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Gisements d’émeraude brésiliens et zambiens

1 - L'émeraude : définition, paradoxes et mode de formation
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Qu’est-ce qu’une émeraude ?

Un minéral, un silicate, une varieté du beryl

Be,ALSicO g

(Extra La;y 2002)

f | l
g . ) 4 .‘| l? \! ‘ ]

Quelle sera la formule chimique d’'une émeraude ? A/

,: (1

|
. y 7 ;l ’ ' .'.
Le premier paradoxe de 'eémeraude : la source des elerr}e nts?

LFG 16/05/18



GROUPE
PERIODE

1

IN

W

[+

(o

[«)]

IN

2

Magnesium

Calcium

Cs

Radium
87 88
Fr || Ra

LFG 16/05/18

3 4 5 6

1H‘ fableau-periodique.fr

10

7

8

9

lithophile

Légende:

D Non-métaux
D Métaux pauvres D Métalloides
D Gaz nobles D Lanthanide

D Métaux alcalins D Métaux alcalino-terreux D Mé

D Halogénes
E Actinides

S

de transition

Scandium

Seaborgium

| 107 108 109
Bh Hs | Mt

Coba!t

wn
Osmium Iridium ] Platine
77 78
Ir Pt

N|c kel Cuivre

Pallad Argent

Rhénium

sidérophile a HT

Antlmome
51

Sb

Bismuth

Tellure
52

Te

Polonium

Cérium | Praséodyme
57
La
Thorium Protactlmum

Samarium Europium Gadolinium

Pluton|um Amenuum‘ Curlum

Be vs. Cr-V

Terbium

65

Berkélium

Dysprosium Holmium Erbium

Californium Emstelnlum

67 ‘
o | e | Tm

Fermium mendelewumr Nobélium 1‘La\wrencium

Lutécium

Ytterbium
70

Yb

Thullum




Lithosphére C.C. C.O. Mohd
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CRUSTAL

granites et pegmatites crustaux

Gisements de béryl /
Be métal (industries spatiales et militaires, aIIiages,,-..

Croulte continentale = 2.1 ppm (ppm = 1mg/kg)
Granites a deux micas =5 a 10 ppm
Granites spécialisés > 200 ppm
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La crolte oceanique et ses roches : source du V et.Cr

Lithosphére C. C. C.O. Moha
continentale

Manteau (attaché a C.C. ou C.O.)

Asthénosphere

serpe

e, O

Péridotites (dunite, lherzolite,...) transformees en
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MANTELLIQUE

CretV
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Chromite (Fe?*Cr,0,)

Gisements de chromite : Cr et V métal (industrie, alliages;: ...

Cro(te continentale Cr
V

140 ppm
190 ppm

Coulsonite (Fe*v3+,0,)
[rels
Cumulats de formations ultramafiques litées
dunites, serpentinites, anorthosites
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I Utramafic rocks
B rmidCretaceous Anvil-Cassiar Suite Volcanic rocks

!
Plutonic rocks Earn Group }

)
F 1

1

[ /4

.0 8 = — ' \

Be reservoirs Cr (V) reservoirs | - |

carte courtofsie
de D.C. Mur'i)hy

Le deuxieme paradoxe de I'emeraude : rencontre des deux \
réservoirs et mobilité des éléments? .
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Where the two reservoirs come
together...

B rid-Cretaceous Anvil-Cassiar Suite
Plutonic rocks

I Utramafic rocks
Volcanic rocks

Earn Group

e @
carte courtoisie B

60 0 60 120km de D.C. Murphy
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Coscuez deposit

‘
Les inclusions fluides, vestiges des fluides parentaux de Ii
et des circulations fluides .

La condition préalable a la mobilité des éléments ? 3

....

