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RESUME

bruts de la R.C.A.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a une breve
présentaton de la R.& Avant dobéentamer | 6®tude de
couleur des échantillons étudigsus awns vu la forme des différents diamants
Ainsi, nous avons constaté dans notre étude que la croissance octaédiaque et
dissolution rhombodécaedrique sont les morphologies damies des
échantillons En effet plus de 75 poucent des échantillonprésené une
morphologie liee a ces dissolutionfussi la cathodoluminescence aes
diamants, observes au M E B (Microscope Electronique a Balayajdjien en
évidence la croissancetaédrigue, o us avons ®gal ement no
présente un aspect ma¢l@G7).

Tous les échantillonétudiés dans le cadre de ce travail sont des diamants

Ensuite nous avons effectu® | 6®t ude d
analysah leurs spectres pour différents instrumelitafrarouge, MEB, et
Raman) . Ai nsi |l es spectres anal ys®s

bien une structurgypique du diamant dans toutes les analyses effectuéees, nous
avons egement constaté que la majoriiés echantillonsont de typdaA (95

%) . |l Il s contiennent de | 6 &zsousdormepi ¢
d 6 a gr ®gAassisils mMontrent dedlh ypgeme en impureté seul DG9
pr ®s ente un spectre typique doéoun di ama
|l a | uminescence de <ces diamants ° | 6 L
notre attention pendant nos observations apr s | 6 ®cl| an r age
observe |l a | umiretejhblu®eeeutberRntURLI et ¢
UVCon obseneel gmd r e | dewnoseéchantlldnd Quant®r i e
au Raman nous avons pu identifier une inclusion probable du graphite dans le
diamant.

Enfin naus noussommes intéressés a la mesure et au calcul de réflectance en
utilisant une lampe a halogene comme source afin de les caractériser pour finir
par | e gisement, | 6exploitati on, l a pr
de la R.C.A.ounousavomso nst at ® q udeicdntrélerslds chdfied f i c |
exact de la production et de la commercialisation des diamants pour la simple
rai;on quoi l e X I slasmveadwxales fatearsi rdirgers du pays.u s



AVANT -PROPOS

r an- aigise cehtbalricaine, je suis né a Bédaya, un petit village situé
a 600 kilomeétres au nord de Bangui, la capitale de la R.&&publique
Centrafricaine).

Je pense, en définitive que je me suis toujours intéresse aux pierres. Déja tout

petit, aubordde | a rivi r e, j 6adorai s jouer
cailloux de toutes couleurs.

Contrairement aux jeunes dobéaujour dohu
jeux vidéo, je jouais donc volontiers dans les herbes, le fleuve ou dangele sab
Jouer aux cailloux ®tait mon jeu pr ®fE

comme des billes que je ramassais et ramenais sans cesse a mes parents.
S 0 a g {il dedimmants ou de simples cailloux ?

Apr s une scol ar jje Sis partila@&qgup laecapifale a n - ¢
centrafricaine, poursuivre mes études. Alors que je passais des vacances dans

ma famille ° Carnot (ville situ®e °~ I
valeur que pouvaient avoir ces petits cailloux. Mon hotet é@gociant en

di amant s. En secret, ses coll gues ab
pour me montrer ces pierres si précieuses et si cheres.

Cette rencontre a scell ® ma d®ci si on,

connaissance des pierres parmentrée en France puis mon inscription dans ce
cursus do6é®tudes gemmol ogi ques.
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A. INTRODUCTON

République CentrafricainéD. Auzias et al.2007). Le premier diamant

fut trouvé d& 1914 parun agent commercialde la société
Concessionnaire de Kouango Francais, passionné de gédlogis, Brustier
(books.google.br Puis les diamants furent exploités par des sociétés minieres
des1 931, et ensuite par | es artisans de
des diamants actuellement exploités provient des gites alluvionnaires. La R.C.A.
(Républiqgue Centrafricaine) se place au dixieme rang mondial des pays
producteurs de diamants ave u n e production annuel | ¢
500000 caratgBrunet, 2003), ces diamants centrafricains étant réputés pour
leur fort pourcentage de joaillerie ou diamants gemmes (60 a 80 % de la
production). lls sont généralement de bonne qualité et bistaltsés avec des
morphologies tres diverses (octaédrique, rhombododécaedrique etc.).

