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La formation des émeraudes

L ’émeraude est la variété verte du béryl, un minéral constitué de
silicium, d’oxygène, de béryllium et d’aluminium (de formule

chimique Be3Al2Si6O18), qui cristallise dans le système hexagonal.
Sa couleur verte est due à d’infimes quantités de chrome, et parfois
de vanadium, qui remplacent des atomes d’aluminium. Les autres
variétés de béryl colorées contiennent des substituants différents :
la couleur bleu-vert de l’aigue-marine est due à la présence de fer,
et celle de la bixbite, rouge, résulte de la présence de manganèse et
de césium dans le réseau cristallin.

L’émeraude est un minéral rare, car le chrome (et le vanadium)
et le béryllium ont des comportements géochimiques opposés : le
chrome se concentre dans les roches issues du man-
teau (l’enveloppe de la Terre située sous la
croûte continentale ou océanique), tandis
que le béryllium a une affinité pour la croûte
continentale et se concentre dans les magmas
granitiques. La formation d’une émeraude
résulte d’un concours de circonstances excep-
tionnelles qui réunit le chrome (et le vanadium) et
le béryllium dans un même lieu. On distingue
quatre types de gisements d’émeraudes.

L es gisements de type granitique (voir la
figure), tel le gisement de Carnaíba, au

Brésil (voir l’encart a), résultent de la rencontre entre une serpenti-
nite, issue de la transformation d’une roche du manteau pauvre en
silice (basique), mais riche en magnésium, en fer, en chrome et en
vanadium, et un magma granitique riche en silice (acide) et en alu-
mine. En remontant vers la surface terrestre, le magma fissure les
roches basiques, notamment la serpentinite, et y injecte des filons
de pegmatite : à mesure que le magma refroidit, ses divers consti-
tuants se solidifient les uns après les autres, formant une série de
roches magmatiques. La pegmatite est «au bout» de cette chaîne :
ses constituants (du quartz, du feldspath et du mica, dont les cris-
taux atteignent parfois des tailles de l’ordre du mètre) sont les der-
niers à se solidifier. Le refroidissement du magma libère un fluide
hydrothermal constitué d’eau, de dioxyde de carbone et de sels,
dont la température est comprise entre 400 et 600 °C. Ce fluide cir-

cule le long des zones de contact entre les filons de pegmatite et la
serpentinite, dont il solubilise la plupart des constituants (notam-
ment le béryllium de la pegmatite, et le chrome et le vanadium de la
serpentinite). Il transforme ces roches respectivement en plagiocla-
site (constituée de feldspath blanc riche en sodium) et en phlogopi-
tite (un schiste, c’est-à-dire une roche à structure feuilletée, contenant
de la phlogopite : un mica magnésien de couleur marron). Ainsi, le
chrome provenant de la dissolution de la chromite contenue dans la
serpentinite, et le béryllium de la pegmatite, sont concentrés dans la
phlogopitite et dans la plagioclasite, où les émeraudes cristallisent.

Au cours de leur croissance, ces émeraudes englobent des miné-
raux de leur matrice, notamment de la phlogopite, dans des cavités

intracristallines : ces inclusions solides leur font perdre
de leur transparence. Des petites gouttes de fluide

hydrothermal sont également piégées dans les
émeraudes, sous forme d’inclusions fluides.

Les gisements de type granitique sont les
plus courants. On en trouve notamment au

Brésil, en Zambie, au Zimbabwe, en Australie et
en Russie. Le gisement de Delbegetey, au Kaza-
khstan (voir l’encart b), est une variante du
type précédent, car l’émeraude est contenue
dans des filons de quartz et des greisens (des

roches constituées de quartz et de muscovite, un mica blanc) issus
du magma granitique, qui a fissuré une roche sédimentaire. Le
béryllium est apporté par les fluides hydrothermaux issus du granite,
et le chrome probablement par les roches sédimentaires.

