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inclusions se situent le long des plans
de clivage du diamant, leur analyse
ne témoigne pas nécessairement de
I'age de sa formation, car les compo-
sitions isotopiques des inclusions peu-
vent aussi refléter I'age de I'éruption
volcanique qui a porté le diamant a la
surface terrestre.

Le scénario de formation des dia-
mants se dessine ainsi. lls cristallisent
a des profondeurs de 135 a 200 ki-
lometres et a des températures de
1100 a1200°C.Lamajorité provient
de la lithosphére — la cro(ite rigide
et le manteau supérieur de laTerre —,
sous des parties anciennes et sta-
bles de la crolte continentale nom-
mées cratons. Ces derniers sont éloi-
gnés des zones de subduction. Le dia-
mant cristallise a la base (la quille)
des cratons anciens, la ou |'énergie
géothermique est affaiblie par les mas-
ses plus froides constituées par la
crodte. Pauvre en silice, ce milieu est
dominé par des roches telles que la
péridotite et |'éclogite, riches en ma-
gnésium et en fer. D'autres diamants
se forment dans la sublithosphére
— les couches profondes de la Terre,
jusque dans le manteau inférieur.

Deux processus ont pu conduire
a la formation des diamants. Le pre-
mier est la réduction (gain d'électrons)
du carbonate (C0,2") a I'état solide,
ou dissout dans une roche fondue
ou un fluide riche en éléments chi-
miques. Le carbonate, quant a lui, pro-
viendrait de deux minéraux, la dolo-
mite (CaMg(CO,),) ou la magnésite
(MgCO0,). Il se formerait lorsque des
substances chimiques volatiles, tel
le dioxyde de carbone (CO,), se sont
échappées de la cro(ite océanique alors
qu'elle glissait par subduction sous une
autre plaque tectonique et pénétrait
dans une région de roche fondue.

Le second processus est |'oxyda-
tion (perte d'électrons) de carbone
réduit en méthane. D'oll provient ce
méthane ? Sans doute de fluides ré-
duits présents dans le manteau supé-
rieur. L'eau libérée par I'oxydation du
méthane faciliterait la circulation de
fluides réactifs riches en carbone
dans la lithosphére subcratonique, les-
quels enclencheraient une lente mé-
tamorphose (métasomatose) de la zone
traversée ou cristallisent les diamants.

Lorigine du carbone des diamants
reste cependant ambigué et fait en-

core |'objet de recherches. Les mode-
les d'évolution du manteau suggérent
que les diamants ayant plus de 2,5 mil-
liards d'années résultent d'une oxyda-
tion de méthane, alors que ceux qui
ont moins de 2,5 milliards d'années
auraient été formés par réduction de
carbonate.

Quelle que soit la profondeur de
leur formation, les diamants sont trans-
portés vers la surface par des masses
de roche fondue en ascension rapide
— des magmas de kimberlite (ci-contre)
ou de lamproite (selon leur composi-
tion) — qui proviennent des zones de
croissance de lagemme ou de plus gran-
des profondeurs. Les kimberlites jaillis-
sent a des vitesses moyennes de 10 a
30 kilométres par heure grace a la li-
bération rapide de dioxyde de carbone
etd'eau, qui engendre une poussée as-
censionnelle. Pourquoi cette libération ?
James Russell et ses collegues, de I'Uni-
versité de Colombie-Britannique, aux
Etats-Unis, viennent d'en élucider le
mécanisme. Dans des expériences a
haute température, ils ont montré qu'en
montant, le magma quitte une région
riche en carbone pour une région ri-
che en silice. Il se charge en silice, ce

qui entraine une chute rapide de la
solubilité du dioxyde de carbone et, par
conséquent, une expulsion continue et
vigoureuse du gaz qui stimule I'as-
cension du magma kimberlitique.

Les kimberlites ont en général
un age de formation compris entre 65 a
135 millions d'années, mais atteignant
pour certaines 1,1 milliard d'années.
Elles sont en général plus jeunes que
les diamants qu'elles transportent, les-
quels se sont globalement formés de
quelques centaines de millions a quel-
ques milliards d'années plus t6t.
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ris bleus : en fondant, les inclusions li-
bérent du fer et du titane, et le tran-
fert de charge peut avoir lieu. Dans le
saphir orangé-rose, nommé padparad-
scha (« couleur de la fleur de lotus » en
sanskrit), I'aluminium est remplacé par
une combinaison d'ions chrome (Cr3+),
qui créent une teinte rose, et d'ions
fer (Fe3*), dont le transfert de charge
avec les ions oxygéne (0% produit une
teinte jaune.

