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et ultrabasiques, ainsi que de la
caractérisation des minéraux par
cathodoluminescence.

L
es éme raudes trapiches ont été
ain si dén ommées en langue espa
gno le à cause de leur ressem 

blance avec le système de roues dentées
servant à broyer la canne à sucre
(Mc Kague, 1964). Ces éme raudes ont été
décrites pour la premi ère fois par le fran 
çais Bertrand (1879). Dans le compte
rendu de la séance du 13 février 1897 de
la Soc iété Minéra logi que de France, il
est spéc if ié : "M . E. Bertrand prése nte
ensuite des cris taux d'émeraudes ass ez
curi eux; ce s éc hant i llons viennent de
Muso, Nouvelle Grenade. Ils sont form és,
au ce ntre , d'un e portion hexagonale
presque incolore; cette pa rtie cen tral e
est entourée d'une autre portion ve rte
striée par all èlement aux cô tés de l'hexa
gone , et présentant des modifications
tangentes aux arêtes du pri sme. La partie
centrale montre à l'oeil nu l'astéride à six
bra nches et le cercle parh él iqu e ; au
microscope polari sant , en lumière conver
gente, on voit la croix et les anne aux, avec
une faibl e di slocation dans les trois
di rections normale s aux cô tés de l'hexa
go ne . Le s parties ve rtes striées qui
enveloppent le noyau central, mont rent à
l'oeil nu un e seule lig ne lum ineuse
perp endicul aire aux stries . En lumi ère
po larisée co nvergen te, la croix et les
anneaux sont constamment déformés et
mo ntrent un phénomène sembla ble à
celui que donnerait un cristal à deux axes
rapprochés , le plan des axes étant perpen
diculaire aux stries. Ce s cristau x au
nombre de quarante environ, montrent
tous le même phénom ène".

Bernauer (192 6) décrit les différent s
hab itus de ce s ém er audes tr api ches
not amment , les zones d'in clusions
op aques qui so u]igne nt l'h exagon e
ce ntral a insi que les a rêt es (F ig. 1).
D'après Scheibe (192 6), ces ém eraudes
trapiches ont cristallisé dans les schis tes
noirs de la formation Viletta du Cré tacé
inférieur, et elles so nt ass oc iées aux
émeraudes gemmes qui cr istallisent dans

des veines à carbonates . Les ém eraudes
trapi che s de Muzo et de Pefia Blanca on t
par la su ite été décrites par C hauda ri
(196 9) , Nassau et Jackson (1970) et
O'Donoghue (1971) . D'après Tripp et
Hernandez (1970, cité dans Sinkank as et
Read, 1985), les trapiches de Pefia Blanca
ont été découverts par un fer mi er , le
cris tal le plus grand pesait 167 carats.

L'arrangem ent texturai en six secteurs,
leur confèr e un aspect étoilé (as téride).
Ces cristau x ont la particular ité de
présenter une intercroissa nce de béryl et
du matérie l inclu s ou interstiti el qui peut
être de différente nature . Pogue (19 16 a,
b) avait décr it du matériel carboné
di sposé le long des axes cristallogra
phiques . Nassau et Jackson ( 1970) et
O'D onoghue ( 1988) ont signa lé que les
inclusions, formant l'aspect plumeux et
op aque du minéral, éta ient co ns titué
d'alb ite et de bér yl (Fig . 1). Sinkan kas et
Read (1985) ont identifiés la ca lci te, la
dolomie, le quartz, l'albite, la pyr ite, la
biotite, le kaol in et du ma tériel carboné.
Notre étude a mis en évi dence outre les
ca rbonates et la py rite, la présence
d'apatite, d'albite-oligoclase, du feldspath
potassique, de la monazite et même du
zi rcon. Le nucléus des cr istaux c'es t-à 
dir e la zone centra le, est for mé par un
pr isme hexagonal de béryl limpide alors
que les zones extéri eu res sont formées
de pri sm es trapézo ïd au x (Schiffman,
1968) faisant penser à des pét al es de
fleur. Ces prismes peuvent être incolores
ou verts (qua lité gemme) .

