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Rendez-vous Gemmologiques

Les Grenats Gemmes

Henry A. Hanni, SSEF Institut Suisse de Gemmologie, Bale

Introduction

Structure cristallochimique des grenats

Le groupe des grenats est constitué d'une
grande variété de minéraux répondants tous
au nom générique de grenat. Pyrope, alman-
din, spessartite. grossulaire, andradite, etc.
sont les pdles purs de ce groupe. Certains

Chague minéral est caractérisé par sa structu-
re cristalline (structure atomique) et sa com-
position chimique (composition atomique).
Les éléments constitutifs sont les ions occu-
pant les différents sites dans le réseau cristal-

Figure 1 : Différents grenals gemmes tailles. Parmi ces grenals, on refrouvera: rofs demarioites, dauy tsavolifes, rols

grossuiaires (iauns, incolore et vert clair), felly Spessanies, gi

iglre pyrope almandin, deux grosstiantes frouge el vert),

un almandin asicriss .Le grenat andradite brun irisé & gauche measure environ 2 cm. (Photo @ H.A. Hannl )

membres du groupe peuvent se mélanger
entre eux d'autres non. En gemmologie, on
retiendra surtout deux séries miscibles. Les
poles purs et les séries continues forment un
ensemble tres divers. La diversité de leur cou-
leur sera appréciée des gemmologues. De
plus, les grenats sont tenaces et aucun traite-
ment n'est connu pour en modifier la pureté
ou la couleur, voici des atouts qui font des
grenats un groupe de minéraux extrémement
intéressant.

1 - ENCOMBREMENT IONIQUE RELATIF A LA STRUCTURE DES GRENATS

lin. Durant la cristallisation, les ions s’ ordon-
nent de maniere A former la structure de gre-
nat qui présente ainsi la symétrie cubique du
minéral. Bien que tous les grenats présentent
la méme structure cristalline, celle-ci peut étre
constituée de différents atomes pourtant simi-
laires. Ceci explique la grande diversité du
groupe des grenats (figure 1).

Si I’on cherche a établir les points communs
entre les différents types de grenats, on
remarque en plus d’une structure cristalline

Pyrope

Mg™ : 066 A

Almandin Fe3Aly(SiOg)3 Fe* :0.74 A 11.53 A
spessartite MngAl(Si04)3 M : 0.80 A 1624
Knorringite Mg3Cra(Si0g); Mg* : 0.66 A 1.62 A
Grossulaire CaghAly(Si0g)y Ca* 1099 A 11.85 A
Hydrogrossulaite  CaqAly(SiO4)2(OH)y  Ca*:0.99 A 12.00 A
Andradite Cagheq(SiOy)3 Ca*: 099 A 1205 A
Uvarovite CayCry(Si0g)3 Ca*:099 A 12.00 A
Goldmanite CazVa(SiOg)3 Ca": 099 A 1207 A
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uniforme une «parenté» chimique des ions
constitutifs, pour construire la maille cristalli-
ne et par conséquent le réseau cristallin. En
effet, la structure unitaire des grenats est
constituée de :
-3 ions métalliques divalents (Mg”, Fe™,
Mn*, Ca™, elc.)
-2 ions métalliques trivalents (Al*, Fe®,
Cr*, V¥, etc.)
- et 3 groupes constitutifs: SiOy (ou Si3019)
pour les grenats gemmes.
L'ensemble est schématisé sur la figure 2.
A cause de I'encombrement ionique du cal-
cium (Ca) qui forme des minéraux dont la
maille est & peu prés 12.00 Angstrom (A), la
série des grenats calciques n'est pas miscible
avec la série alumineuse dont la maille n'est
que de 11.55 Aen moyenne. ( Voir tableau 1)

Garnet Structure

Figure 2 : Shiclue schémalique du granal, Le sife
cubigiie (en rasel est cooupeé par les ions metaligues
divalenis (Ca™, Mg™, Fe™, efc) enfourés de huit oxy-
génes, e sife ootaddiigue (an biew) peut dre oooups par
les fons metalliques tivalents (A=, Fe™, Cr*, elt)
antourgs e six oxygenes et le centre des Ielagores st
0CoupE - dans le cas des grenals gemmes - par es ions
Si* enfourds de quatre oxygénes. (Phoio @ H.A, Hérnni)