: @
La circulation de fluides entre les deux réservoirs chimiqu
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Ultramafic
rock

OGOPITITE Mg

Fluide: .-
Be versus Cr ef V
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Les gisements d’émeraude dans le monde

Tectonic - hydrothermal type Granitic pegmatite - hydrothermal type
@ Type II/A in mafic-ultramafic rocks @ Type I/A in mafic-ultramafic rocks
B Type II/B in sedimentary racks ® Type l/A in granitic rocks

@ Type /B in (meta-) sedimentary rocks
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Production officielle démeraude dans le monde_*’

Canada ¥ i\

Madagascar

2005 ~ 5400 kg

par 'TUSGS (Yager et al., 2008)

En 2011
55% production mondiale (4,4 M. Ct)

~70 % Type granitique ou Breésilien

~30% Typé schiste argileux ou Colombien

LFG 16/05/18



(Extra Lapis, 2002)
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(H et E. Van Pelt)
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2 - La particularite geologique des,/ 7
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Bassin sedimentaire de la Cordillere orientale

schiste argileux a MO - calcaires - éva ites

Roches  granite

mafiques (Be) Roches

(Cr,V) volcaniques

: (Cr) Roches

sédimentaires
(Si,AlILC)

Schiste argileux
(Si,Al,Be,Cr,V)

mG2 b
2,22%

mG2 fa carbonatesm G2 fc
0,09%

17.85%

Roches
sédimentaires
(Al,Si,K,Ca) alumino-silicates
\
2%

77 84%

Dépbts sédimentaires de type argilite a Be, Cr, V Tl
Sa™

Pourcentage en °Be dans les minéraux
R, . - - . @
LFG 16/05/18 Giuliani etal. (1999)  du schiste argileux (Sa) de Chivor =



C e 2 Bassin sédimentaire de la Cordillére orlentale
schiste argileux a MO — calcaires - evaporltes
- 2 /
(T = “
A 2 |
E --_‘¢
(()) e = B2 o)
- |. e enenfnot e
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—-_-_-_-_-_3
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> =~ _ Be ~4-5ppm
b CretV ~ 304200 ppm
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I 3
D
)
3
134 Ma |__
(Branquet, 1999)

Veines et bréches
a carbonates et pyrite
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Emeraudes du bassin sédimentaire
de la Cordillere orientale de Colombie

6° N —

& [ ] Upper Cretaceous
4° N - &S SH
(S /’ I 1.ower Cretaceous
- Triassic-Jurassic
Cheilletz et al. (1994; 1997) thrust
ﬁ Emerald deposits [ ] Basement and
normal faults plutons

] Tertiary

De
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dues a I'accélération de la
convergence entre les plaques
Nazca et sud-américaine

Eastern Cordillera

Coscuez, Muzo Chivor, Macanal

districts districts
Magdalena B esrs Llanos

Basins [ swsetie  c25Me

/'“A

(Modified from Cooper et al., 1995)



Zone a émeraude orientale
Lithostratigraphie du district minier de Chivor

Niveau régional de bréche hydrothermale
d’origine évaporitique

Y. Branquet

GARAGOA

GUATEQUE
)
LAS JUNTAS

1174
MACANAL “"

Xt emerald deposits
and occurrences

JA gypsum mines
and occurrences




Zone a émeraude orientale
Lithostratigraphie du district minier de Chivor

NO SE 2100
/.~ Topography (22/03/97) 2050
2000

950

1900

\ polygenic breccia dyke

= O|iStOtI’0m |0W€I‘ a|bltlteS ‘: ‘ "‘ i hydraulic breccias

upper black shales
- (Macanal Fm.)

carbonated black shales

L lower black shales
with limestones lenses

Guavio Fm.

upper albitites lower silts

P
Branquet et al. (1999).. -

@
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Zone a émeraude orientale
Lithostratigraphie du district minier de Chivor A 7/

Alt. (m)

O

2100

NO

/. Topography (22/03/97) 2050

2000

1900
\ polygenic brecctndyke

- main breccia level
l:l olistotrom l:l lower albitites hydraulic breccias
carbonated black shales
e l:l lower black shales
with limestones lenses
[ upper albitites lower silts

Guavio Fm.