D'après Webs ter ( 1983), les éme
ra udes trapi ches de Chivor et de Pefia
Bla nca sont givrées avec des stries
in te rn es et un nuc lé us ve rt a lors qu' à
Muzo, le prisme cen tra l est opaque . De
magnif iques caboch ons d'émeraudes
tr apiches de 5,5 et 6 ,9 carats sont
co nse rvés au Nati onal Ge m Collection
de la Sm ithso ni an Institut ion (Pos t,
1997). En Co lombie, co ntrairem en t à la
provenance erronée de la publi cation de



• Fig. 1. Photographies en lumière transmise (A) et réfléchie (B) d'un cristal d'émeraude
trapiche de Peria Blanca. Noter sur la photo A, le prisme hexagonal central limpide et les
prismes trapézoïdaux verts avec des stries et sur la photo B, l'aspect plumeux des inclusions.
Largeur du cristal: 2,5 cm; C - Image en électrons rétrodiffusés au microscope électronique
à balayage d'une émeraude trapiche de Coscuez: le béryl apparaît en gris clair et les inclusions
en sombre. Largeur de la photo 240 IJn ; D - Détail des inclusions en image en électrons
rétrodiffusés au microscope électronique à balayage, le béryl est gris, l'albite est gris clair et
l 'apatite et la pyrite sont blancs brillants. Largeur de la photo 36 un ; E - Cristal d'apatite (a)
dans une incl usion. L'échelle est indiquée sur la photo.

. Fig. 1. Transmitted (A) and reflected light (B) microphotographs ofa trapiche emerald from
Peiie Blanca. Note on photograph A, the colorless hexagonal central prism and the green
trapezoidalprisms showing striation and on photograph B, the feathery aspect of the inclusions.
Width of the photograph trap iche crystal: 2.5 cm; C - Back-scattered electron image obtained
under a scanning electron microscope ofa trapiche emerald from Coscuez: the beryl appears
in bright gray, and the included material in black. Width ofphotograph 24O.un; 0 - Detail of the
inclusions in scanning electron microscope back-scattered electron image, in gray beryl, in light
gray albite crystal and in bright white apatite and pyrite. Width ofphotograph 36 .uIl; E - Apatite
crystal (a) in an inclusion. The scale is indicated on the photograph.

Nassau et Jackson (197 0, reprise par
Webster en 1983), les émeraudes
trapiches se trouvent uniquement dans
certains gisements de la zone à émeraude
occidentale; elles ne se renco ntrent pas
dans les districts miniers de Gachal à et de
Chivor. Les émeraudes trapiches que
nous avons étudié proviennent des mines
de Muzo, de Coscuez et de Pefia Blanca;
les cristaux les plus larges font 1,2 cm
de diamètre dans une coupe perpendi
culaire à l'axe c.

La cathcdoluminescence (CL) s'est
répandue dans les années soixante pour
l'étude et la caractérisation de matériaux
géo logiques (cf pou r l'h istori que, les
ouvrages de Marshall, 1988; et de Pagel
et al ., 1998, à paraître; ain si que les
articles de syn thèse de Rémond et al .,
1992, et Barbin et Schvoere r, 1997).
Leverenz (1950, cité dans Pagel et a l.,
1998) a indiqué que le terme phoshphor
(et non l'é lément phosphore) a été intro
duit en 1603 par Casc iarolo de Bo logne
(Italie), dénommé ainsi d'après le grec
"phosphoros = qui donne de la lumière"
pour des solides naturels qui luminescent
dans l'obscurité , après avoir été soumis à
l'exposition des rayons de soleil. Le terme
luminescence, du latin "lumen = lumière
+ escence", a été introduit par Wiedemann
(1888, cité dans Nichols et al ., 1928).
Cette luminescence peut être provoquée
artific iellement sous le bombardemen t
électronique d'un échantillon, en
l'occurrence ici des cristaux d'émeraude.