I e diamant constitue actuellement la principale source de revenu de la

Ce travail de recherche dans le domaine de la gemmologie consiste a
étudier et a analyser des diamants bruts de la R.C.A. afin de connaitre leurs
caracteres Ilpysiques fondés sur des criteres scientifigues ce qui va nous
permettre doébapprendre et dobébenrichir ni
huit échantillons sont disponibles pour ce travalil.

Ainsi apres une présentation de la R.C.A. nous nous snterer ons =~ | 0
des ®chantillons ° | 6aide des: apparei/]l

- la description de la morphologie

- la description de la couleur

-l 6observation des inclusions
- la photographie des échantillons

Ensuite, nous étudieronses différents échantillons par différentes
techniques analytiques de laboratajce sont :

- spectrométrie infrarouge

- lampe UV

- microscope électronique a balayage

- lampe a halogéne

- spectrométrie Raman
Enfin, nous nous intéresserons a la productbra la commercialisation du
diamant en R.C.A.



B. PRESENTATION DE LA R.C.A

1) DONNEES GENERALES
Source http://www.statcentrafrique.com/

Superficie: 623 000 km2

Population : 3,89 millions ¢habitants en 2003

Capitale : Bangui 500 000 habitants (plus grande ville)

Densité: 6,3 habitants /km2 en 2003

Espérancede vie a lanaissance 49 ans (femmes : 59 anfiommes 47 ans)
Taux de scolarisation :68,7 %pour les 6 a 11 ans en 2003

Indice de fécondité: 5,3 enfants / femme

Taux de mortalité infantile : 132/ 1000 habitargt

Taux de croissance 2,5 % en 2003

Taux d'inflation : 2,9 %en 2005

Langue officielle : Francais

Langue nationale : Sango (dialecte principal)

Religion : chrétiens (50 %)animistes (24 %)nusulmansi5 %)

Principaux partenaires économiques France, Belgique, Allemagne,
Luxembourg, Cameroun

Forets et savanes arbustives 90 % de la superficie

Terres cultivées: 3,2 % de la superficie

Prairies : 4,8 % de la superficie

Autres: 2 %

Indépendance: Le 01 décembre 1958 de la France

La production nationale : manioc, canne a sucre, ignanmmlmier a hile,
cacahuetesbanane plantairie tabaccoton, taros, mais, café, riz, sésame, bois.
Egalement le diamant, l'or et les minisrdivers (voir chapitre les ressources
minérales de la R.C.Apage 3

2) GEOGRAPHIE

1), il se trouve a plus de 1 000 kaes ports de Douala (Cameroun) et de
Poinie-Noire (Congo) Elle partage une frontiere avec 5 pays. Limitée au
nord par le Tchad, au sud le Congo (Brazzaville) et la Républigue Démocratique
du Congo (ex Zaire), a BEpar le Soudamnfin a I'Quest par le Camerouur
le plan administratif, elle estlivisée en size préfectures parties en sept
régions depuis 1996.

I a R.C.A. est un pays enclavé situé au coeur du continent aftiicpire


http://www.stat-centrafrique.com/

REPUBLIQUE CENTRAFRICAINE

Figure 1: Carte administrative de la R.C.A
Source http://www.statcentrafriqgue.com/

3) LES RESSOURCES MINERALES DE LA RCA

Source; www.memoireonhe.com/

I a R.C.Aestd t ® e pateatiel minier riche et vari@dvec au moins 470

indices minéraux. Elle possede nens| e ment | e ddom mant
encore exploités petite échelle mais audsie cui vr e, l e fer
pétrole,lemanganés, | e comept g poardHe citer ql

Le diamant et I'oreprésentent une grande partie de la richesse du pays et
sont les deux ressources minérales les plus importantes.

Le diamant son exploitation a toujours été essentiellement artisana
semi industrielle et assure 60 % de recettes des exportations du pays. Jusqu'en
2005, selon les chiffres officie) la productionet I'exploitationdiamantifere
totale enregistrépar les bureaux d'achat se sél@veées a 383 636 carats, tandis
gu'en 2002, cette production étastimée a 398 911 carats.

