ceux-ci sont cédés aux 
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Ag. 3 Esqwsse geologique de la bot dure sud ouost du craton de S!io Francisco et Iocal1 
sa/ion des gi.sements et incJices à émeraude du Ouad,;!a/èrc Fàrifère. modifie d~1p1ès Schot­
sc//er et al., / î 982!. 1 : g;sement et Jiidiœ à emeraude ; 2 · faille de d,evaucMmen/ : 3 : 
con/ac/ géo/og;que : 4 : fa1//e : A . roches ultrabasiques mé/a:norph1,1't-!es et rocl,es catac!as 
1.1q11es avec 5 : rocnos g1anrt1ques o,pe Borracliudos, 6 · rochos mcta-11i/1c1bas:'ques : B: 

riche en pegmmites Cours d'eau 

Fig. ? - Carte geologi,iue de la 1egion de P!lorms. Trois gisemea/s sor,/ mallltenan/ expiai• 
!,Js. tous dans le mtme conîexte géologique. au contact 'tectonique· entre des niveaux 
1.1!/rabns!ques rroches 11c/Jes en chrome, vanadium e; mag:;esium princi.oa!emenl! et des 
gram/es 1/eformes (:wec des pogma/1/es contenan/ du bG!yl//um, r,/umin,ùm e! s1//C1um1, 
modifi1; u·a1J1ès Souza et al , r 1992). 

Groupe du Pre-Mi1as aver, 1 · socle a1c/1èen, 8: Sü/Jer groupe Rio das Vellk~s: C: Super 
groupe M111:1s ,,vec 9: qœrtLilc Esp111haço, 10: Soauenœ o'es pa!agneiss, 11 · Scqucnce 
des sc!1.1s1os ve;ts. i 2 : Gtoupe Camça. 13 : Groupe ftabira, i 4 · Groupe Pfracicaba. 
Geological skelcll nt tt·1e scJthwestern border ot the Sào Francisco craton ,.,Ath the locaLion of 
d1e de,:)0Sits and oc::urrences of emerald in lhe Ouadrilatero F-errifero, mc;Jitted from Schor 
scher el al., ('1982). 1: cleposit and occurrerœ o' ernerald; 2: d1rttsl 'aull; 3: geological 
contacl: 4: taull: A: mcta-ulllabesic and cataclastic r:lcks v1ilh 5: granilic ,ocks rype Borra­
chudos, 6: meta-ultrabasics : B : Pre-Minas G·oup will1 7 · Archean basemcnt, 8: Rio das 
Vclhas Super Group ; C : lvlinas Super Group v,llh Q: Espinhaço quart7ite 10: paiagnoiss 
s5quence. 11: gres1 scl1ist sequence, 12: Caraça Group, 13: ltal1 ra Group, 1 ~: Plraosaba 
Gmup. 

Geological m,!r: ot t11e Pltel·as a,oa. Tliree deposlts are cuoonlly nined ~111 occu1s in 111e 
same geologiml mntext. Ultrabasic bodies 1ct11om1um, van2.dium and magnes um ricn­
bearing rocks) are in conta.cl wiu- deforrned çranitm, (bery'lium, alum·num-sil,cium-nch 
pcgmatiies). modifieo ~tre· Souza ei al., '.1992) 

chercheurs indépendants ù condition 
que l'exploitat ion soit organisée et sécu­
risée. 

Le gisement d'émeraude de Piteiras a 
été découvert officiellement e n l 998. 
Piteiras était l'une des fermes d'é levage 
"Fa~enda Piteiras" les plus prospères 
de la région avec 80% des terrains 
appartenant à la municipalité d'ltabira 
et 20% à celle de Nova Era. S ituée à 
15 km au sud-est de la ville d'ltabira, la 
concession minière s 'éte nd sur 313 
hectares entre la mine Belmont et le 
garimpo de Capoeirana (Fig. 2). 

3- Exploitation et production de la 
mine de Piteiras 

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

Ltda qui détenait la totalité des droits 
d'exploitation minière de la Fazenda 
Piteiras. Par ailleurs. la compagnie 
minière SEAHAWK MlNERALS. 
d'origine canadienne (et cotée à labour­
se de Vancouver), notamment spéc ia li­
sée dans l'exploitation des mines d'or, 
s'intéressa au potentiel en émeraude de 
la région. Elle décida de prospecter et 
d'explorer systématiquement le secteur. 
En J 999, cette compagnie racheta 75% 
des parts de Piteiras M ineraçâo Ltda et, 
en 2000. les premiers bruts d'émeraude 
de qualité commerciale étaient produits. 
Les opérations minières furent momen­
tanément interrompues à partir d'oc­
tobre 2001, surtout par le manque de 
connaissances du développement 
minier appliqué aux gemmes. 

SEAI-IAWK MINERALS s'associa 

ensuite ù la société brésilienne Stone 
World. spécialisée dans la transforma­
tion du brut d'émeraude, achat, vente et 
exportation. Désormais, cette dernière 
se charge de la d istribution des éme­
raudes, qu'on a déjù pu voir par ailleurs 
aux salo ns de Tucson, Bâle, Las Vegas 
et Hong Kong. 

On compte localement 15 secteurs 
miniers en activi té pérenne, répartis sur 
les tro is sites principaux : Belmont, 
Piteiras et Capoeirana. Les productions 
sont petites et sporadiques. Ces peti tes 
concessions minières peuvent par 
exemple prod uire 10 à 20 kilos d'éme­
raude de très bonne qualité en quelques 
jours, puis ne p lus rien produire pen­
dant des semaines, voire des mois. 
Cependant en 1981 , les réserves mesu­
rées pour la mine Belmont atteignaient 
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Fig. ,i - Vue Cie l'entree de l'unique galerie de P//el[,,5 Il est p1évu de /'0tend10 ;) une pt0fondeur de 200 m. 
E111Ia11ce of 11e sole lunnel of the Piteiras mine. li 1s plancd 10 rœcl1 u dept11 of 200 in 

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

A Piteiras, l'exploitation minière com­
porte une seule galerie (Fig. 4 ). Un plan 
incliné, actuellement d'une profondeur 
de 50 m, est projeté pour atteindre une 
profondeur de 200 m. Les réserves, éta­
blies d'après les relevés géologiques et 
les sondages, sont estimées à près de 
800.000 tonnes de minerai contenant 
11 2 carats d'émeraude par tonne (l'équi­
valent de 22,4 grammes par tonne), soit 
un total de 88 millions de carats d'éme­
raude bmte. D'après l'expérience acqui­
se sur des gisements de même type, on 
peut penser que la mine de Piteirns 
constituera dans le futur une importante 
source d'émeraude de qualité. La figure 
5 montre un lot typique d'émeraude de 
Piteiras. Le plus gros c1istal trouvé dans 

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

La production est encore li mitée. et 
seulement 50 personnes au total 
(mineurs, techniciens et ingénieurs) tra­
vaillent sur le site (Fig. 7). Cependant, 
les travaux d' i 11frastructurc qui sont 
actuellement en cours permettront de 
compter sur une production non seule­
ment plus importante mais aussi plus 
régulière. Actuellement, 90% des 

Fig. 5 - Lol d'èmerau1es brutes. Cc lot peut êîre extmi/ 
SOil 0t1 qoelques 1ours soit après des sema111es et des 
mois d'exploitation lnf.'1Jc/ueuse. 
Parcel of :ough eme'alds. Trese emeralds can be round 
eit11er ir a few days cr afie1 long wee'~s or montlls of 
ursuccesstull mirnng. 

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

4- Cadre géologique des émeraudes 
du Minas Gerais 

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

Fig. 6 - Cr . .stal d·ome,aude b:u/e de 3 200 grammes 
(16 COD carats!. c·es/ la plus crosse émeraude trcuvée à 
ce jour ii Pite/ras. 
Rough emerald crystal weigh1ng 3,200 grarns (16,000 
carats). Ths is the biggest erne1 ~kl fou11t1 in Pitcii as 10 date. 