Branquet et al. (1999)




Zone a émeraude orientale

Lithostratigraphie du district minier de Chivor

Alt. (m)

NO
. Topography (22/03/97)

polygenic breccia dyke

- main breccia level

olistotrom ‘:’ lower albitites

carbonated black shales
o lower black shales
with limestones lenses

dper albitites l:l lower silts

2 | hy¥aulic breccias
upper black shales

(Macanal Fm.)

Guavio Fm.

Branquet et al. (1999)
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Zone a émeraude orientale y
La minéeralisation et son interpréetation a 65 Ma
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Zone a émeraude occidentale :
Lithostratigraphie du district minier de Coscuez

S :’ \, -4 ’j‘¢—~ 2’—4 /
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Zone a émeraude occidentale
Lithostratigraphie du district minier de Coscuez

ik
®

Branquet (1999)
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Zone a émeraude occidentale
Tectonique du district minier de Coscuez




Zone a émeraude occidentale / :
Modéle génétique ,/ /
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Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
paragenese

-~
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Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
particularités de I'’émeraude colombienne et de sa paragenése

i
Magnifiques cristaux « j \
: |

B “ir.-

R. Currier

Emeraude de Gachala,
868 ct, 5 cm

4 émeraudes du «Banco de la
Republica», de 220 a 1796 ct

LFG 16/05/18 H. Et E. van Pelt




Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
particularites de I'eémeraude colombienne et de sa paragenese

Parageneses uniques

J. Scovill

J. Scovill

Pyrite et émeraude, I: 3,2cm, Chivor

LFG 16/05/18

Quartz et parisite, h: 8,4cm, Muzo



Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
particularités de '’émeraude colombienne et sa paragenése

Inclusions fluides

H,0-NaCl-CO,-(Ca-K-Mg-Fe-Li-SO,)
Salinité ~ 40 wt % eq. NaCl

Fluides de bassin

SO4 ~ 400 - 500 ppm
Pb ~ 30 - 380 ppm
Zn ~ 200 - 300 ppm

Ba ~ 200 - 600 ppm S de la pyrite = sulfates évapboritiques.\.
Li ~ 400 — 4300 ppm H,O de I'émeraude = eaux de bassin "~
Giuliani et al. (2017) ‘e

LFG 16/05/18 w



Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
particularites de I'émeraude colombienne et sa paragenese

G. Giuliani



Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
particularites de I'émeraude colombienne et sa paragenese

Euclase
BeAISiO,(OH)

Site Web euclase

LFG 16/05/18 Gachala La Marina




Conséquences du modele genetique sur les caractéristiques et les
particularites de I'émeraude colombienne et sa paragenese

Ataphrus e : ‘!
Pseudomelania Ampullospira

] J ]
H. et E. Van Pelt . p : X D ' !
Vuillet et al. (2004) Détermination : J-C F|s?hL9r (IMN}-hN)| ;

!
]
l !

sediment A

l“ I

{

145 Ma : Berriasien 135 a 99 Ma : dissolution 65 Ma : remplissage par 'émeraude
de la coquille en aragonite avec imprégnation des espaces vacants

- w0 IMI€Canisme d’épigénie par dissolution et substitution (Pseudomelania)
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Epoque Précolombienne et le territoire Muisca au XV[éme
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A I'Epoque Précolombienne : les Muiscas (600-1600) (

/

1537-38 Gonzalo Jiménez de Quesada fonda Bogota

La découverte des mines :
Chivor (1537-38)

} W Muzo (~1560-64)
" @ Coscuez (1590-1600)

Pefa Blancas (1650)

Le présumé cadeau de
'Empereur azteque
Moctezuma Il a H. Cortez
(1519) fut en fait offert par
Philippe Il d’Espagne a
son cousin Ferdinand Il
de Habsbourgh.