L'or : il a été jusqu'a présent exploité dans les alluvions et la latérite. Sa
production, tres élevée entre 1930 et 1940 atteignait les 600 kg/an. Puis elle a
chuté pour ne reprendre que dans d@smées 80. Depuis 1988, elle est de
nouveau en déclin, passant de 384.9 kg en 1®302.1 kgen 1991 En 1994,
cette production n'était plus que de 138 kg contre 170.6 kg en 1993, soit une
baisse de 18.99 %.

On estime tout®is que la fraude est imparite et que la production annuelle
réelle atteindrait la tonne. Voir tabledpyproductionset d o6 e x R200pa t at i o
2004
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PRODUCTION ET EXPORTATION EN QUANTITE

DIAMANT BRUT (*) OR (**)

Année Trimestre PTS ETS PSB E

2 1 - - - -

0 2 129461 129461 602 100

0 3 113528 113528 3457 2736

0 4 113528 113528 3457 2736

2 5 119897 119897 1443 1018

0 6 92346 92346 3158 3158

0 7 95362 95362 21122 20863

1 8 141665 141665 8838 32781

2 9 105803 105803 3114 2575

0 10 130704 130704 12048 11616

0 11 94535 94535 472 -

2 12 83725 83725 0 -

2 13 87215 87215 1557 -

0 14 77853 77853 664 -

0 15 91061 91061 0 -

3 16 75414 75414 0 -

2 17 89121 89121 2585 -

0 18 99107 99107 2574 -

0 19 91061 91061 - -

4 20 75414 75414 - -

P T S : Productions Totales des &iétés
E T S : Exportations Totales des 8ciétés

P S B: Production des Sociétés et Bijoutiers

E : Exportations
(*) carats
(**) grammes

Source : burau d'évaluation et de contréle diamant et d'or et commerce extérieur de la DGSEES
exportation

Tableaul:pr oducti on

et

Les principaux indices de minéralisatifigure2) o ut r e
Fer, cuivre, uranium, calcaires, granites el hiydrocarbure.
Le gisement déer de Bogoin, découvert avant I'indépendance du pays n'a que
des réserves modestes. Une société mixte (RRDUAmManie) envisageait de

produire 10 000 tonnes d'acier/an.

de di

e di

amant

amant

Les indices decuivre de Ngadé découverts durant le levé géologique de la
grande reconnaissance de 1951 a 1954 ont fait I'objet d'une étude incompleéte.
L'uranium métal: Le C.E.A. (Commissariat a I'Energie Atomique) a décaouve
le gisement d'uranium de Bao u ma
mixte, la compagnie d'uranium des mines de BakoWBRBA), avec la
participation du gouvernement Centrafricain, du CEA et de la Compagnie

( 9 0 % dekBangui).Uné $oei&té

9
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Francaise des mines d'Uranium, avapromis d'eni&r en production avant fin
1972; promese non tenue. & convention a été résiliée suite a la chute des
cours de l'uranium amorcée depuis le début des annédsn7&olt 2008 le
gouvernement Centrafricain a signé un accord avec le groupe industriel Francais
Areva (ex. CEA) pour | 6exypl gi sa@ameaomn quiddéwart a ni ur
commencer en 2010 (ministére @ssources énergétiques et miniéres).
Descalcaires: Quelques dépobts importants de calcaire sont présents a Bobassa
dans les environs de Bangllies calcaires avec lesquels il esvisageble de
fabriquer du ciment ainsi quessigranites de construction a BougOuest du
pays)

Hydrocarbure : suite aux forages effectués en 1986 au Nord, Nestde la
R.C.A.la présence d'une nappe de pétrole a été confirmée-cCeke répartie
entre lesoussol Centrafricain etelui du Tchad (figure 2) Pour des raisons
diplomatiques l'exploitation équitable n'a pu avoir lieu.