Les émeraudes du Minas Gerais se 
situent dans l'extrême partie sud-ouest 
du craton de Sâo Francisco. connu éga­
lement sous le nom clu Quadrilatère 
Ferrilère (Fig. 1, 3). Dans cette région, 
le craton comporte trois ensembles 
lithostructuraux bien définis (Almeida 
et al. , 1981 ; lnda et al. , 1984 : Led ru et 
Bouchot. 1993). 

un premier, formé d'unités 
archéennes (blocs gncissiques et mig­
matitiques de Gaviüo d'âge compris 
entre 3,2 et 2,7 milliards d'années). 
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Fig. 7 • La zone d'e~oloitalion de Pite11as 
1/iew of the Piteiras mining area. 

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

- des unités supracrustales du Protéro­
zoïque inférieur (âge compris entre 2.7 
et 1,6 milliards d'années), composées 
principalement par la formation volca-
110-sédimcntaire à forte composante 
détritique de Minas. 

Le Quadrilatère Ferrifère a été soumis 
à d'intenses déformations t,mgentielles 
lors de l'orogenèse transamazonienne 
(2,2 à 1,8 milliards d'années, Machado 
et al. , 1989 ; Marshak et Alkmin, 1989 ; 
Brito Neves et Cordani, 1991 ; Romano 
el al. , 1991) mais également au cours de 
la phase orogénique du Brasilian.o (0,9 
à 0,4 milliards d'années; Brito Neves et 
Cordani, 1991 ). La distinction entre les 
deux phases tectoniques est générale­
ment difficile à établir dans le Quadrila­
tère Ferrifère (Bertrand et Jardim de Sa, 
1990). Les gisements d'émeraude se 
situe nt uniquement dans les unités 
supracrustales du Protérozoïque infé­
rieur de Minas (Santana dos Ferros, 
Mina Belmont-Piteiras-Capoeirana). Ils 
sont associés spatialement à des gra­
nites et/ou des pegmatites dont l'âge 
n'est pas toujours connu. Le gisement 
de Capoeirana a été daté par la méthode 
argon/argon sur des micas magnésiens 
(phlogopites) intimement associés à 
l'émeraude (Ribe iro-Althoff et a l., 
1997). L'âge obtenu est de 508 ± 0,2 
Ma et indique une relation étroite entre 

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

4.1 L'occurrence de Santana dos Ferros 

Cette occunence, appelée Ferros mais 
égale n1ent connue sous le nom de 
Fazenda Born Sossego, se s itue à 
160 km au Nord-Est de Belo-Horizonte 
(Fig. 3). Cunha (1961) donne une brève 
description du cadre géologique de l'in­
d ice. Il signale la présence d'un socle 
gncissique déformé et recoupé par des 
veines de pegmatites exploitées pour 
l'aigue-marine. L'émeraude est reliée à 
des filons de pegmatites ; elle se locali­
se dans des schistes à biotite (de direc­
tion N75-90°E, pendage nord). Cunha 
(op. cù.) ne signale pas la présence de 
roches basiques associées au socle. Le 
filon principal possède une épaisseur de 
3,5 m et les feldspaths sont fortement 
kaolinitisés. Le quartz de la pegmatite a 
été partiellement dissous par des fluides 
hydrothermaux et la pegmatite s'est 
enrichie en feldspath. L'émeraude est 
associée au quartz et à la biotite magné­
sienne. 

4.2 Les gisements de Belmont, 
Capoeirana et Piteiras 

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

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

Les fonnations supracrustales appar­
tiennent à la séquence du Supergroupe 
Minas définie par Schorscher et Gui­
marâes (op. cit.), datée par la méthode 
U/Pb à 2 125 Ma (Machado et al., 
1989). Dans la région d'ltabira, la série 
volcano-sédimentaire se caractérise par 
une intercalation de métapélites 
(schistes à biotite et muscovite parfois 
grenat et staurotide), de roches ultraba­
siques (schistes à talc, chorite et trémo­
lite), de quartzites et de tufs. Le grani te 
"Borrachudos" c0tTespond à une partie 
du socle archéen (gneiss et migmatites 
du bloc de Ga11iëio), qui a subi une 
intense mylonitisation et une altération 
potassique (feldspath potassique) au 
Protérozoïque (Schorscher et al., 1982). 
Ce granite contient des porphyroblastes 
de microcline et montre une foliation 
soulignée par la biotite et l'amphibole. 

Sur la bordure de la zone de chevau­
chement 01ientale (mines de Capoeira­
na et de Piteiras), Je granite est dépour­
vu de porphyroblastes et il est myloniü­
sé. Des filons de pegmatites à béryl (de 
style aigue-marine) et de pegmatites 
feldspathisées ("pegmatoïdes" décrits 
par Souza et al., op. cit.) se concentrent 
dans la zone de contact entre les gneiss 
et les formations supracrustales. L'en­
semble est recoupé par des filons et vei­
nules de quartz. Les circulations fluides 
responsables de la fo1mation de l'éme­
raude ont été guidées par les structures 
chevauchantes à vergence ouest qui 
marque nt le contact entre les deux uni­
tés géologiques p1incipales. 

A la mine Belmont, les schistes à 
talc, chlorite et chromite, de direction 
N-NE, ont une largeur de 750 à 1200 m. 
lis sont recoupés par de nombreux 
filons de pegmatite. Le filon principal a 
une épaisseur de 10 mètres. Il est par­
tiellement fc ldspathisé et l'émeraude se 
concentre dans les schistes à biotite 
magnésienne adjacents (Hanni et al., 
1987 ; Schwarz, 1987). 
A Capoeirana, les veines de pegma-
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tites sont moins épaisses ( 1 décimètre), 
dépourvues de quartz et totalement 
fcldspathisées. Les tilonnets de quartz 
sont prédominants e l ils recoupent les 
gneiss et les formations supracrustales. 
lis sont liés à un épisode de cisaillement 
qui a guidé l'infiltration hydrothermale. 
La mérasomatose fissurale a provoqué 
le déve loppement de biotite (bioti tisa­
tion en masse, cris taux > 1 cm) des 
roches environnantes. Les talcschistes 
sont transformés en schistes ii biotite 
magnésiènne (/es phloiopitites) où se 
concentre l'émeraude (Giuliani er al., 
1997a). Dans les deux gisements, les 
roches à émeraude sont fortement 
microplissées et les pegmatites feldspa­
thisées sont boudi11ées. 
A Piteiras (Fig. 2), la minéralisatio n est 
si tuée comme à Capoei.rana sur la 7.one 
de chevaucheme nt qui met en contact la 
série des supracrustales qui contient des 
roches ultramafiques riches en chrome 
et le granite "Borrachudos" (Kanis et 
al. , 2001 ). Le g iseme nt a été découvert 
et les réserves o nt été définies en com­
binant systématiquement une prospec­
tion géologique (cartographie des 
roches à phlogopitc c.g. les phlof.iopi­
tile,1· porteuses de l'émeraude) et géochi­
mique (cartographie des ano malies en 
béryllium, chrome, vanadium des 
roches et des sols, entre autres) sur la 
zone compri se e ntre Belmont et 
Capoeirana . L'émeraude a alo rs été 
identifiée à la fe rme Pileiras, el carto­
graphiée en détail par 45 forages de 
200 m de profondeur : 35 forages inter­
ceptent le niveau à é meraude appelé le 
., hlackwal/" et 18 autres contiennent des 
fragme nts d'émeraude . Le "h/ack wal!" 
est une roche noire et foliée dont les 
minéraux les plus abondants sont l'am­
phibole ve11e (dominante) et. le mica 
phlogopite . Cette domination "black­
wa l /" est l'équiva lent des schistes à bio­
tite ou de la ''ph!ogopitite", termes usi­
tés par divers auteurs (voir Schwarz et 
al., 2002). 

Etat M111e Numéro a180 618 0 moyen ôD eau de Teneur en eau Références 

du Brés,r échantillon émeraude par m111e ou l'émeraude de l'émeraude 
(%0, SMOW) région (%., SMOW) (% poids) 

(%o, SMOW ) -
~ 

Mi11.1& Capocirana CAP14-1 6,3 6.2 ±0.06 -A0,0 2,57 1,2 
Gc-r.fr, CAP14•2 6,2 1 

Foll,ck 01 ol 6,2 3 

l\abira F ~11,ck el al 7,0 ±0,3 ,45,0,-2 3, com personnelle 

Santana dos FER·1 7 ,9 ·55.6 1,62 1, 4 
ferros 

-
Pitcirns Prt-1 6,65 6,8±0,1 .39.5 2,19 4 

P,1-2 6,9 •37.0 2.35 
.. 