La plupart des corindons gemmes
sont extraits a partir de dépots de sé-
diments (placers) alluviaux (transport
par 'eau), colluviaux (transport par la
gravité) et éluviaux (érosion), ou de sé-
diments compactés et solidifiés (paléo-
placers). Les gisements se sont for-
més dans des régions ayant subi des
événements géodynamiques tels des
collisions, des rifts et des phénome-
nes de subduction. Trois périodes de
formation ont été identifiées: I'oroge-
nése panafricaine (entre 750 et 450
millions d'années), qui a produit des gi-

sements primaires de corindon gemme
en Afrique, en Inde, a Madagascar et
au SriLanka; I'orogenése himalayenne
avec ses marbres a rubis en Asie (en-
tre45 et5millions d'années); et les ex-
trusions de basalte alcalin au Céno-
zoique (entre 65 et 1 million d'années).

La formation des rubis et saphirs
rosés les plus fins, provenant des
marbres de |'Asie centrale et du Sud-
Est, vient d'étre élucidée. Voici plus
de 250 millions d'années, les régions
étaient occupées par des lagons peu
profonds et des deltas alimentés par
la mer et les riviéres. Peu a peu, les
sédiments charriés s'accumulaient sur
le fond, se mélant aux dépots calcai-
res d'origine marine. Ces lagons étaient
partiellement isolés et riches en sau-
mures (sels et sufates). Lors de I'oro-
genése himalayenne, les empilements
sédimentaires — ol alternent calcaires,
grés et sels — ont été chauffés par le
métamorphisme régional (la trans-
formation chimique des roches a I'état

solide). Les grés se sont transformés
en quartzites et les calcaires en mar-
bres — formés de calcite (CaCO,). En-
tre 600 et 650°C et a des pressions
de I'ordre de 3108 pascals, les sels
ont fondu et ont réagi avec le marbre
environnant, qui contenait de I'alu-
minium (environ 0,1 pour centd'Al,0s),
du chrome et du vanadium pour for-
mer du rubis. Une étude comparable
estréalisée actuellement sur du saphir
rose dans des marbres de la Colom-

bie-Britannique.

RUBIS de Mogok, au Myanmar.
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'émeraude, une des gemmes les
L plus recherchées (en 2000, une
émeraude colombienne de 10,11 ca-
rats a été achetée 916 000 euros),
est la variété verte et riche en chrome
et en vanadium de la famille du béryl
— constitué de béryllium, de formule
générale Be,AlSi,0,;. La Colombie
fournit environ 60 pour cent de la pro-
duction mondiale; la Zambie est la
deuxieme source en valeur monétaire.
La production planétaire officielle
en 2001 était de 5,5 millions de ca-
rats, pour une valeur supérieure a
400 millions d'euros.

Comme le corindon (rubis, saphir),
le béryl cristallise dans le systéme hexa-
gonal. La couleur de I'émeraude est
due a des traces de chrome ou de va-
nadium qui remplacent I'aluminium
dans la structure du minéral. Une ca-
ractéristique du béryl est qu'il contient
del'eau (jusqu’a trois pour cent de son
poids): celle-ci ou d'autres constituants
moléculaires et gazeux se situent au
cceur d'un empilement atomique hexa-
gonal formé d'anneaux de silicium et
d'oxygeéne. Lors du chauffage d'une
émeraude, a plus de 400°C, |'eau
piégée se fragmente en molécules ga-
zeuses qui restent confinées dans les
canaux. Elle est libérée a des tempé-

ratures d'environ 800 °C. Ainsi, I'eau
des canaux reflete la composition du
fluide au moment de la formation du
cristal, et la mesure du rapport des iso-
topes de I'hydrogeéne de I'eau libérée
par le béryl permet de déterminer la
source des fluides a partir desquels
le béryl s'est constitué.

Des conditions géologiques et
géochimiques inhabituelles sont re-
quises pour que le béryllium soit as-
socié au chrome ou au vanadium. Le
béryllium se trouve essentiellement
dans des roches crustales (formées a
I'intérieur des continents) et il estrare
dans la cro(ite continentale supérieure.
Il se concentre dans des roches tel-
les que les granites riches en eau, les
pegmatites (granites filoniens a gros
cristaux) et les schistes noirs (une
roche sédimentaire). Le chrome et le
vanadium, quant a eux, sont concen-
trés dans les roches volcaniques as-
sociées aux dorsales océaniques, plus
précisément dans des roches ignées
dites roches ultramafiques ou mafi-
ques telles que les péridotites (ri-
ches en magnésium et en fer), les
dunites (un type de péridotite) et les
basaltes (du magma basique rapide-
ment refroidi) de la crolite océani-
que et du manteau supérieur et leurs

équivalents métamorphiques. On ren-
contre aussi parfois de fortes concen-
trations de chrome et de vanadium
dans les roches sédimentaires, en par-
ticulier les schistes noirs. Ces derniers
contiennent de trois a cing parties par
million de béryllium.