D'autres indices de minéralisation ont été releves :

- Bauxite

- Nodules de manganese

- Graphite de Bambatri

- Gneiss

- Marbre deNjoukou

La R.C.A. possede égalememisthdicesminéraux courants tels que :

- Calcite

- Ambre de Bimbo

- Tourmaline

- Topaze

- Quartz rose

- Quartz fumé

- Morion

- Améthyste

- Citrine

- Cristal de roche

- Amazonite

- Sodalite

- Jaspe

- oeil-de-tigre

- Chrysobeéryl

- prasolite

- Célestine.

10
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Figure 2 : carte des indicasiniersde la R.C.A(Lancet, 1998).
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C. LE DIAMANT CENTRAFRICAIN ET SA MORPHOLOGIE

|. LE DIAMANT

découverte, par IBRUSTIER, du premier diamanenotrafricain en 1914

) | 6ouest dol ppy, " environunb5o0 k
diamant se définit come forme minérale du carbone (voir chap. analyse
chimique au M.E.B), le diamamoit son nom a sa dureté 10 séclelle de
Mohs (Cette échelle pour fonction de classer les minéraux selon un principe
simple : le minéral le plus dur raye le minéral le plus tendre). Sa résistance a
I'abrasion est 140 fois plus forte que celle des rubis et des saphirs, les cristaux
les dus durs apres le diamanBohumanmn 2000). Il est utilisé pour la parure
mais également employé a diverses fins industrielles. Il possede une grande
varieté de propriétés, car il est different des autres minéraux composé de
carbone par sa structure criitee, I'arrangement de seasomes de carbone et les
| i ai sons quoéils forment.

I es activités minieres en Adue Equatoriale Francaise ontené a la

II. LA FORMATION DU DIAMANT

températures et des pressions extrémement élevées sont nécessasres. Elle

sont prodites entre 150 a 200 km de profondeur dans le manteau
supérieur. Apres leur formation, une forte activité volcanique provoque la
remont& des rochesontenant les diamants jusqu'a la surfaee la terre.
Lorsque le magma eefroidi les roches bleutées apgres kimberlites (issu du
nom Kimberley, célebre gisement d'Afrique du Sud ou les roches volcaniques
ont été decouvertes pour la premiere fois) se samé&es. Les phénomenes
méteéoritiquesvont éroder les kimberlites aul fdu temps pour exposer les
diamants et des minéraux indicateurs (particule indiquant lasgmce de
diamants). En R.C.A.cauellement il n'existe pas de gisement kimberlitique.
Cependant destudes sur les lamproites (autige de roche habituellement
associé au diamant) de Boali (vileituée a 80 km de Bangui) ont été
commenceées dans les années 2001 maisup d'état militaire de 2003 yrais
un terme(comm. pers., A. F. Patas2b09)

Pour que la formation du diamaruisse avoir lieu, des trés fortes

12



Il. LES PLUS GROS DIAMANTS DE LA R.C.A.

En R.C.A. les ouvriers miniers dénommens [@us gros dimans (10 cts et plus) "mbangorc’

Année | Poids brut| Poids taillé commentaires
(en carats) (en carats)

1955 - 148 -

1974 500 170,49 Vendu~ émid 6 A B DHIABI

1975 138 55 -

1984 156 97 -

1988 740 - Le plus gros «arbonad@®@ t r ouv ® d
pays est exposé a la Smithsonian Ingttutde
Washington

1991 211 -

1994 - 82 -

R 587 312,24 Le Spirit of De Grisogono a été découvert €

R.C.A. il a été en @sse ou il a été taillé. L
Gulkelin Gem Lab a expertisée diamantoir et a
not ® gitudiune lrare@eauté pour ce type
diamant pour un tel poids (diamainfo.com,
2009). Plusieurs autres gros diamants ont
découvert mais malheureusement a cause (
contrebade nodont p acempftaliliiét
Le premier plus gros diamanbin taillé au monde
néa pas ®t ® no mM8®Q7carats
(sa provenance est incertaine peut étre ds
R.C.A.?).