P11•3 6,9 -35,0 2;37 " 

P,1-4 6,7 ,40,1 2.39 .. 
P,1-S 6,9 ·38,8 2,38 " 
P,1-6 67 -:JJ ,1 2 36 

.. 
1 .36 7 ±4 2,34 ± 0,1 1 

Qu:1driL1tê.1~ 6.8 , 0 ,5 
Fcr,,"fi!rc 

ll,1hl.1 C;, rnoibn CAJ1 9,6 9.04 ± 0,4 .53,7 2,47 1,5 
80-1 9,1 . 
TN-1 9,1 
MA-1 8,8 . 
CAB-1 8,8 . 

B FOR,1 8,8 
. 

TV-1 9,1 . 
~ 

LA-1 9,6 
F~lllc~ 81 al 8,5±0,? .52,0 ± 7 3. corn perso11ne110 

Soco10 S0t8 10.9 •41,0 2,53 1, 2 

~ F3111t k et a l 10.4 ±0 5 -47 ,0 ± 9 ~ , corn perionnelle 

AnagC JU-7 6.8 -35,5 1,23 1. 2 
PQ.1 7,5 ·28,1 2.78 

Lc•,lr,"1 Coqui C0.1 12.1 ,Al ,3 2.40 

Taua FAB-3 8.4 -36,5 2,39 1, 4 

Gola~ ltaberai ITA-8 12,1 -35.4 3.16 1,2 

Pela Ema PE-1 11,8 -34,8 2.88 1,2 

Pironopolis PIFl-13 9,4 28,0 3,01 1,2 

Santa STA-23-1 12,4 12 2 ±02 -36,1 3,13 1,2 
Terezinha STA,23 12,0 ·29,8 ~.90 

STA-24-1 12,1 -34,0 3,00 
STA-24•2 12,4 ·30,0 2,53 

Porangatu fa111cK et al 11,8 ·39,0 ±5 2,00 6 

Toc\rn1111,; Monte San\o MS2 8,9 041,4 2,94 4 

1= G1ul1an1 et al. (1998); 2 = Groa1 el al aD02). 3 = Falhck el al (1994). 4 = ce travail, 5= G,uhan, el al. (1997b); 
~ Folhck and Barros (1987). 
Ta11tea11 1 - V,1/eurs 1s,,topiques ae l'oxygène des cristaux a"émeraude (symbo1isée par o' 0!, do /'l;yliro9ène de /'eau 
canlenw dii!IS /r,,ç canaux de /'emeraude /l'eau parentale ae l'emerauoe. symba!lseo par ôDJ 01 la tonour on r:au (f" 
µoil/si des vmeraudes du Bresil. 
Table 1: Isotope values tor oxygen !rom t11e emerald qsta s 1symtJ01tœo by 1>' 0), 101 11ydrogen fr~in tl1e water ln the 
channels !the emeralcl pare~t water. symtml17H(I l1y IIDJ Hnd the w8lr:r conlent (Çt,weigl1t1 for BrazJlicn eineralcls 

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

5.1 Les isotopes de l'oxygène 
et de l'hydrogè'nc 

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

géolog iques (Giuliani, 1997 ; Groat et 
al. , 2002). L'oxygène est extrait de la 
structure du cristal (oxygène structural) 
et J'h ydrogène est extrait de l'eau p iégée 
dans les canaux du même cristal. Les 
procédures analytiques d'extraction et 
d'ana lyse sont détai llées par G iu liani et 
al. ( 1997 ; 1998). La composition isoto­
pique, rapport d'abondance d'un isotope 
lourd (et rare : "0 ) sur un isotope léger 
(et abondant : '60), est généralement 
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exprimée par l'écart "ô" (exprimé en 
pour mille, %0) entre les rapports isoto­
piques de l'échantillon e l d'un standard, 
soit Ô18Ô = ( '~O/"'0 de l'échantillon / 
1'0/1~0 du standard) - 1 x 1000. Pour 
l'hydrogène, le rapport utilisé est ôD = 
D/H (exprimé en pour mille, 'loo). Pour 
l'oxygène et l'hydrogène, le standard 
international co1Tespond à la valeur de 
l'eau de mer et est appelé SMOW (SLan­
dtl!'d Mean Ocean Water). 

Six cristaux d'émeraude de la mine de 
Pi teirns ont été analysés et comparés 
aux valeurs obtenues sur les autres éme­
raudes brésil iennes (tableau 1) el par 
ailleurs dans le monde. Les valeurs des 
six cristaux d'émeraude sont comprises 
entre 6,65 et 6,90 %0 (moyenne ô'"O = 
6,8 ± 0, 1 %()). La varit1tion isotopique 
enregistrée pour ces émeraudes est insi­
gnifiante. Elle confirme à nouveau que 
la variation isotopique enregistrée sur 
une grande quanti té d'émeraudes prove­
nant d'une même mine est très limitée et 
ne dépasse que très rarement un écart de 
1 à 1,5%0 (Giuliani et al. , 1998). 
Par ailleurs, ces valeurs s'intègrent 

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

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

de Poona en Australie (ô"O= 7,25 
± 0,25%0) et de Sandawana au Zimbab­
we (ô"O == 7,45 ± 0,55%«). 

Pour les émernudes brésiliennes, les 
valeurs isotopiques de l'oxygène se 
répartissent e11U'e 6,2%0 pour Capoeira­
na et l 2,2%n pour Santa Terezinha 
(Fig. 8). Les études antérieures ont 
démontré que la composition isoto­
pique de l'oxygène de l'émeraude était 
contrôlée (tamponnée) par la composi­
tion isotopique de la roche originelle 
qui la contient (Giuliani et al., 1997a, 
b). Ainsi, il Capoeirnna et Pireiras, les 
roches encaissantes sont des roches 
ultramafiques e.g. type pfridotites dont 
l'intervalle isotopique est compris entre 
5Jl et 8,0%0 (moyenne o"O = 6,5%~ ; 
Kyser, 1986), en conséquence les 
valeurs isotopiques des émeraudes sont 
les plus légères jamais rencontrées sur 

Q) 

ê: 
0 
~ 

Terre. Pour Santa Terezinha, les talc­
schistes carbonatés possèdent des 
valeurs supérieures à 12%~ et par consé­
quent les valeurs isotopiques des éme­
raudes sont plus lourdes. Pour les gise­
ments d'émeraude strictement associés 
à la présence de pegmatites comme 
celles de Carnafba dans l'Etat de Bahia 
(o'~O= 9,0 ± 0. 1%n), l'effet tampon de 
l'oxygène est réalisé par la composition 
isotopique des deux roches qui contien­
nent l'émeraude, la pegmatite (ô"O 
compris entre 8 e l J 3%o pour des peg­
matites issues de magmas alumineux) 
e l la roche mafique-ultramafique (ô"O 
compris entre 5,0 et 8,0%11). 

Ces considérations géochimiques 
ouvrent le débat sur l'origine e t la natu­
re des Auides parents de l'émeraude 
pour les gisements de Pitci ras et 
Capocirana. Les isotopes de l'hydrogè-

14 

12 

10 

8 

Fig. 8 11,s/ogramme des 1c1pf)()1/s isotopiques de /'oxy1JiJn6' des eme,audos /Jrés11/ennes (cY 'O, i,,,, par 1appo1; nu 
S'MOWI Les v,1/ou,s 1solopiques oblenuos pour les éme1auli(1s 1/e r:~.ooeirana, P!!ie,ras e1 Be/mon/ sont les r,lus legères 
au monde 
Oxygen isotopie ratio l1islogram of t11e BraLilian emeralds (o' 0, %0 rn'ative to SlvlOWJ. The oxygen isotopie rahn olJtai 
ned for lhe r,apoeirana, Pileiras and Belmont em2ralds 8re the lightesr ever tounc' in the world. 

--- - - ----- ------ ---Revue de Gemmologie n°148 - Septembre 2003- ~ 



-20 
o--Q 

Colom b1e 
zono o rhmtalc Colombie 

zone occidentale 

Loédorp 

-BilL S,anta Ter• 11nh:1 

PITE IRAS o-----o 
• Molyo.!!!,v0 Porang11u 

C- - - . - - Mlku l.?-:-- . 1 
apooirana Socoto , Sumbowongo 

0--C 

Swat 

1-
COQ01 o-+-0 

P::mj~har 

Nigeria 

Ca;;;-;:_L 
Egypto llO\I IINI l>i , 

\ 
1 Ili"< \11 11\Ull<PIIIOI II\ 

C: 
oo -80 

DOMAINI Dl S 
1.Al lX ~IA<;MA 11()111 ~ Jl<I\I \l'I Ill , 1 Il \. 