Les principaux pbles purs
des grenats gemmes

Les péles purs sont des minéraux dont la for-
mule chimique correspond exactement & une
formule chimique théorique. 11 est frés rare de
trouver dans la nature de tels échantillons
minéralogiques. Chaque pdle pur posséde une
couleur typique (minéral idiochromatique) ou
est incolore,




2 - COMPOSITION CHIMIQUE ET PROPRIETES PH

Pole pur

YSIQUES DE QUELQUES GRENATS GEMMES
ndice s

3.582

1.714

Pyrope incolore 714
Almandin Fe3AlySi30q9 rouge frés foncé 1.830 4318 712
Spessartite MngAl5Siz015 Jjaune-orange 1.800 4.190 T1/4
Grossulaire CagAly8i3049 incolore 1.734 3.594 T1/4
Hydrogrossulaire Cﬂ3A]3(SiO4}2:_OH}4 incolore 1.673 3.130 7
Andradite CagFes8i301 jaune-vert 1.887 3.859 61/2
Uvarovite CayCr,8i3019 Vert-noir 1.860 3.900 712
Goldmanite CagVo(5i0y4)3 vert 1.834 3.765 ne
Knormringite Mg3Cr(5i04)5 verl/{rouge) 1.875 3.835 ne

Le pdle pur du knoringite est vert, mais devient rouge en soiution solide avec le pyroge

Lors de la cristallisation si divers ions aux
dimensions compatibles sont disponibles le
minéral formé s'écarte du pdle pur pour don-
ner un grenat de type intermédiaire. Sa cou-
leur finale sera alors intermédiaire entre les
couleurs des poles purs constitutifs. L'en-
semble créé par la variance des différentes
proportions de chaque pble pur forme une
série continue.

Les péles purs les plus communs en gemmo-
logie sont le pyrope, I'almandin, le spessartite,
le grossulaire, I'hydrogrossulaire, 1'andradite,
l'uvarovite, le goldmanite et la knorringite.
Certaines de leurs propriétés physiques sont
résumées dans le tableau 2.

En plus des pbles purs cités précédemment,
d’autres types de grenats existent. En effet,
d'autres €léments chimiques peuvent s'incor-
porer dans la formule chimique générale des
grenats. Ainsi, les grenats dont la charpente
n'est pas silicatée sont préparés synthétique-
ment et utilisés en tant que substitut du dia-
mant. Par exemple: YAG (Y4AlHAI3O9) et
GGG (Gd3GazGa3O|2).

La formation des solutions solides

Les cristaux naturels sont donc le plus sou-
venl des membres intermédiaires entre les
principaux péles purs cités plus haut. En gem-
mologie, on peut diviser le groupe des grenats
en deux sous-groupes distincts; ceux-ci sont
désignés par les premiéres lettres de chaque
minéral affilié. Ainsi le groupe pyralspite
(série riche en aluminium) est constituée des
grenats pyrope. almandin et spessartite. Le
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correspondants. Pyrope et almandin sont
(pour chaque rapport) miscibles entre eux. Ils
constituent une série isomorphique. Ici, le
membre de la série n’est constitué que de
deux composants, c'est-a-dire des molécules
de pyrope et d'almandin.

La plupart des grenats naturels sont les
membres d’unc série dite solution solide,
constitués de deux ou plusieurs pbles purs
(rapport variable). On a constaté que les gre-
nats du groupe pyralspite possédaient une
miscibilité complete entre eux.

De méme, les grenats du groupe ugrandite
(série calcique) avec leur maille plus grande

o
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Figure 3 : Schématisation de 1 miscibité des membres de la sére pyralsple (en hautl, des membres de ia sérg

ugrandite {en bas) et de la lacune de missibilite entre les deux ser

groupe ugrandite est formé des grenats uvaro-
vite, grossulaire et andradite (série calcique),
Durant la cristallisation des grenats naturels,
diftérents ions bivalents et trivalents sont a
disposition. Par exemple, un grenat naturel
incorporera Mg* et Fe* simultanément. Des
molécules de pyrope et d’almandin sont créées
parallélement. Il se forme ce que I'on appelle
un membre d'une série, dont la composition
chimique se situe entre les deux poles purs
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ios, (Photo @ H.A, Hanoi)

sont facilement miscibles entre eux.