- :inconnu

Tableau 2: quelques plus gros diamants centrafricain connus

T

V. QUALITE DES DIAMANTS DE LA R.C.A.

ous ks diamant&xploités en R.C.A.ant issus des gites alluvionnaires.
lls sont bien rondet uneexcellente qualité60 a 80 % de la production
est destinée a la joaillerie. Ce qui sitlee pays au cinquiéme rang

mondial pour la quék de ses diaman{8runet 2003).
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D. DONNEESBIBLIOGRAPHIQUES SUR LE DIAMANT DE
R.C.A.

1. LES FORMES DES DIAMANTS

x LA FORME OCTAEDRIQUE

Coest une morphologie due essentiellem
La forme octaédre est composise
- 8 faces triangulaires
- 12 arétes
- 6 IMmes
CO est |l a forme stdebidnmantt h®ori que doun

<o

Figure 3: Forme octaédrique du diamant
x LA FORME RHOMBODODECAEDRIQUE

Coest une morphol ogie due es-sreissdanceel | er
déun o€Hasdr eel a diud § @lt u tdiectaddrigué. Cette di a
di ssol uti on s Oamétes. hagdissolutidnbeat marquéle sa iescfaces
octaédriques par des figures de corrosions sous la forme de triangle, les trigones.
Lorsque la dissolution est poussée, les arébes ses arrondies et les faces
octaédriques deviennent des pyramides piates a trois cotés. Ceci résulte en
une morphologie ressemblant & un dodécagdreesttoujour a faces courbes
(E. Fritsch, conf. Déc. 1995
La forme rhombododécaedre présente

- 12 faces en losange

- 24 arétes

- 14 sommets

Figure 4 : Forme rhombododécaédrique du diamant

14



x AUTRES FORMESDES DIAMANTS

|| exi ste aussi débautres forkKoes cri
citerons pour exeni@:
- Les formes maclées Cb6 e st | 6association r ®gu

cristaux doéorientations diff®rentes de
géomeétriques bien défirgelirectement liées a la symétrie vraie ou approchée du
résealcristallin.

- Le carbonad@st un diamant poly cristallin riche en fer, on trouve cette
catégorie de diamant en R.Cé&.au Minas Gerais, Brésil

- Le bort (boart)de cristallisation confuse, aux formes arrondies sans
clivage net, couleur grise ou noir

- Ballas de forme sphérique a structure radiée et de qualité tenace
- La framesitequi est un bort plus tenace
- Sterwartitequi est un bort plus tenace contenant de la magnetite

- Le short boart etc.

2. ETAT DE SURFACE

La totalité des diamants de la R.Cgont issus de gites alluvionnaires. lIs
se forment au cours de longs transports durant lesquels la majorité des diamants
comportant ds défautgcraqueluressont bloqués ou brisés. Selds diamants
de qualite gemmp ar vi ennent | ustpo;0 acukxe dti eluax rdai
laguelle la majorité des diamantpéoités en R.C.A. sont de bonne qualité

3. DEFINITION DE QUELQUES DEFAUTS DANS LE DIAMANT

U Les d®f aut s sont | 1 ®s princidpal em
carbone par ceud 6 a g et d des lacunes en atoméde cabone. Les
défauts ou impuretésont les suivants

- Azoteisolé(N)oucentreC:Ce d®f aut apgptacmé tdd a7 s
remplace un atome de carbase laissant une liaison insaturé infrarouge |l
présente un pic & 113%n™" qui est d & une vibration locale proportionaal la
guantit® doébazote pr®sente (Clarks et a

- Agrégat A:ilrepr ®s ente | 6association de d
substitués a des atomes de carbone

15



- Agrégat B: I 1 repr®sente | 6dassociation
substi tu®s °~ des atomes de car bone, au

- Le centre N3: Selm Bursill et Glaisher (1985), | est form® dbo
de 3 at omes g énourant uee laxund detcarlione® 6 e st un
produitde la transformation des agrégAten agrégats BLe centre N3 pré&nte
une absorption seulemeat415 m qui pssede une structure vibrationnelle
dans le visibld mai s pas ddatnasb d dri.ptfircamr ouge)

-Les d®f auts | i:®sCbesl 6 Hyadrdoegu xnie me
courante apr s | 6azot e ds&ritsshelAd (1891)a man't
| 6 hy derest @xclasivementouvé dans les diamants de type la, il semble
donc que cette Iimpuret® soit |i®e ~ | a

- Les plaquettes: ce sont des atomes dobéazot €
déun d®faut plan ®tendu p ats quilpbssédent a u
des plaquettes sont donc plus riches en gfaddlou, 2005)

U Les typegle damants ainsi que les sous tymes été déefiniselon les

criteres de la spectrométrie infrarowgd sont lesuivans:
(Source http://mwww.gemnantes.fr/reerche/diamant/index.ph

- Type | : ce type contient unquantité significatie = d 6 dérectable en
infrarouge.