~I \ (,~! Il 1()\ 1 , 
Ill ' IIAIIIOl 111 l lll( NI 1111 N 

-90 Khnltaro 

6 8 10 1 2 14 16 18 20 

1'180 de l'l'au de l'émt'r:ludc cakulfr il partir de la lt'mpi'rature de formation 
(%., par r:1pport au SMOW) 

e>---0 G110montt do T yQO Il G1sements de Type 1 

Rg. 9 D:'Jgramn1e des composmons :sotop1ques de leau parenta,•e comenue Clans les emera:...1des au BresH et d'autres g,•se­
men::1 mor:d1aux. Ces w rnpaii!.rns permettent de préciser /'origin':: du fiu,,de naunic1er de /'émerauc/e. Les domaines mag­
manque et métamo~uhique définis sU1Vant des damées 1mernao'ona!es sont égaiement reportés. Le rapport isotopique bD de 
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gisements sont précisés oans Groatet al., (2G02). Les tempéra11.,;-es de tormat:on dë,·nies pour /'émeraud"! de Capoe11ana 
(( = 450·650°C , Souza et al., î 992) ont été également uti!isées pour l'émeraude de Piteiras Les gisements du B1ésil sont 
t(Jf)Ortés en rouge. Les gisements de tyoe I correspondent aux gisements associés Sf)8tialement à des pegmalltes ; les gise· 
mems de r;pe Il correspondent wx gisements reliés a des structures tectomques bien idenn'flées 
Channel ôDrL o ve·sus calculated ~' OH O (%,, SMOW) diagram 101 samples or Pite'ras and emeralcJs !rom other depŒits 
in Braz I and 1n the wlll1d (data 1n Table 1 and in Grcal et al , 2002). The field for the Piteiras emeralr,s is c.alculalad fo· tne 
temperature ranges giver by the fluid 1nc'usion stt.dy of Souza el c.l. , 11992) on the Capoeirrna deposit IT = 450-650°(). 

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

La signature isotopique de l'hydrogène 
de "l'eau structurale" c'est-à-dire de l'eau 
contenue dans les canaux du cristal (l'eau 
parentale de l'émeraude) pour les six ctis­
taux de Piteiras, a des valeurs comprises 
entre -40, I et -30, 1 %n (moyenne de ôD = 
-36,7 ± 4%ç ; tableau 1 ). Ces valeurs 
indiquent pour l'émeraude de Piteiras 
une conu·ibution d'eau d"origine méta­
morphique et non pas d'origine magma­
tique (Fig. 9). Cet intervalle de valeurs 
intègre celle obtenue pour l'émeraude de 
Capoeirana (ôD = -40%0). La valeur 
obtenue pour l'émeraude de Ferros (ôD = 
-55,6%c) ne nous permet pas de trancher 
entre les deux 01igines possibles. 

La teneur en eau des émeraudes de 
P iteiras est co mprise entre 2, 19 et 
2,39% poids (Fig. 10). Ces teneurs sont 
comparables à celles mesurées pour 
Capoeirana (2,57% poids) mais bien 
différentes de celle de Fe1rns ( l ,62 % 
po ids). La te ne ur en eau des canaux de 
l 'émeraude est proportionnelle à la 
quantité de sodium incorporée dans ces 
mê mes canaux (Giu liani, 1997). Par 
ailleur s, la teneur en sodium est étroite­
ment corré lée a ux substitutio ns du 
magnésium et d'auu-es éléments de tran­
sition te ls le chrome et le vanadium, 
avec l'aluminium dans le site octa­
édrique du cristal. Ainsi. plus la teneur 
en eau est é levée p lus les teneurs soit en 
chrome et vanadium, soit en magné­
sium ou fer, seront élevées. La figure 11 
nous permet de visualiser la variation 

de la teneur en eau des émeraudes de 
Piteiras avec celle des autres émeraudes 
répertoriées sur la planète. Les valeurs 
supé1ieures à 2% du poids en eau cor­
respondent à des cristaux pour lesquels 
les substitutions (notamme nt celles 
concernant les chromophores de l'éme­
raude) dans le 5ite octaédrique de la 
structure de l 'émeraude sont impor­
tantes. 

5.2 Nature et origine des fluides 
parents de l'émeraude 

L'étude des inc lusio ns fl uides pri­
maires (IF) piégées par les émeraudes 
permet de caractériser leur fluide nour­
ricier. Les études menées par Souza 
( 1988, 1990) sur les é meraudes de Be l­
mont et par Sour.a et al., ( 1992) sur 
celles de Capoeirana démontrent que 
les inclusions fluides sont identiques 
pour les deux gisements. Il est fort pro­
bable que les inclusi.ons fluides pri­
maires piégées par l'émeraude de Pitei­
ras possèdent les mêmes caractéris­
tiq ues (même contexte géologique, 
même association minérale et mêmes 
valeurs isotopiques pour les trois gise­
men ts). 

A la température du laboratoire, les IF 
sont à trois ou p lusieurs phases (respec­
tivement tri- et multiphasées). Ce sont 
des inclusions appa11enant au système 
H:O-CO:-NaCI avec des rapports d u 
vo lume CO,/volume total de l' inc lusion 
de l'ordre de 0,7. Les températures de 
fusion de la glace carbonique indiquent 
la présence d'autres éléments volatils 
dans la phase gazeuse q ui n'o nt pas été 
identifiés (méthane, azote ?). Les tem­
pératures d'homogénéisation des IF 
sont comprises entre 320 et 520°C. La 
salinité du fluide est comprise enu-e 
11,5 e l 19% poids équivale nt NaCl. Les 
conditions de piégeage du fluide sont 
estimées à une pressio n de 2 à 2 ,75 
kilobars et à une température comprise 
e ntre 450 et 650°C. 
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Par ailleurs. les données microthermo­
métriques obtenues sur les inclusions 
fluides piégées par les fe ldspnths 
(microdine) des granites "Borracchu­
dos" (Fig. 2), situés au contact des g ise­
ments d'émeraude (Schorscher et Leter­
rier, 1980 ; fluides à H,O-CO, . pres­
sion : 1,5-2,5 kilobars et température : 
350-450°C), montrent que ces flu ides 
ne s'inscrivent pas clans le domaine 
pression-température défini par Souza 
et al., ( 1992) pour les émeraudes. Ainsi , 
ces deux phénomènes semblent totale­
ment déconnectés temporellement. 
Ces résu ltats sont conrorlés par les 

données isotopiques qui démontrent 
que les fluides en équilibre avec l'éme­
raude pour les températures définies par 
Souza et al. ( 1992) soit 450 < T < 
650°C, sont d'origine exc lusive ment 
métamorphique pour Pireiras et sans 
aucun doute pour Capocirana (Fig. 9). 
Les granites cl les pegmatites n'ont joué 
aucun rôle dans la formation de l'éme­
raude. Cette conclusion est similaire à 
celles obtenues pour la genèse des é me­
raudes de Coqui (Etal du Cearâ), Poran­
gatu et Santa Terezinha (Etat du Go ias) 
ainsi que celles de Socot6 (Etat de 
Bahia). 