‘ P
L

Cheilletz (1993)

Culture Mwscas
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L'exploitation des mines de Somondoco par les conquistadg{es

&
.“‘

£

1000-1537 : exploitation des mines par les Muiscas

2%

Capitaine Valenzuela, 12 mars 1537

1672 : fin de I'exploitation (et de I'esclavage) suite
a un ordonnance du roi Charles Il d’Espagne

1672-1896 : Les mines sont oubliees pendant deux 547270 S
S|éC|eS Mineralogical record (2016) ,

LFG 16/05/18 Weldon et al. (2016)



Au XVI et XVlleme siecle dans le Nouveau monde,
le commerce des émeraudes

Armada espagnole : commerce par mer avec le nouveau monde

L'émeraude et les gemmes favorites des souverains Moghols notamment Ies
empereurs Jahangir et Shah Jahan au Rajhastan (1605-1658)

Portrait de y f
Shahuddin Mohammed LN
Shah Jahan f |

Mogul Emerald
Daled 1o 1695 + 217.80 carats H. et E. Van Pelt

L'émeraude du grand Moghol gravée en
1695, vendue en 2001 pour 2.2 millions
US$ , Doha, Quatar, (h= 5,1 cm)

Lane (2010)//
LFG 16/05/18



Au XVleme siecle dans le Nouveau monde )
et le commerce des émeraudes

L'émeraude favorite des souverains Moghols au XVleme siecle notémmer*it‘~
les empereurs Jahangir et Shah Jahan: les émeraudes dites «veilles. mines»

. |
< . ’ »' ’
- o =
T Sk dd O )
¥ A
9
2\

Emeraude de Coscuez, 150 ct,
gravée en Inde au 19eme siécle

~G. Giuliani

Emeraude « Moghol »
dite “Vieilles mines”

LFG 16/0n/18



Galions espagnols et naufrages

" P ."Mbund“;oral:rain ,j"/ C 3 X : J ‘g- ‘
e e o\ Y 2\ Découverte du galion en/1985 par

I'équipe de Mel Fisher = |
Exposition au Musée de Key West,
Floride (USA) FY "l

(ExtraLapis, 2002)

(Kane et al., 1989)

ngqygggage du gallon Nuestra senora de Atocha en Floride (1622)
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Détermination de l'origine géographique des émeraudes historiqyés

17 4

/4 4
y!
P Sonde ionique du CRPG/CNRS |
g | Antiquité 18éme siécli 3 - . ntone A ‘ 'V AC NE .‘e ‘l,
2 e [ (54% O, émeraude)
‘3 +25 ! | Z I 3
% = —|Coscuez
2 ' |
'§ Muzo
S 8 peiias COLOMBIE

Blancas

180/160 (%o)

| Chivor|

+15 = _ | Swat, Pakistan

I | Afghanistan

+10 — Egypte

T

Composition isotopique de I’

— Habachtal, Autriche

+5

1 @@ Boucle d’oreille Gallo-romaine (Méribel) . & ¢ / '\
2 O Emeraude du lys frontal de la Sainte Couronne de France > . R '
3 B Emeraudes gemmes utilisées par 1’ Abbé Haiiy :

4 = Emeraude du Galion espagnol ‘Nuestra Senora de Atocha” .
5 B8  Emeraudes “Vieilles mines” (Trésor du Nizam d’Hyderabad” i \\

Emeraudes historiques
(Giuliani et al., 2000)
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Les routes commerciales des émeraudes historiques /

A /

S~

Ourals - Russiey . . . ,
(av JC >-1830) _Fanjshir-Afghanistan

(1700 ap JC ? -1 976)

Swat-Pakistan
(av JC ? - 1958)

Z1

LES ROUTES COMMERCTALES DE LEMERAUDE  © ¢/
—— Route de la soie (18¢me siécle Av J.-C. - 15éme siecle Ap. J.-C)

—— Route romaine (5¢me siecle Av J.-C - 3éme siecle Ap. J.-C)

------ Route Précolombienne (5 - 15¢me siecle Ap. J.-C)

—— Route conquistadores avant 1571

Route conquistadores aprés 1571

-

L4
¥

Giuliani et al. (2000)



L'exploitation des mines de Chivor au XXeme siecle

1672-1896 : Les mines sont oubliees pendant pres de deux siecles
1896-1911 : Francisco Restrepo les redecouvre et les exploite...

1911-1914 : Fritz Klein rejoint Francisco Restrepo ! "-, i\

p—E S

A

R. Weldon

Walter Wild
!