L es gisements associés à des accidents tectoniques profonds, tel
le gisement de Santa Terezinha de Goiás, au Brésil (voir l’encart

c), sont situés sur des zones de failles profondes et de cisaillements
dans la croûte continentale. Ces accidents tectoniques permettent la
remontée, dans les parties plus superficielles de la croûte, de fluides
métamorphiques (qui circulent dans les parties inférieures de la croûte).
Ces fluides, entre 400 et 600°C, sont constitués de gaz carbonique,
d’eau et d’éléments légers, notamment de béryllium. Au cours de
leur remontée vers la surface, ils circulent à travers des roches basiques,
notamment des schistes à talc, qu’ils transforment, là aussi, en phlo-
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Dans les différents types de gisements, les roches «mères» conte-
nant du chrome (en vert) sont transformées en roches «filles» (en
violet) par le fluide hydrothermal qui y circule (flèches bleues). Celui-

ci s’est enrichi en béryllium (Be), qu’il a solubilisé en traversant la
pegmatite (a) ou des roches plus profondes (non représentées), en
chrome (Cr) provenant de la dissolution de la chromite contenue

Émeraudes trapiches de la mine de Cos-
cuez, en Colombie, cristallisées dans une
matrice de schiste noir (d’environ quatre cen-
timètres de diamètre).

Osmar Bustos
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gopitite. À nouveau, la
présence simultanée de
béryllium et de chrome
y crée les conditions
favorables de cristalli-
sation des émeraudes.
Les gisements d’Umm
Kabo, en Égypte, de
Ianapera, à Madagas-
car, et de Swat-Min-
gora, au Pakistan, sont
une variante du type
précédent car l’éme-
raude est contenue
dans des veines de

quartz associées soit à de la phlogopite, soit à des assemblages de
dolomite et de quartz (voir l’encart d).

L es gisements issus du métamorphisme régional, tel celui d’Habachtal,
en Autriche, résultent de la transformation chimique des roches à

l’état solide (à cause d’une élévation de température et de pression liée
à leur enfouissement dans la croûte terrestre) et des déformations tec-
toniques qu’elles subissent. Les émeraudes cristallisent dans des
phlogopitites qui se sont formées au contact de roches basiques (les
serpentinites) et de roches volcaniques acides (les schistes à musco-
vite et grenat). Ces dernières sont enrichies respectivement en
chrome (et en vanadium) et en béryllium, nécessaires à la formation
des émeraudes. Ces éléments ont été solubilisés par des fluides entre
500 et 550°C, composés d’eau et de gaz carbonique. Les gisements
de Sikaït et de Zabara, en Égypte, de Poona, en Australie, et de Grave-
lotte, en Afrique du Sud, appartiennent à ce type particulier de gisement.

D ans les gisements colombiens, les roches porteuses du béryl-
lium et du chrome sont des roches sédimentaires. Ces éléments,

issus du démantèlement de roches de surface, dont certaines conte-
naient du chrome et d’autres du béryllium, se sont déposés dans
les sédiments du bassin de la cordillère orientale, les schistes noirs
à grain très fin, principalement constitués d’argile et riches en
matières carbonées. Les épisodes de déformation du bassin ont

entraîné l’apparition de failles dans les schistes noirs, où les eaux
superficielles se sont infiltrées et se sont mélangées aux eaux pré-
sentes dans le fond du bassin. Ces fluides à 300 °C, saturés en
sel, ont dissous le chrome, le vanadium et le béryllium des
schistes noirs. Grâce à la réunion de ces éléments, des éme-
raudes ont cristallisé dans des petites cavités nommées géodes, à
l’intérieur de veines de calcite, de pyrite et de dolomite emplissant
les failles. Les cristaux sont bien formés. Ils n’ont pas englobé la
matrice de la roche mère, de sorte que les inclusions solides sont
quasiment absentes : les émeraudes colombiennes sont limpides.
Cependant, elles contiennent des «jardins», formés par des inclu-
sions fluides, où coexistent un cube de sel, une phase vapeur, com-
posée d’azote et de gaz carbonique, et une solution aqueuse.
Ainsi, une grande partie des émeraudes
colombiennes est constituée de gemmes
de qualité remarquable par leur trans-
parence, leur couleur et leur poids.
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dans des roches basiques (serpentinite, schistes à talc) et en
vanadium (V). L’émeraude cristallise dans les roches «filles» où
ces deux éléments sont réunis : généralement des phlogopitites (c),