En effet. l 'assoc iation d'une "pegmati­
te" (au sens large) et <l'une émeraude ne 
signifie pas que le fluide parent de 
l'émeraude soit obi igatoire mcnt d'origi­
ne mag matique. Dans quasiment tous 
les exemples étudiés. les pegmatites ont 
subi une forte al tération chimique 
induite par la circulation de fluides soit 
contemporains, soit posté1ieurs à leur 
mise en p lace. Ces flu ides sont le plus 
souvent d'origine mé tamorphique 
comme par exemple ceux associés à 
l'émeraude de Rila e n Bulgarie 
(Alexandrov et al. , 2001), de Franquei­
ra en Espagne ou de Leydsdorp en 
Afrique du Sud (Fig. 9 ). Ils provoquent 
la remo bilisation des é léments chi­
miques contenus dans la pegmatite cl 
très souvent du béryllium. 
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La typologie proposée par Giuliani et 
al., ( 1997a). fondée sur la présence ou 
l'absence de pegmatites grani tiques. 
repose sur les associations pétrolo­
g iques observées sur le terrain mais e lle 
ne possède aucune connotation géné­
tique . Seules les données d'isotopes 
stables de l'oxygène, de l'hydrogène et 
du soufre sur l'émeraude et/ou de ses 
minéraux accompagnateurs (phlogopi­
te. pyrite, molybdénile par exemple). 
couplées aux tc mpératurns de piégeage 
des fluides obtenus par l'étude des 
inclusions fluides. permettront de certi­
fier l'origine parentale des fluides de 

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

Dans les exemples de Piteiras. de 
Capoeirana et d'Itabira les l'lui<lcs sont 
s t rictemcnt <l'orig ine métamorphique 
mGmc si des pcgmutites sont spatiale­
ment et/ou directement associée~ à 
l'é meraude. Ces flu ides ont circulé à la 
faveur de décollement liés à l'orogenèse 
Brasi!iano (508 millions d'années) ; ils 
ont t1ltéré des roches maliques d'âge 
protéro.wï4ue et des pcgrna1i1es cl'flgc 
inconnu (Fig. 12). Ces internctions 
entre fluides et roches ont provoqué la 
mobilisation locale du chrome. magnt:-
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Ag 11 • His;ogramme de la QU&ilit& d'eau wnle11ue da11s fa p/11pA1t des émeraudes comues au mcndo. Dans chaque IK,· 
togromme, les émeraudes a'e Pi!eims sont reporiées en référence. Le d6twi des dOl)!Jées est précisé dans Graal el a'., (2002). 
1-l~lO!Jr am et channel wate· content for d tterent emeralds 1vortdw1de. For p;ich t1istogram, the Pltsras emeralds are repor • 
tcd for compa11son. The data are detailed in Groat et al., (2C02). 

sium, fer et vanadium contenus dans les 
roches ultramafiques. Par le manque de 
traceurs géochimiqucs et isotopiques, la 
source du béryllium sera toujours débat­
tue : locale par mobilisation de cet élé­
ment dans des pegmatites ou distale par 
la fusion partielle de la croûte inférieure 
avec expulsion de fluides riches en 
béryllium migrant à la faveur de grands 

cisaillements et de décollements. 

6- Caractéristiques gemmologiques 
des émeraudes de Piteiras 

L'étude des cru:acté1isliques gcmmolo­
giques des émeraudes de Piteiras a été effec­
tuée sur un échantillonnage d'une centaine 
d'échantillons, 12 facettés, le reste brut. 

Les indices mesurés s'inscrive nt dans 
une fourchene de 1.580 - 1.587 à 1.589 
- 1 .59 1 , un échantillon présentant un 
indice de 1.580 - l.59 I et la biréfrin ­
gence la plus é levée de l'échantillonna­
ge étant : 1, 1 %o. La masse spécifi que. 
dite "densité", est comprise entre 2.653 
et 2.794. Aucune luminescence sous 
rayonnement ultraviolet n'a été consta­
tée, aussi bien aux UVL qu'aux UVC. 

Les nuances de vert présentées par les 
émeraudes de Piteiras s' inscrivent dans 
la variation habituelle des émeraudes du 
Brésil. Le pléochroïsme est moyen à 
prononcé. La couleur y est souvent dis­
tribuée en zonations, soit par change­
ment de couleur (vert et vert-jaune; Fig . 
13 ), so it par variation d'intensité ( vert -
vert pâle; Fig. 14). Comme on peut s'y 
attendre, ces zonntions sont g lobalement 
toujours parallè les aux faces du prisme . 
Deux échantillons montrent des dis­
crètes zonations perpendiculaires à l'axe 
optique. Au chapitre des zonations, on 
notera que les cristnux o paques à trans­
lucides de Pitciras présentent régulière­
ment à leur périphérie et parallèlement 
aux faces du prisme des couches 
gemmes, souvent multiples, montrant 
des .1lternances de teinte et/ou d'intensi­
té de couleur (Fig. 15). Ces couches 
gemmes reprennent l'orientation des 
faces du prisme mais peuvent, lors­
qu'elles se répètent, montrer des écarts 
d'o1ientmion les unes par rapport aux 
autres. Cet écart pe ut atte indre 15 à 20° 
d'arc entre deux couches. Les écarts 
constatés ne modifient que l'angle formé 
entre deux faces du prisme, les couches 
restant parallèles à J'axe optique. Ils pe u­
vent être imp utés à des cycles de crois­
sance après dissolution. 

Les cristaux d'émeraude de Piteiras 
sont de très claçsiques prismes du pre­
mier ordre, avec quelques faces pyrami­
dales. Ceci confirme que ces cristaux 
sont passés par des cycles de croissance 
puis dissolution, les faces pyramidales 
apparaissant à la reprise de la croissan-
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Contact tectonique 
..•. _(_déformation tangentielle) 

r.,g. 12 · Schéma gér;é/ique proposé po:x la ic:mation des émeraudes de Piteiras-Capceirana-Belmont. Les fluides hydro 
:J1ermaux, d'on'ç;ine mélamo.r{)hique tleches rouges/, c:rculèrent duram l'orogenèse Brasiliano /il y a 508 mi,'i!ons a·tnnéesi 
suivant !e pl:-1n de comact rzone tectonique ma/euro de IJ ,eg:on! em,e des greni/es déformés rdont los {}CÇJmatrtes conhen­
nen/ du /Jéiythum/ el des roches basiques /riches en cl11omc cl 11cmadium1. Les f!utdes en réagissanr avec tes deux 10d1es 
mettent en so!u/10/l i01JS les éléments d1hn.rques neœssaires à !a cr1s!albsa/1on de l'émeraude /Be. Al {C:; V, Mg, Fe, Na. H Q 
etc ... J. Si, Oi Le résultat (,na! de cette i1iorac!:on 11!..·,de-roc,',e est ia production de nouvelles .roches qui peuveni conte:Jir 
!'émeraude à savoil des te!o~oaUiss (anciennes ,oegmaîites dont le quartz a èle oissous et remp•'acé par du ie/dspath! et des 
sr.h1Stes è phiogopiîe (l'éq1,i1talent au blackwall ou des schistes a phiogopite ou des phlogopitites de certains auteurs) qui se 
sont fonnés à l'insu Cles roc11es t!asiques 
Sc11omal·c diagram of the bmalic·1 of the Pite ras-capoeirana-Belrront emeralds. The hydrotherrnal fluids, rretamorphic in 
ongin (rcd arrows), percolated during the Brasiliano orogenes1s (508 millions yea1s aga) at lhe tectonic interface between the 
deformed granites (':,tl1C11 o:intain Be-beaing pegmaotes) anj bas·c rocks contai1 ng chromium and vanadium. î l'e fluids 
ir,;erac:ed wi\11 boit! rocks and the resulting SOIJ!ion wrtained ail the etements necessarJ for emeratd crystallization (Be, 1\I 
[Cr, V. Mg, Fe. /IJa, H 0, etc ... ], SI, 0). Emerald crys1all1zed in feldspa111tes (rock resulting from tre transformaoon of the peg­
rnalite by dlssc'ution of quariz and feldspar precipilalion) and n biolte sct1,s1s (called aso blac~wall or phlogopite schist or 
:11ogo~~te). 

ce après dissolution (Sunagawa et 
Urano, 1999). La morphologie de 
quelques cristaux que nous avons reçus 
n'est pas très "lisible". Tous présen­
taient des marques d'imbrication avec 
d'autres cristaux d'émeraude ou avec 
l'environnement. Les quelques faces 
propres observées éta ient marquées 
d'empreintes de cristaux de phlogopite 
(Fig. 16). Un certain nombre de 
marques de dissolution de faible relief 
et/ou de croissance inachevée (Fig. 17) 
est visible. 