Par contre, il n'existe aucune série isomor-
phique compléte entre les deux groupes, les
mailles de leur minéraux respectifs sont trop
différentes. Les intervalles ol manquent les
membres intermédiaires sont appelés
«lacunes de miscibilité ».

La figure 3 schématise les possibilités de mis-
cibilité entre les plus importants types de gre-
nats. La longueur de chaque fleche renseigne
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sur le taux de miscibilité. Les mélanges de
grenats composés de trois ou plusieurs pdles
purs (comme on en trouve souvent dans la
nature) ne peuvent pas étre représentés de
cette manigre.

La figure 4 établit la relation entre I'indice de
réfraction, la densité et les proportions rela-
tives de pyrope et d'almandin dans la série
pyrope almandin. Les valeurs obtenues pour
les membres d'une série se situent entre les
valeurs extrémes des pdles purs. Les
membres sont en général, du point de vue
optique, homogenes ; on peut les comparer a
des solutions solidifiées. La pierre située au
milieu de la figure 4 contient 40% de molé-
cules d'almandin et 60% de molécules du

pyrope.

Figure 5 : Grenats spe
sariite sont photographies
pyrope et des fraces de vanadium done elies prés

clirage lampe tungsiene.

actogonale provient de Ramona, Gal
ne (Mamitig), (Fhoto @ HA. Hanni)

précisément les propor-
tions relatives de poles

PIROT

b farbloy

Lichtbrucheng 1, N0

T ] purs d'un grenat inter-
' médiaire, des analyses
chimiques non destruc-
tives - en gemmologic -
sont nécessaires.

Les grenats de la série
pyrope almandin

Les grenats les plus
répandus sont des

Description des grenats gemmes

Le principe de miscibilité entre deux composi-
tions chimiques possédant la méme structure
cristalline a pour conséquence une grande mul-
tiplicité des membres appartenant a des séries
continues. Leurs couleurs, leurs indices de
réfraction et leurs densités sont également
influencés par rapport aux propriétés des poles
purs (figure 4). Le type de grenat formé durant
la cristallisation dépend du matériau qui était i
disposition, de facteurs géologiques locaux et
de facteurs physico-chimiques. Pour déterminer
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pierres rouges de la
série pyrope alman-
din. Si le pyrope
(incolore & I'état pur)
contient 10-40% de
composante almandin,
1l devient d’un rouge
trés plaisant. Des taux d’almandin plus élevés
rendent les grenats trop foncés. En effet, I'al-
mandin pur est de couleur rouge trés foncée.
Cette composition montre parfois une variété
intéressante: almandin étoilé, dont l'astérisme
est dii & des inclusions bien ordonnées d’ai-
guilles de rutile.

Le rhodolite (violet rouge clair) est une varié-
1€ de pyrope almandin contenant 10-23%
d’almandin. Quelques pour-cent de molécules
d’almandin suffisent déja a créer des effets de
coloration. C’est pourquoi les spectres d’ab-

eraient e
bruts proviennent de Taita Hills (Kenva), les beauy orisiaux bruls so
mia (US4). La pierre facel

s &f avec changement de couisur. Ces spessariites ef grenals fiehes en spas-
Les piarras firant sur e fouge possedent Lna pelife

fenaur en

Leur eant su
nt de 1 ham
cranga farme thangu

e

sorption du rhodolite clair présente des
bandes d’almandin a 575, 527 et 505 nm. Le
pyrope, qui est incolore & I'état pur, peut étre
coloré par des grenats (idiochromatiques)
autres que I’almandin. Les variétés idiochro-
matiques spessartite (jaune) et knorringite
(rouge) sont aussi miscibles avec le pyrope.
Le pyrope chromifére rouge sang contient une
petitc part de molécules de knorringite
(Mg3Crs8i3015). Certains grenats, compo-
sés essentiellement de mélanges pyrope
almandin, contiennent encore un petit pour-
centage de grossulaire et de spessartite ou
bien quelques molécules d andradite, les deux
derniers pdles pouvant influencer la couleur.