mais aussi parfois des veines de quartz ou des assemblages de
quartz et de dolomite (d) et de quartz et de micas blancs, les grei-
sens (b).
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Coupe géologique du gisement colombien de Coscuez, qui s’est
formé il y a 38 millions d’années. À cette époque, cinq kilomètres de
sédiments le recouvraient. Des fluides salés, qui circulaient dans les
failles du bassin sédimentaire ont solubilisé le béryllium (Be), le chrome
(Cr) et le vanadium (V) des schistes noirs. Ces éléments ont permis
la cristallisation des émeraudes dans les veines de calcite, de dolo-
mite et de pyrite, qui se sont formées aux extrémités des failles.
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Une émeraude afghane 
en Inde

L’Inde regorge de gemmes. Les maha-
rajas en sont friands et s’en parent à
foison. D’où viennent les nombreuses
émeraudes de leurs trésors? Le pays
possède les seules mines de diamants
connues avant la découverte de celles
du Brésil, en 1725, mais pas de mines
d’émeraudes. Elles sont importées d’É-
gypte, et peut-être de Bactriane et du
Bengale. La découverte récente de
mines au Rajasthan et en Inde du Sud
(à Coïnbatore) relance le débat. Tou-
tefois, aucune trace d’exploitation
antique n’a été retrouvée. À partir du
XVIe siècle, les émeraudes viennent
de Colombie. Après avoir voyagé sur
les galions espagnols jusqu’en Europe,
elles repartent sous pavillon portugais
vers les comptoirs indiens de Goa et
de Diu. Depuis que le navigateur por-
tugais Vasco de Gama a découvert la
route maritime des Indes par le cap
de Bonne-Espérance, en 1498, les Por-
tugais ont le monopole du transport
de marchandises sur ce trajet. Moins
fréquemment, les émeraudes emprun-
tent aussi d’autres itinéraires, par la
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1537, quand il fonde Bogota, l’actuelle
capitale. En 1521, lors du sac de
Tenochtitlan, l’ancienne capitale
aztèque dont les ruines sont aujour-
d’hui enfouies sous la ville de Mexico,
Hernan Cortés arrache à l’empereur
Moctezuma un bloc de calcaire où sont
enchâssées dix émeraudes d’un vert
profond de 2,5 à 5 centimètres de hau-
teur : cette pièce, conservée au musée
de Vienne, en Autriche, est l’une des
plus célèbres de la minéralogie.

Les conquistadores ne découvrent
les premiers gisements d’émeraudes
que 20 ans après leur arrivée : celui
de Chivor en 1537, celui de Muzo dans
les années 1550 et celui de Coscuez
en 1646. Leur exploitation est inten-
sive. La royauté espagnole perçoit une
dîme d’un cinquième des pierres rap-
portées du Nouveau Monde. Le
galion Nuestra Señora de Atocha, qui
coule en 1622 près des côtes de Flo-
ride, livre 2 300 émeraudes lorsqu’il
est repêché. L’analyse de l’une d’entre
elles par la sonde ionique indique non
seulement son gisement d’origine
(Muzo), mais la méthode est suffi-
samment précise pour que la mine
elle-même soit identifiée : c’est celle