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

catégories morphologiques. 
Première catégorie: Cavités d'appa­

rence rectangulaire plus ou moins 
épaisses à quasi cubiques (Fig. 18). Ces 
cavités sont généralement présentes 
dans des domaines relativement res­
treints, en groupes de quelques indivi­
dus à plusieurs dizaines. Ce sont les 
plus fréquentes. E lles contiennent tro is 
phases (solide, liquide et gazeuse) 
(Fig. 19). La phase solide est représen­
tée par plusieurs espèces minérales ani­
sotropes en lumière polarisée. On y ren­
contre souvent un minéra l isotrope dont 
la morphologie rappelle la sylvite. Sou­
mise à la chaleur, la libelle de C0 2 dis­
paraît à 29°C sous l'effet de la dilatation 

Rg. 13 - Les pierres de couleur pâle montrem des zom­
tions vertes et vert-/au11e ma1quées. D1asccpie. 1mmer 
s/011, IOx. Pilota Cemtec/1/ab. 
Lightly-colo'ed s101es r,ave rna11<ed green lo ye'low 
ÇJr een zonations. D.ascop\·, 1rnrne,sio~. !Ox. 

Fig. 14 - Interface cl'une zonation de coui,1ur cte type 
ve,1-,1e11 pille Diascopie, .'iOx P/1010 Gemtec/1/ab 
G1ce1· to pale gree1 zonings. D ascopy 50x. 

Rg. 15 • Ceriains costau~ pas ou peu 1mnsparents présen 
tent à leur périphérie cl parallèle1nen/ aux ~iœs du p:isme 
dos o;uches gemmes, souvent mulüples, man/mot des 
alternances de tein/e el/ou (Jïntensité de couleur &11 co dl­
d1é, le groupe de coud1es extom1;'S /à droite/ ne preseme 
pas !oui à 18'1 la même on'entalicn que la prè:édenie dont 
elle est sépa.rée par une zone r)on gemme Diascopie, 
lumière polarisée /Ili, 20x. .Ohoto Gemiech/ab. 
Sorne crystals that are little or not trarrsparcnl l1<1ve gem 
1aye1s at thei· perlphery, parallet to tlie prlsm races. Thase 
gem !ayers are otte1 many, wilh varled nuanœs and intensi­
ty of color. ln lhls picture, tl;e extemal group of ayers is not 
stricny oaralle to tt1e prwous one, from which t is separa­
ted by a non-gem lnyei. C'ascopy, polarizcd lig1t (//), 20x. 
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F:p /6 El/,'J}lc'i/1/,• d'u:1 c11~Uf de' p!1/ogoµ1!eJ iJ sulfJ 
L't' t l'unt' t'mt>uu,!t' tlt> Pllt'IUS Ll11n:21t> 1t>i!t-c//,t', 1 :!ù1 
n10!0 l 1r'll)it'CIJ/ai1 
C,11,1 of ,1 1,t1loqop1l11 1:1v~1.11 ,n 1110 ~111f,1c~ of a Pileilc1s 
eme't1ld Hr.flected lrqht, 1 ;;ox 

h,Q, J Ï - P1mco:de /OU/} ,.lVl'C l!ÇIU.'0S dro d,ssoiu/1011 
l:prscupru, ::!LJx. Pi1oto rJmnœ/1/a/J. 
Ba8étl lacu {0011 Willl üiCII PdllCillS, Episccpy, 30x 

du CO, liquide. Ces cavités peuvent ne 
pas contenir de phases solides_ Lorsque 
ces cavités sont clairement rectangu­
laires, elles peuvent s 'o rienter selon 
cieux d irections se croisant à 90°. Ces 
pseudo directions ne sont probablement 
que deux directions "d'allongement'' 
des cavi tés (Fig . 20). 

!2filŒième catégorie· Canaux très fins. 
d'un d iamètre de 3 à 7 um pour une lon­
gueur de 30 à 600 ~un. orientés selon 
l'axe o ptique. 

Ces canaux peuvent être réguliers 
(Fig. 21) ou fusiformes, présentant 
a lors toujours un épaississement corres­
pondant à la présence d 'inclusio ns 
solides (Fig_ 22)_ A partir du segment 
épaissi, le canal se rétrécit el s'achève 

hg 18 - /_es ememudes de P1îe1ras p:esentent souvent 
des ciomamcs com.oortanP uno r1ranaG• dens,·fo d11nelu· 
s,ons mull!pur:sœ. Ces mc!us,or:s son! gmera,'cment de 
11101p/:uiOÇllè µlus OIi 1))0/llS ltXlaoqulaire. Elles CO///,ll)fl 

nen! uI1 ou p!us1eu1s solid,•s de l'e:w 1ou saumwrl of (/u 
CO liQwde ei 0:1,-em rJmscop,e, imme,s,on, lumi~,e 
pok111see 1 ®I. IOOx Pha:o Gemtechlab 
Pilerras erneralds otten cor-:ain c:ornarr!, wrth large nJrn­
lic:r of r11ult1pl1;;se i1iclus1u11s. Tl1ese 111clus1ors aie ~1pi­
Ci.llly ahrost roctangular. Troy con Iain one or mnre solids, 
v1Jle1 101 IJr lnoi and liquio antl çaseous CO , Dia5copy, 
lmmers on, po'm12ed hght :®). 1 OOx. 

.0g I g - Cavde conicnan.1 i-1 a CO liau,rde, CO gazeux 
l)f w solide aw maig1e sa ;essemD/ance apparente " vec 
du quatt1 est ur1 telo'spath I umiète poia,iSée rl/1. 500x 
Photo Gemtechtab 
Cavitv conta1111n(I H 0, licu1cl CO , qaseous CO and a 
solrd 1·1h1ch 1s ~ te.dspar dP~spile 1ts quartz élppearince. 
l 'ola111e(l 11~1 : (//), 50Ux 

en pointe légèrement arrondie. 
Ces canaux sont toujours rectilignes et 

ont un •·point de départ" sous la forme 
d'une inclusion minérale qui Je génère 
par "effet. d'ombre" (blocage ponctuel 
de la croissance). lis contienne nt des 
séquences multiples de phases 
(Fig. 2 1 ). On peut observer jusqu'à une 
trentaine de changements de phase le 
long d'un même canal. 

Au sein d'un même échantillon, les 
rapports volumiques H,O / CO, liquide 
peuvent varier de l à 4. Toujours à tem­
pérature égale et dans un même échan­
tillon, le rapport volumique C01 gazeux 
/ C02 liquide peut varier de 0.03 11 l 
(Fig. 23). 

Troisième catégorie: Cavi l;,Çs de forme 
rcç[i)ngulairc mais très plates <Fig. 24L 

Elles contiennent les mêmes phases 
q ue les autres cavités. On les reconnaît 
à la courbure prononcée de l'interface 
HD (convexe) / CO, liquide (concave). 
Cc type de cavité est plus rare. 

Inclusions solùles: Nombre d 'inclu­
sions se retrouvent clans les émeraudes 
de Piteiras_ Cette variété obère quelque 
peu la possibi lité de caractériser cette 
origine de manière to ut il fai t fiable sur 
la base de leur examen. Néanmoins, la 
nature et les caractéristiques morpholo­
g iques de certaines d'entre elles peu­
vent, clans certains cas, représenter un 
indice non négligeable. 

Les émeraudes de Piteiras contiennent 
de la pyffhotite sous forme de fi ns 
feuillets (Fig. 25) formant pmfois des 
dendrites. D'autres dendrites de couleur 
brune sont v isible5 (Fig. 26), il s'agit 
rort probablement etc produits d'altéra­
tion de pyrrhotite (i.e. pyJThotite -> 
pyrite -> pseudormophose en limonite). 

D'une manière caractéristique pour le 

• 
Fig. 20 !1JC/usions a!longees monMnt deux or;entaficns 
sa uo,sant à 9C0

• D;ascop:c, 400x. Pho!o Gcm!ec/1/ai,. 
Elc1;gated inclusions wilh tv,,-o principal orientations al 
rig1t angle. O1Gscopy, t.1 0üx 
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Ra 21 - Inclusion multiphase à séquences complexes 
ct1ns un canai, dar:s l'O!dre. de gauche à droite: HO -
trois solides - CO iiquidc - CO gazeux - CO· lilJU!a'e -
H O - deux solides ' CO ga1eux - HO - CO liqwde -
i-1 0 · CO liquide CO gazoux · CO liquide - H 0 
Diamèlro du cenal: 0 6 µm. Diascopie, lumière polari­
sée (Il!, 400x. Photo Gemtechlab. 
ivlultiphase inclusio" witl1 a complex sequence na cnan­
nel, trom left to righi: f-1.0 - th:ee solids • liquid CO -
gaSflOLS CO liquid CO - HO - two solids gaseous 
CO 01 0 - liquld CO H O • lio,uid CO. - gaseous CO 
• iquic CO • H O. 6 µm diameter cl1emne1. Diascopy, 
polarized ligl1l (/~. t.OOx. 