Le spessartite et les grenats riches en
spessartite

Le spessartite jaune et pure, de grandeur inté-
ressante pour le tailleur de pierres précieuses
existe assez rarement dans la nature. Un gise-
ment en Californie a longtemps fournit des
pierres de couleur jaune orange avec une
teneur en molécules spessartite de 90% (figu-
re 5, octagonale, jaune). Madagascar fournit
depuis longtemps des spessartites, de compo-
sition assez pure jusqu’a un mélange avec de
I’almandin, donc de couleur brune orangée.
En 1994, les gisements de spessartites en
Namibic du nord, pres de la riviere Kunene
ont été découverts. Ces cristaux qui parfois
ont la forme de rhombododécaedres parfaits




Figure 6 : Hessonite v au micrascope binoculaire en furrigre frans-

mise. L hessonite presente une s

Hanmi)

sont des spessartites assez purs et ont une cou-
leur orange vive. Pour des raisons commer-
ciales les dénominations grenat Mandarin et
Hollandine ont été introduits.

Le spessartite est souvent en série avec pyro-
pe et almandin. On trouve des spessartites
riches en almandin, ce demnier a une colora-
tion allant de I'orange foncé au rouge brun.
Les spessartites riches en almandin ne peu-
vent pas étre différenciés des almandins
riches en pyrope par le seul moyen des indices
de réfraction et des densités respectives. Une
analyse au spectroscope s'avere nécessaire
pour déterminer les taux de spessartite relati-
vement élevés par les bandes d’absorption se
situant a 432, 424 et 412 nm. Les lignes plus
faibles situées a 573, 520, 504 et 480 nm
deviennent aussi visibles dans les pierres avec
un taux de spessartite trés €levé.

Le grenat bleu vert avec changement de
couleur

Un phénomene particulier peut étre observé
en de trés rares occasions, quand les cristaux
de la série spessartite pyrope contiennent du
vanadium. Dans la lumiére du jour (riche en
bleu), ils apparaissent bleu vert ou vert olive;
€clairés par une lampe & tungsténe (riche en
lumiere rouge), ils sont de couleur violette ou
brun rouge. Ils présentent ainsi un change-
ment de couleur & la maniére de 1"alexandrite.
Le spessartite pyrope vanadifere 4 effet chan-
gement de couleur a d'abord été découvert a
Ceylan (Sri Lanka), puis d'une meilleure qua-

ture en lourbilton; celle-ci est dlie
structure granwlense et polycrisialine de la piere. (Photo © H.A

lité dans la vallée d'Umba (Tanza-
nie). Récemment, on les a trouves
a Bekily (Madagascar) dans une
variété d'un bleu encre foncée
caractéristique.

Les membres des séries pyralspite

Des grenats de compositions com-
plexe d'une variété gemmifere
importante (groupe pyralspite avec
une part minime de grossulaire - la
non miscibilité n'est pas totale
entre les deux séries) proviennent
de la vallée d’'Umba (Tanzanie).
Les membres de cette solution
solide de couleur orange a rouge
brun sont principalement compo-
sés de pyrope (40-70%) et de spes-
sartite jaune (15-40%). Un taux mineur d’al-
mandin (5-20%) produit une coloration
rouge. Ces grenats du groupe pyralspite sont
connus dans le commerce sous les noms
Malata ou Umbalites. Bien que cette espéce
pyralspite ait été découverte vers 1968, un
deuxiéme gisement de ce genre a €€ trouvé a
Madagascar, en 1997 (communication per-
sonnelle de W. Spaltenstein).