Dans le modéle classique, les peg-
matites contenant du béryllium réagis-
sent a |'état de magma avec des ro-
ches ultramafiques ou mafiques plus
anciennes et refroidies — a teneur
élevée en magnésium et en fer, mais
contenant aussi du chrome et du va-
nadium (voir la figure page ci-contre).
La pegmatite et la roche ultramafi-
que ou mafique sont altérées par la cir-
culation d'un fluide soit d'origine
granitique, soit métamorphique. Les
deux roches sont alors transformées
enun schiste a biotite (un mica) etune
roche riche en feldspath (albite) qui
contiennent des émeraudes. Néan-
moins, d'autres événements géo-
logiques impliquant la tectoni-
que ont pu jouer un réle impor-
tantdans la formation de certains
gisements d'émeraude.

En Colombie, notamment, ou il
n'y a pas trace d'activité magmatique,
un modéle unique a été mis en évi-
dence en 1994. Les gisements colom-

L’EMERAUDE

biens d'émeraude (plus de 200) se si-
tuent dans deux bandes étroites de
part et d'autre du bassin sédimen-
taire de la Cordillere orientale. Les éme-
raudes se sont formées par crois-
sance hydrothermale associée a une
activité tectonique: des fluides du fond
du bassin sédimentaire, riches en cal-
cium et sodium, ont interagi avec des
lits de sel (évaporites) intercalés dans
des schistes noirs du Crétacé infé-
rieur (de 140 a 100 millions d'années),
a des profondeurs voisines de sept ki-
lométres. A une température voisine
de 300°C, ces fluides saumatres et
alcalins ont migré vers les parties su-
périeures du bassin sédimentaire, le
long de failles de décollement acti-

"autres béryls sont utilisés en joail-

lerie: I'aigue-marine (ci-dessous,
b) et le maxixe (bleues), le béryl doré
(jaune), I'néliodore (a, jaune verdatre),
la goshénite (incolore), la morganite
(c, rose), le béryl rouge. ..
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Leurs couleurs sont dues a la
présence d'impuretés. Nos travaux
suggerent que la couleur de |'aigue-
marine est due a un transfert de
charge entre des ions fer qui ont rem-
placé I'aluminium du cristal : les ca-

tions ferreux (Fe2*) échangent
des électrons avec quelques ca-
tions ferriques (Fe3+). Le bleu
foncé du maxixe résulte de I'in-
clusion de nitrate (NO,") et de
carbonate (C032*) dans les ca-
naux du cristal situés au cen-
tre des anneaux structuraux
du béryl. La couleur s'atté-

nue avec I'exposition prolongée a la
lumiére, par déstructuration des ato-
mes d'hydrogéne dans le cristal. Une
étude récente a suggéré que le ni-
trate est créé par un processus na-
turel, alors que le carbonate est dii
a l'irradiation par la roche environ-
nante. Les cations ferriques sont res-
ponsables de la couleur du béryl doré
et de I'héliodore, et les ions man-
ganese, de celles de la morganite
(Mn%*) et du béryl rouge (Mn3+).

A I'exception du béryl rouge,
on trouve ces gemmes dans des peg-
matites et certaines roches métamor-
phiques. Le béryl rouge, en revanche,
n'a été observé que dans des rhyo-
lites a topaze, une roche volcanique
riche en silicium et pauvre en fer et
en magnésium, au Mexique, au Nou-
veau-Mexique et dans I'Utah. Le
béryllium du béryl rouge proviendrait
de la rhyolite hote. Sa mobilisation

LES AUTRES BERYLS

sous la forme de complexes fluorés
aurait été favorisée par la trés fai-
ble teneur en calcium de la rhyolite
héte, qui a inhibé la formation de la
fluorite (CaF,). Ce phénoméne a eu
lieu quand les gaz riches en fluor is-
sus de la rhyolite en cours de refroi-
dissement se sont mélangés avec des
vapeurs provenant d'une eau hydro-
thermale souterraine, chaude, pro-
duisant un fluide supercritique; la
température et la pression d'un tel
fluide sont si élevées qu'il s'infiltre
a travers les solides comme un gaz
tout en dissolvant le matériau comme
un liquide. L'absence d'inclusions mi-
nérales d'argile dans le béryl rouge
suggére qu'il s'est formé a des tem-
pératures inférieures a celle néces-
saire pour la cristallisation du magma
rhyolitique (environ 650 °C) et su-
périeures a celles qui entrainent
I'altération de I'argile (200 a 300°C).
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