-------

gisement de Piteiras, on rencontre régu­
lièreme nt de l'a lbite sous diverses 
formes. Ainsi certaines cavités sont 
entourées de domaines présentant des 
petits cristaux d'albite d'apparence gre­
nue et légèrement arrondie (Fig. 27). 
L'albite se rencontre aussi sous forme 
de voile5 formés de petits cristaux 
(Fig. 28). La morphologie de ce minéral 
au sein des émeraudes de Piteiras est 
donc variable et peut prendre d'autres 
apparences. La plus fréquente est celle 
de masses incolores de morphologie 
indistincte (Fig. 29). Dans ce cas, l'albi­
te a été identifiée par spectroméuie 
Raman (Fig. 30). On la retrouve égale­
ment sous la forme de cristaux inco­
lores bien formés pouvant être complè­
tement pris dans la masse (Fig. 3 1 et 
32). La figure 33 présente un cristal 
d'albite extrait d'une émeraude de Pitei­
ras. La figure 34 y montre, en lumière 
polarisée, les couleurs du premier, 
deuxième et troisième ordre provoquées 
par les inclusions de l'albite. 

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

logie, c'est une inclusion peu comante, 
mais connue de l'émeraude. On la ren­
contre notamment au Pakistan (à Char­
bagh et Khaltaro, Gübelin E. in Kazmi 
A.H. at al. , 1989). Détail intéressant, 
elle y est décrite comme étant associée 
à des masses blanchâtres et irrégulières 
d'albite. Ce spécimen de Piteiras pré­
sente, en lumière polarisée, une couleur 
jaune orangé du deuxième ordre pour 
une épaisseur de 150 ~tm. Les condi­
tions de stabilité de l'actinolite en 
termes de pression et tempérnture­
( < 540°C; < 3 kbar) s'inscrivent dans les 
valeurs rencontrées à Piteiras (± 450-
6500C; 2-2.75 kbar). 

7- Analyses chimiques 

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

. 
• 

Fig. 22 - Canal fusiforme contenani des phases solides, 
liquides ot une ohase gazeuse. En bas à o:wre se trowe 
une phase solide, incolore /f!èc/Je/. qui a pro,,oque /a 
création ciu canal par 'effet d'ombre". Dimensions c·u 
canal: 0 ô 1-1m I L 294 1-1m Diascooie, Iumiere pola1I­
SÉB (Il!. 40Dx. Photo Gemtechlab. 
Elo1galeo spindle-sI1aped channel with several sol d anc· 
liquid phases and one gaseous phase. ,~t the botto11 
righl is a colorless solio Inclusion (arrow) which created 
the channel as a result of gro•,1,th blockage. 0 6 µm / L 
294 µm. DiascoJy, po arizec lighi (If) , 400x. 

-
• 

• 

Fig. 23 • Dans un même éci,annl/on el à température 
égale. le rapport des volumes occupés 1x1r les deux 
phases du CO.· n ·est pas constant. Si, souvent, la phase 
gazeuse forme de peb'/es libelles représentant de 3 à 5~:, 
du volume de la phase 1)quide, cer/ams car:aux comme 
œlw-ci présentent un rapport des deux phases p:us ou 
moins égal à 1. De gauche à drcite . Solide - i-1 0 -solides 
- HO • CO liquide - HO - CO /iquiCJe avec une grande 
libelle de CO gazeux (lléd1e) • i-1.O • CO l1qu:de Dimen­
sions du canal : 0 7 1,1m IL 263 µm. Diascopie, lumière 
oolaasée (IIJ.-400x. Photo Gem/echlab. 
ln the same sample and at the same temr,erature. the 
ratio of the volume occupied by the two ph2ses ot C02 
is not conslant. If often the gaseous phase forms small 
bubbles represenbng about 3 to 5% o' lhe tiquid phase, 
some channels. SLICh as t11e one in the pic,ure, have a 
ratio of aboul 1 . From lett to rlghl: : Solid • H.O • solids 
- HO - liquid CO.· - H.0 - liquid CO. wilh a large bubble 
of gaseous CO (rnow) - H O liq.iid CO:. charinel 
dimensions: 0 7 µm / L 263 11m. Diascopy, polaIized 
light (//), 400x. 

Fig. 24 - cavité al!ongée et plate contenant de g&uche 
à droite· quatre solides dans du CO /,quide HO -
CO lic;u1de avec l1bel/e de CO. gazeux. Dimrnsions. 
9 µm / 96 1,tm. D!ascopie, lumière polarisée (@}, 

500x. Photo Gemtechlab. 
Flat elongaled cav1iy containing (from lett to right): four 
solids in liquid CO_• - H O - llquid CO wilh g2.zeous CO .. 
Dimensions: 9 µir / 96 ~1m Diascopy, po:arizeè light 
(®), 500x. 
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Fig 25 /11c/us101; de p)'rrhohte de morphologie tewïlo 
tuo. Ef.)1scoµie, 50x. Pho!o Gem!echla/J 
Fol1a:ed py1 rhoMe inclusions. E~iscopv, 50x 

de Ge '· haute résolution .. ( 1 15 c V) cl 
une fe nêtre ultrnfine e n polymère. Le 
MEB opère avec une te nsio n d ' accé­
lération de 20 kV, un courant d ' l nA, 
et un ang le de vue du détecteur de 
37°. Les résu ltats sont présentés dans 
le tableau T. Des analyses ont été 
effectuées sur deux émeraudes jugées 
typiques de la production (Tableau 
li). 

Les teneurs re lativement élevées cl à 
peu près homogènes sur un échan­
tillon de sodium (Na) et magnésium 
(Mg) sont typiques des é meraudes 
naturelles (Stockton, 1984 ). La teneur 
en fer (Fe) est forte (ce qui est norma l 
puisque le gisement est situé clans le 
Quadrilatè re Ferri fè re), et suffisante 
pour éliminer toute fluorescence . 
L'élément chromophore pr incipal 
détecté est le chrome (Cr), le fer n' in­
tervenant dans la couleur que dans 

Fig. 26 - lnclusio,; denciritique D1ascopé, 50x. Photo 
Gemtcchlab. 
Den:Jrilic inclusion. Diascopy, 50x. 

Fig. 21 Corlatncs cawtos som entourees de c,is/aux 
d'albite. d'appa,ence p.111111,!eme111 tl1ssous, to.rrna111 o·es 
a'amair.es tu1bides. Diascopie, !um1ëre po/3[1:5ee (0}, 

30x Pilota Gem/ecNab. 
Sorne cavibes are surrounced by albite cystals oi par.ial­
ly dissolved oppe-0rance, creating a turbid field. Diasco 
py, polwl,ctJ llgl1l (®), 30x. 

Ag 28 Petiïs cnstaux d'a!b1/o formani un voila. Di,1 
scopie, iumiere polar1see (Il), 400x. Pho!O Gem1ec,~1ab. 
Srnall dbi!e cIys!als form-ng a veil. Oiascopy, polar zed 
ligilt (!/) , 400x 

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

8. Analyses de spectrométrie 
d'absorption 

Spectrométrie infrarouge à transformée 
de Fourier (IRTF) 

Les spectres réalisés mettent claire­
ment en évidence la présence du C02 
par les absorptions à 2358 et 2292 cm'. 
Pour le rayon extraordinaire, l'absorp­
tion à 2358 cm·' est souvent masquée 
par l'absorption su·ucturelle de l'éme­
raude. c'est donc dans le rayon ordinai­
re que l'on voit le mieux cette absorp­
tion. Inversement, l'autre absorption du 

Ag 20 lnclusio() d~1il)i/o incolorl' do morpllolo_qie 
indistiocte Episcop1e. iûOx. P/Joto Ge1111ec/!li1/J. 
Colorless albite inclusion of i·1distirct rnorpholcgy. E~ 
scopy, 160x. 

CO: à 2292 cm·' s'observe dans le 
rayon extraordinaire . Cette absorption 
très fine nous rend compte d 'une teneur 
é levée de C02 ce 4ui est présentement 
le cas. 