de Tequendama, exploitée par les
Espagnols à partir de 1594. L’afflux
d’émeraudes rapportées du Nouveau
Monde à de multiples conséquences
économiques, mais aussi esthétiques :
elles ornent tous les bijoux espagnols.
Les croix en sont entièrement pavées.
À la fin du XVIIe siècle, la production
décline, à cause des éboulements dans
les mines et des révoltes des mineurs,
traités en esclaves. En Europe, les
émeraudes restent caractéristiques de
la bijouterie espagnole et portugaise.
Les pays voisins admirent ces beaux
cristaux, qui ne sont plus givreux,
comme ceux de l’Antiquité et du
Moyen Âge. Les souverains en raf-
folent. Charles Ier d’Espagne aurait
financé son élection à la tête du Saint
Empire avec des émeraudes colom-
biennes. Catherine de Médicis offre à
son fils cadet un pendentif orné d’une
grande table d’émeraude (conservée
au cabinet des Médailles, à Paris).
Parmi les autres pièces exception-
nelles de cette époque, un pot à
onguents, sculpté par un artisan mila-
nais dans un cristal d’émeraude,
mesure dix centimètres de haut (voir
la figure 4).

P our identifier le gisement d’où provient une émeraude, on détermine sa composition isotopique en
oxygène, un élément qui constitue 65 pour cent des atomes du réseau cristallin. Les émeraudes contien-

nent trois isotopes stables de l’oxygène, de masse atomique 16, 17 et 18. Le noyau de l’oxygène 16 com-
prend huit protons et huit neutrons, tandis que les noyaux de l’oxygène 17 et 18 comportent respectivement
un et deux neutrons de plus. Ces isotopes ont des concentrations distinctes : à cause de leur différence
de masse, ils ne sont pas incorporés dans les mêmes proportions lors de la cristallisation à partir du
fluide hydrothermal. La composition isotopique des émeraudes d’un gisement donné dépend des condi-
tions dans lesquelles il s’est formé, notamment de la température de cristallisation et de la composition
isotopique des roches «mères» partiellement dissoutes par le fluide hydrothermal (voir l’encadré des pages
62 et 63). Par exemple, les valeurs élevées du rapport des concentrations de l’oxygène 18 et de l’oxy-
gène 16 (noté 18O/16O) dans les schistes noirs de Colombie sont en partie responsables de la valeur éle-
vée de ce rapport dans les émeraudes du gisement. 

Nous avons mesuré le rapport 18O/16O dans des émeraudes issues de 62 gisements distincts, en
utilisant la technique classique d’«extraction de l’oxygène» des silicates. Les échantillons, de quelques
milligrammes, sont mis en contact avec un oxydant puissant à 650 °C, qui les attaque chimiquement et
en extrait l’oxygène, sous forme de gaz. Celui-ci est ensuite transformé en dioxyde de carbone et ana-
lysé dans un spectromètre de masse. Cette étude a montré que chaque gisement d’émeraude était
caractérisé par un intervalle spécifique de valeurs du rapport 18O/16O. Ce rapport constitue la «carte d’iden-
tité» géographique d’une émeraude.

D epuis la fin de l’année 1998, nous avons mis au point l’analyse par sonde ionique de la composition
isotopique de l’oxygène dans les minéraux de manière non destructive et avec une grande préci-

sion. Cet instrument bombarde la surface des émeraudes d’ions césium sur une aire de quelques
micromètres carrés. Le faisceau d’ions accélérés arrache de très faibles quantités d’oxygène (quelques
couches atomiques). La composition isotopique de l’oxygène est analysée par le spectromètre de
masse de la sonde ionique. Les cratères d’impact, d’environ 20 micromètres de diamètre et 0,05 micro-
mètre de profondeur, sont invisibles à l’œil nu, même avec une loupe. Cette technique étant quasiment
non destructive, elle a été employée sur des émeraudes historiques (appartenant à des musées ou des
collections privées), pour déterminer leur provenance.

La carte d’identité des émeraudes
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L’analyse de quatre émeraudes his-
toriques par la sonde ionique indique
leur provenance : celle de la boucle
d’oreille gallo-romaine de Miribel (1),
celle de la Sainte Couronne (2), celle
du galion espagnol coulé en 1622 (3)
et celle du trésor indien du Nizam
d’Hyderabad (4). Leurs rapports
isotopiques sont portés en ordon-
née, ainsi que ceux des gisements
connus avant le XVIIIe siècle.