Livre de Klein (1925) Smaragde Unter dem Urwald. O. Arnold press, Iéerlin
(Emeraude dans la jungle)

1915-1924 : mines gérées par McFadden

Weldon et al. (2016)
LFG 16/05/18
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L'exploitation des mines de Chivor au XXeme siecle /

/ /
/“:é/ /4
1926-1931 : mines gérées par Peter W. Rainier aidé par Chris Dixon en 1932
n  § r[
o

Exploitation des mines vers 1930 (Phot_;)

3

- “l . ‘
. Rainier) -
s B

.

! Rainier P.W. (1942) Green Fire. Random Hou‘Se, New Yorlff
mis en scéne en 1954 avec Grace Kelly et Stewart Grenggé—,_

@

7B "
Lk _ Period Jewels/Weldon (2016) Weldon et al. (2016)




L'exploitation des mines de Chivor au XXeme siecle / /

ik
1932-1936 :Opérations suspendus a cause de fortes agitations ,{/ A

1940-1950 : mines gerees par Anderton

1956-1977 : mines gerees par Bronkie

R. Weldon .,

Collier & émeraude de Chivor et diamant,

36.02 ct émeraudes en taille br’lolette’,m

18,34 ct autres émeraudes et le dianfaa
Weldon et al. (2016) central de 5,03 ct. Pionner Gems .

LFG 16/05/18 ®



L'exploitation des mines de Chivor au XXeme siécle

1977-1981 : propriété des «Mines de Chivor, Iy A
consortium Beetar, Carranza, freres Qintero %

1981- : Propriété de «Inversiones Quintero»

Le Tsar des émeraudes, Victor Carranza,
né en 1935 et mort le 4 avril 2013 (a 77 ans)

LFG 16/05/18 ‘ Photos Website
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'exploitation des mines de Chivor et Gachala au XXeme sié¢ ‘Ie/

" H. etE. Van Pelt

Emeraude Patricia, 650 ct, 6.5x2.5 cm,
Chivor, offerte par Klein au American
Museum of Natural History de New York

LFG 16/05/18
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Cristaux fameux
El monstro : 16.020 ct
Emilia ;: 7025 ct

Rock Currier |

L’émeraude de Gachala, 1967, 868 ct, 5 cm, Gachala 1)



...et du cété de Muzo dans les années 1988-1998...

e Ri6 ltocs en 1998 —

e
e

“
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...et du cété de Muzo dans les années 1988-1998...

T ’ v o A. Cheilletz - - {‘ R g & (TN

R

L& chantier du Zincho en 1988 30.000 guaqueiros indépendants en 1993



...et du coté de Coscuez dans les années 1985-1995 /\

Exploitations en Carriére'g"‘ a"ﬂ

e —
i
. )

T $19P2 /s

b~ ] \\

Modification du pa{ysagf e ** |

et énormes rejets d’argilite et c .rbpnaté.s

dans les vallons et rivieres : ‘
formation de barrages-artificiels i&‘
et pollution argileuse des rivieres

w4 1995



1. Fraser—rtn - . o Kurr (1959)
Emeraude «Duc de Devonshire»,1383,95 ct, 5x6 cm,
Muzo, offerte par Pierre | du Brésil en 1831 au 6°™e duc
du Devonshire William Cavendish

H. etiE! \./a‘n;.P.“elt

Emeraude de Coscuez, 1759 ct, 8.9x5 cm, découverte{‘ﬁ A
entre 1947-1969, Banco de la Republica, Bogota, .
Musée de I'Or, N°8 de la collection )

W

LFG 16/05/18



Et la découverte de la mine de la Pita en 1997

Mine située entre Muzo et Coscuez 2015 : Zuliana De Esmeraldas Ltda

A. Watzl, Mineralogical Record

Cristaux d’émeraude, h = 3,7 cm El Itoco, h=10 cm, 472 ct Emeraude et calcite, 4 cm

LFG 16/05/18



...et la magnificence de |'émeraude au cours du tempgv/ ,

i @ R. Well
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