Grossulaire et grossularite

Le grossulaire est incolore a 1’élat pur, mais
I'adjonction de grenats idiochromatiques créé
des cristaux de couleur différente (allochro-
matique), les couleurs étant rouges, vertes et
brunes. Les molécules d almandin, d’andradi-
te, uvarovite et de goldmanite sont surtout res-
ponsables des effets de coloration. Des parts
minimes de grenats riches en fer (almandin et
andradite) créent des colorations rouges,
oranges et brunes, une fois encore la non mis-
cibilité n'est pas totale entre les deux séries.
Les hessonites sont des représentants de cette
variété de grossulaire. Leur particularité
optique est une structure granuleuse, qui res-
semble sous le microscope binoculaire a des
tourbillons (figure 6). Elle est due a la structu-
re polycristalline de 1'hessonite (figures 6 et
7). Par conséquent, les hessonites ne sont pas
des monocristaux, mais des agrégats polycris-
tallins comme on en trouve fréquemment
parmi les grossulaires. Grossularite est la
dénomination correcte pour les grossulaires
polycristallins. Les grossulaires verts peuvent
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également posséder une structure polycristal-
line; les grossularites vertes (Hydrogrossula-
rites) ont été appelés “jade du Transvaal”. De
nombreuses grossularites ne sont pas compo-
sées qu'avec des grains de grossulaire, mais
aussi avec d’autres minéraux tels que la vésu-
vianite ou la chromite. Etant donné I'associa-
tion de ces divers minéraux, les grossularites
sont qualifiées de roches. Ainsi peut-on obser-
ver des variations allant du grossulaire mono-
cristallin & la roche riche en grossulaire; les
densités correspondantes peuvent fortement
différer de celle du grossulaire pur. Actuelle-
ment, les grossulaires les plus marquants sont
les tsavolites (vert), qu’on trouve principale-
ment dans le parc national de Tsavo (Kenya),
en Tanzanie et depuis peu & Madagascar. Leur
couleur est attribuée aux ¢léments vanadium
et/ou chrome. Ces éléments sont logés dans
les molécules de goldmanite (Ca3V7Si3012)
ou uvarovite (CazCrySiz0)). Tous deux pro-
duisent une coloration vert émeraude. Toute-
fois, ce sont les molécules riches en vanadium
qui prédominent la plupart du temps. L'appa-
rition sur le marché de tres grands cristaux de
grenats bruns provenant du Mali (1997) cor-
respond & du grossulaire monocristallin. Les
noyaux de ces grands bruts opaques sont
transparents montrant des couleurs de jaune a
brun et vert olive.

Andradite et démantoide

L’andradite pur est idiochromatique jaune
vert et présente une dispersion forte, lui
conférant le nom de démantoide (méme viva-
cité que le diamant). Des démantoides de qua-

Figure 7 : Pisc de wue au microscope @ balayvage

{

(MEB) di la surface d'une cassure dhessonie. La stig-
ture granulause et polycristating est faciement fecon-
naissabie. Catte piarre brute jaune provient dAfigue de
[Est. Longueur du rait noi 0,1 mm. (Fhoto @ REM
Labor, Universilé de Bale)
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Figure 8 : Défail d'un grenat andracl
Taradite de Hermoziio, Mexigue (19,28 ¢fl. (Fhoto @

lit¢ gemme ont ét¢ exploités en Oural au
début de ce siecle. Cette mine est épuisée
depuis longtemps et les démantoides russes
sont devenus trés prisés des collectionneurs.
Depuis peu, ces gisements sont de nouveau
exploités et I'on voit de nouveau démantoides
russes sur le marché. La dispersion est, dans
quelques-unes de ces gemmes, superposée a
une coloration vert émeraude. Cette colora-
tion allochromatique provient d’une teneur
minime de chrome due a la composante uva-
rovite. Les andradites d’autres localités sont
plutdt jaunes et ont été appelées topazolites.

Conclusion

Les grenats forment un groupe de minéraux
fascinant, qui nous offre des gemmes d’appa-
rences trés variées. Des cristaux individuels
transparents de toutes les couleurs (a I'excep-
tion d’un bleu pur) sont trouvés et facettés. La
plupart de ces couleurs proviennent de
mélanges naturels en forme de solution solide
entre différents membres. Les nombreuses
possibilités de combinaison des différentes
variétés colorées ou incolores forment une
large palette de couleurs. Des agrégats poly-
cristallins (forme massive) et des pierres avec
un astérisme potentiel peuvent étre utilisés
comme matériel cabochon. Un cristal de la
série andradite grossulaire du Mexique pré-
sente méme un magnifique jeu de couleurs
comparable aux reflets d'opale (figure 8).

Vu le trés grand nombre de variétés possibles,
des problemes de nomenclature peuvent se

fise. Grenat
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produire, Etant donné que la couleur constitue
une des principales caractéristiques des
pierres précieuses, beaucoup d’appellations
désignent des variétés i couleurs bien définies
(rhodolite, tsavolite). Les éléments chi-
miques, qui provoquent les différentes cou-
leurs, peuvent aussi colorer différents types de
grenats de la méme maniére. Ainsi peut-on
trouver des gemmes de méme couleur, mais
de composition minéralogique différente. Les
grossulaires et les démantoides riches en
chrome et les grossulaires riches en vanadium
illustrent parfaitement cet état de choses. La
dénomination correcte des grenats comme
membres d'une série exige dans certains cas
unc analyse chimique non destructive assez
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