Deux principa ux types d'appareils de
ca thodoluminesce nce existent act uel
lemen t. Le premi er, appelé à cathode
froide, es t monté sur un mic roscope
optique, le second, à cathode chaude , est
util isé dans les microscopes à balayage
ou so us les microsondes élec troniques
(appelées aussi sonde de Castaing). Il y a
plus de cen t ans, Crookes (1879) a le
premier observé dans son tube ca tho
dique la luminescence des émeraudes. li
la décri t ainsi: "Emeralds. A sma ll
hexagonal prism gave out a fine crirnson
red colour. T he light was polarisee!,
apparently completely, in a plane
perpendic ular to the axis; this would
correspond therefore to extraordinary
rays which in emerald, as a negative
crys tal, represent the quicker rays
vibrating presumably parallel to the optic
axis of the crystal. ... Beryls exhibited no
corresponding phenomena." li a ainsi mis



• Fig . 2. Image de cathodoluminescence froide d'émeraudes
trapiches de colombie.
A - Emeraude trapiche de Peiïa Blanca présentant un coeur hexagonal
et trois prismes trapézoïdaux rouge sombre qui correspondent aux
zones translucides, les autres prismes plus jaune-orangé
correspondent aux zones vertes à l'oeil nu. Noter que les inclusions
entre les pr ismes sont non luminescentes à l'exception de certains
points br illants qui sont des apatites. Largeur de la photo 4 mm ;
B - Détail du prisme trapézoïdal de gauche. Noter les stries parallèles
à l'allongement du prisme. Largeur de la photo 2 mm ;

C - Dissolution et recristallisat ion dans une émeraude trapiche de
Muzo. Largeur de la photo 2 mm ;

D - Filonnet de calcite en jaune orangé (luminescence due au Mn 2+)
recoupant une émeraude trapiche de Coscuez au contact entre le
matériel inc lus et le prisme trapézoïdal. Largeur de la photo 2 mm.

• Fig . 2. Cold cathodoluminescence image of colombian trapiche
emeralds.
A - Trapiche emerald from Peiia Blanca showing a central hexagonal
prism and three trapezoidal prisms of red colour corresponding to the
clearpart of the crystal under nacked eyes, the three others prisms with
red-orange colour correspond to green colour emeralds. Note that
the included m aterial between the trapezoidal prisms is non
luminescent except some smal/ bright spots corresponding to apatites.
Width of the photograph 4 mm ;
B - Detail of the trapezoidal prism from the left. Note the
paraI/el striation to the border of the trapezoidal prism. Width of the
photograph 2 mm ;

C - Dissolution and recrystallization in a trapiche emerald from Muzo.
Width of the photograph 2 mm ;

D - Calcite veinlet crosscutting a trapiche emerald from Coscuez at the
boundary between a trapezoidal prism and the included material.
Width of the photograph 2 mm.

en évi dence les phénom ènes de polari
sa tion de la lumière émise par les cristaux
sous le bombardement élec tron ique.

Burns et al. ( \96 5) ont iden tifié le rôle
du Cr3+comme le principal ac tiva teur de
la cathodol umin escence , en émetta nt
dan s le rouge (Fig . 2 et 3). Des zona tions
de cro issance dans les émera ud es de
Ca rnai ba (Brésil) ont été mi ses en
év ide nce par CL par Mariano (1974 ci té

dan s Marsh all , 1988). Les émera udes
étud iée s en CL de la mine de M uzo
sont accompagné es d'autres mi néraux
luminescents tel s que la pa ris ite et
la fluorit e (les activateurs de lumi
nescen ce de ces minérau x étan t les
lanthanid es a insi que l'o ligoclase de
néoforma tion ("a u thige nic") non 
lum inescente (Mariano, 1974; Escobar
et Mar ian o 1976 c ité dan s Marsh all ,

1988). Depu is la CL a été utilisée pour
dis tingu er en tre les vra ies de s fau sses
pierres (Pohnalo, 1989) . Cet au teur a
montré que les éme raudes syn thétiques
étaient pl us lum inescentes dans la bande
680-750 nm d'u n facte ur de 10 pa r
rapport aux gem mes naturelles.

Les études que nous avons entrepri ses
et qui sont en co urs d'achèvement , ont
consi sté à procéder à un e image rie



• Fig. 3. Image transmise (A) et de cathodoluminescence (CL) froide
(B) d'une émeraude trapiche de Muzo. Noter la surcroissance ve~e (A~

qui correspond aux zones plus rouges orangées en CL, un liser é
légèrement plus brillant sépare le coeur rouge -rose de la surcroissance.
Largeur de la photo 2 mm.