L'eau moléculalre se manifeste clans 
deux régions du spectre : vers 3400 -
4000 cm·' il y a une très forte absorp­
tion de l'eau mo léc u laire contenue 
dans les inclusions fluides ; et à 5275 
c m ' ( 1895 nm) une absorption fine 
correspondant à l'eau mo lécula ire de 
type 11, liée aux alcalins ( ce qui est 
normal puisque les analyses chimiques 
montrent une concentration élevée en 
alcalins ; Fig . 37). 

Pour les laboratoires, la spectromé­
trie infrarouge est un outil efficace 
pour identifier les substances uti lisées 
dans le cadre du rempl.issage des fis-

Béryl 
1067 

Albite 
505-478 

uoo 1200 1'000 eoo eoa 
.~oMbfed'ood,o (CM,-1) 

Fig. 30 • Spcctra Fr-Roman rJ'uoe i11ctusion d'albite 
inco!oro de morofJo/og;e indistmcte /vOJ'r Fig. 29). 
FT Raman spec:rum ol a colo1lcs_-; albite inclu6ion o' 
indistinct morphology (see H;;. 29) 
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Eléments Eml Eml Em2 Em2 

%poids %pds oxyde %poids %pds oxyde 

() 42,29 0,00 42,08 0,00 

Na l,06 1,43 1,17 1,58 

Mo 0 1,10 1,82 1,19 1,97 

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

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

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

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

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

Tableau Il Amilyses chimiQues de deux émemudes typiques de Pi/e1ms. Lo !Otai 11otte1111 pas 1ooq;, puisque l'on no 
mesU1e ni le !Jery/l1um. oi l'eau. 
Table Il: Cllemical rnalyses oi two rypical f'ileirns emeralds. The IC:lHI does not read1 100% since t eryll"um or water are 
not meGsured. 

,Cig 31 • CrisI1f d'Jibi/e (160 µ m) av0c des 111clusions 
mont1cw,i deo couleurs d'.1nterféienœ o'u premier ordre 
iOii'mge!. Diascopie. !urmère polaosée ( ®/, 400x. Photo 
:';omtechlab. 
;l,lbile crystal (160 ~tni) w11t1 inclusions showing lIrst-
01dor 111lerterence co'ors (ornngel D,ascopy, polarized 
ltgl1t (® ), 400x 

0 

Fig. 32 • Cn~/1!/ ci'a:'/Jite prolongé /à cirOite! par une cavi­
/9 contenant du CO liquide. La !mg11e11r apDarente de 
l'albite est paw/!1He il l'axe 'c" de renmr,9ude Diascopio, 
lwmére ,oolarisee {®/, ~OOx. Photo Gem/echlalJ. 
Albil!l ::rystal prolo1gud (r gl1I) by a cav1ly contalnlig 
liquid CO .. Tt1e elongalion of Ille albite crystal is par'"llel 
to the cmera1d "c" axis. Oi2scopy, polarized Iigt1l (® ), 
LOOx. 

Fig. 33 - Cristal d'albite dans l'émeraude. Ep1scop;e. 
35x. Photo Gemtechlab. 
Alti,;e crys.al in ll1e emerald. ~piscopy, 35x. 

Ag. 34 !11clus1ons du mémo aist.q/ d'albi!e. Diascopie. 
immers/0:1,. t11rniè1e pola!iséo r®!, IOOx. Photo Oemto­
chlab. 
Inclusions of the same albite crystal. DiasV-Jpy, 1mme: 
sion. polarized liçhl (@), lOOx 

f-1{]. 35 Acliooli/e ptismr,tiquc dans une émeraude do 
Pile/ras. Diascopie;, /OOx. Photo Gem1cchlab. 
Prismatic aC1inolile in ~11 ernerald from Piteiras. Diascopy, 
100x, 

fig. 36 Extrémité du c1ist,1/ 1!'8ctinoii/e n:ontran! dos 
reliefs 1étraéd1iques !armés de /!1ces {O 11} e1 {! 10}. Dia­
scop:e. tumiôre polarisée (®). ,;oox. Photo Gemtechlab. 
rermination of the aclinolrte crystal, showing tetraredral 
reliefs formed by {01 1} and {1 10) faees. Diascopy, pola­
riLed light (0), 400x. 

sures d'émeraudes. Pour les échan­
tillons que nous avons reçus, les bruts 
qui provenaient directement de l'ex­
ploitant sans pas~er par les lapidaires 
ne contenaient que de l 'huile (absorp­
tions à 2850 > 2870. 2929, 2953 cm1) . 

Par contre , les échantillons taillés 
contenajent des résines synthétiques 
(absorptions it 2850 < 2872, 2927. 
2965, 3038, 3056 c111·1

; Fig. 38). 

Spectrométrie d'absorption UV-Visible 

Le spectre en lumière polarisée obte­
nu est typique des Gmeraudes riches en 
fer. On y retrouve les absorptions vers 
375 et 389 nm liées au Fe'' (typique de 
certaines héliodores) et la bande large 
centrée dans le proche infrarouge liée 
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ng. 37 Speci!e infrarouge oolarisé d'U11e émeraude de Piteires (faisceau l "c"/. Eri rouge · ,ayon extraordina,•re ; 
en bleu: r,~yon ordinaire. 
P11eiras e11erald infra-red spectrum (bcam .L "c '). Red: extruOid n~ry ray, blue: ordinary ray. 

au Fe1
• (typique des aigues-marines) 

qui explique l'augmentation de l'ab­
sorption vers l'infrarouge. Ceci s'ajou­
te bien sûr aux absorptions du chrome 
(Cr3

' ) pratiquement pures, puisqu'il n'y 
a pas de vanadium (voir F1itsch et al. , 
2002; Fig. 39). 

Conclusion 

Les émeraudes de Piteiras sont des éme­
raudes typiques du Quadrilatero Fenifero, 
présentant des caractères géologiques, 
gemmologiques et isotopiques semblables 
à celles de Capoeirana ou Belmont, qui 

0.88 

.. , ... 

... 
; 0.52 

i 0.50 

~ 0.<8 

... . ., 
... 
0.3 

o.sa 

l'entourent géographiquement. Elles se 
distinguent par un 0180 compris entre 6,65 
el 6,90 %0 (moyenne 0180 = 6,8 ± 0.1 %0), 
la plus légère des valeurs mesurées dans 
les émeraudes brésiliennes. L'étude des 
inclusions fluides et des isotopes de l'hy­
drogène pour l'eau des canaux démontre 
que la nature des fluides est strictement 
métamorphique, même si des granites 
sont au contact cle la minéralisation. 

Du point de vue gemmologique, rien ne 
les distingue fondamentalement des éme­
raudes classiques. Ce sont des émeraudes 
strictement chromifères et fenifères. sans 
vanadium. Leur indice de réfraction se 
situe dans les valeurs relativement élevées 
de l'émeraude en raison de leur teneur en 
fer, chose habituelle pour les émeraudes 
brésiliennes. Les inclusions qu'on y ren­
contre représentent l'éventail des inclu­
sions typiquement représentées dans k s 
émeraudes des autres gisements brésiliens 
hormis quelques particularités énoncées 
plus haut (albite présente sous différentes 
morphologies ; présence d'actinolite pris­
matique ; séries long11es et complexes de 
phases dans les canaux et témoins en 
phase.s uniquement liquides et gazeuses 
du système HiO-C0 2-NaCI dans la totali­
té des cavités). 

~ (cm-1) ➔ 3100 3000 2900 2800 2700 
o.3•'-.,.----,--,.----,oo,,....----,,.,.,.=-----=,:o:coo----::,,.-:-

Rg. 38 So..,"C/re i,lratouge d'un !Jtut hldé (b!eui et d'u.713 pew mi!/œ avec résine e,wxy (n;uge/. 
lnfrared sçeetrum of an oiled rougl1 (b'ue) and or an epoxy filled faœted slone (redi. 

wt1111tn;t;n (l'ffl) 

Fig. 39 Spectre UV v18 polarisé d'une émeraude da PJIME.-S /faisceau l "c"! E11 ,ouç;e : 
1ayo1; extraordir1a1re; en !J.:eu : rayo11 orcio1iafre 
Pitei'as emerald UV-VIS spactrum (bearn .L "c'"i Red: extraord~wy ray: b!1,e: ord nary :ay. 
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