• Fig. 3. Transmitted Iight (A) and cold cathodoluminescence (CL)
photographs of a Muzo trapiche emerald. Note that the green
overgrowth (A) corresponds to the red orange part in the CL image (B),
a small more bright border underlines the contact between the rose
red core and the red orange overgrowth zone. Width of the photograph
2 mm.

systém atique (Fig. 1, 2, 3, 4) sous d ivers
mod es d'observation de ces cr istaux afin
de mieu x comprend re leurs mécanismes
de croi ssance et de zonation . On peut
noter que la cristalli sati on est de type
sq ue lett iq ue , do nc ces cr is ta ux se
form ent rapid ement. Ils réag issent avec
d'une par t, l'en caissant "les schistes
noirs" et d'autre part, avec le fluide
hydrothermal. On peut ainsi observer des
phénomènes de d isso lu tion e t de
recristaJlisation (Fig. 2C). La complex ité
des inclusions doit être soulignée (Fig . 1
D et E). L'analyse spectrale en CL a
permis de me ttr e en év idence des
di fférences not abl es entre prism e
hexagon al central et pr ism es trapé
zoïdaux. Les béryls trans lucides n'on t pas
de répo nse sp ectral e car l'int ensi té
d'émission de CL dép end des teneu rs en
Cr 3+ (Fig 2, 3 et 4) . L'i ma ge rie C L
coup lée avec l'analyse in situ des mineu rs
à la microsonde élec tro nique est un outil
pu issant pour voi r en détai l les zon at ions
en vanad ium et chrome da ns les zo nes
de surc roissance de ces mi néraux (Fig .
4) . On pe ut mettr e ains i en évidence par
le découplage de ces éléments traces, que
le Cr 3+, responsab le de la lumi ère roug e
émi se par ces cristaux, ne suit pa s
toujours les pro fils de concentration en
vana di um . Ce ci s ugg ère ain si un
ph énomène de diffusion sélective à partir
du fron t méta sorn atique cr éé par
l'avancée du fluid e.

Pour co nclure, signalons que la texture
trapi che a été décrite récem ment dans
d'autres minér aux te ls qu e les rubis
(Müllrneister et Za ng, 1995; Schmetzer
al. 1996), les co rindons (Herm et Bank,
1996) et les saphirs (Koivula et al, 1994).
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COLOMB/AN TRAP/CHE
EMERALDS

Abstract - The Colombian trapiche
emeralds were cal/ed aft er the spanis h
wordf or gears usedfor cru shing sugar
cane. The sector zo ned texture is made
byan intergrowth of mostly clear bery l
(and/or eme rald) and opaque material
ofdifferen t origin. First described by
Bertrand (J879), studied in detail by
Bern auer (J926) and Nassau and
Jackso n (J9 70) . Thes e last authors
showed that the opaq ue inclu sions
co ns is t mainly o f alb ite and bery l.
Additional include d minerais were
reco vered in this study : monazite, K
fe ldspar pres umably adu laria, epidote,
apa tite and zircon. Transmiued an d
reflected light as wel/ as BSE-SEM and
CL photograp hs show the co mp lex
sk eletal growth pattern of these
trap iche emeralds.
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• Fig. 4. A -Image CL obtenue au microscope électronique à balayage
montrant les deux surcroissances dans une émeraude trapiche de
Muzo. L'échelle est indiquée en micromètres sur la photo; B •Traversées
effectuées dans la même zone (données microsonde électronique). Les
teneurs en V203 exprimées en pourcentage poids d'oxydes (wt %) sont
plus élevées vers la bordure du cristal et plus pauvres au coeur; les
teneurs en Cr203 soulignent les deux zones visibles sur l'image CL. Le
liseré entre la surcroissance verte et la zone limpide est marqué par un
enrichissement en chrome, le coeur étant appauvri.

• Fig. 4. A - Scanning electron microscope CL image of a trapiche
emerald from Muzo showing two overgrowth zones. Scale indicated
on the photographs; B - Scanning through two overgrowth zones of
a trapiche emerald from Muzo. The contents of V203 in weight per
cent (wt%) are enriched in the rim of the crystal whereas the contents
of Cr203 underline the two growing zones, with an enrichment in the
border between the green overgrowth zone and the depleted core
zone of the crystal.
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