- Type la: les azotes peuvent migrer et former des agré@alak et
al.1992) L6O®ner gi e dbéactivati onunenhluee s s ai
température aine haute pression stablee soustype la représente les diamants
qgui poss dent de | 6azote sous for me
substitutionnel isoléD6 apr s G. Davies (1976), | a
formerst une paire doatoonwies adj acents sul

-Typelb:l 6azote est assimil| ®, |l or s de
forme dbéatomes dbébazote isol ®s (centre
tels atomes doazotrptiordcaracterestigqtie dard zone a” U n

un phonon vers 1136m*. Ces diamants sont trés radsns la natureenviron
0,1%(Wo00ds,1992).

- type Il : selon Woodg1992)c e type ne comporte p
quantité si faible (< 2 ppm) que les spectrongetred 6 a b $nfraropgeneo n
détectent pas sa présen&elon Zaitse2001), les diamants de type Il sont
rares dans la nature. Seulement 1 a 2% des diamants naturels ne montrent
aucune trace de d®fauts ihfrarcuge ©~ | 6azot e
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- type lla : COest | & purd,i sany aéfautguidest tun isolant
électrique. llest@&@pour vu dbéazote et de toute aut
groupe sont donc incolores intrinséquement.

- type llb : Il contient du bore en substitution darbone,d 0% | es
propriétés de conduction électrique de ce type de diamant (car la teneur en bore
est sup®rieure © |l a teneur en azote).
dans les diamants naturels, ce qui provoque une couleur bleue pourries ghe
dimension courante.

4. ANALYSE INFRAROUGE DU DIAMANT

Le spectre infrarouge 6 u n  ddedypealia f{pur)se présentsous la
forme illustrée erfigure 5

14 INFRAROUGE
13
12
11
10
a
8

g 7

z 8 Absorptions intrinséques du

g 5 diamant
4
3
2
0 2 ST
3 < Zone a 3 phonons A:%Zoneé:’phouons%-: Zone a 1 phonon N
8000 5000 4000 3000 2000 1000

Homntre dcnds (cm-1)
Figure5:Spectre infrarouge doanes di amant il lustrant | es t

Source http://www.gemnantes.fr/recherche/diamant/index.ph
Les zones a du spectre infrarouge
-zonealphonon r ®gi on de | 6azote (zone d
-zonea2phonons | es bandes dbéabsorption i
- zone a 3 phononsdem
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- Les absorptions infrarougesnnues et identifiées dans la littérature, qui nous

serviront de référame.
Source F. Moutier (2007).

Absorptions coomunes en infrarouge :
- 482cm’ : absorption liée auxgaégats A
- 754cm* ; absorption liée aux agrégats B
- 780cmi* ; absorption liée aux agrégats B
-1010cm* ; pic secondaireles agrégats B
Co r r ®bs®rption a 167dm™ etl &paule a 1106m™*

-1130cm* ; absorption liée au centre C

-1180cm™: labanddaplusintensele | 6absor ption de | dac
-1212cm* ; absorption liée aux agrégats A

-1282cm*: labande laplusintensee | dagr ®gat A

- 13320m‘1 . une absorption fine a la fréagnce du Raman

- 1344cm™ : absorption lié au centre C

- Entre 1358 et 1386m™ : absorptions liées aux plaquettes

- 1405cm™ ; mode de déformation de la vibration carbdwerogéne.

- 1450cmi* (H1a) : Absorption du@ une faison carbone et azote!lC

- 2786¢m™ : premiére harmonue de la déformation angulaigeH

-3107cm': absorption | i ®e ~ |) Homgatbndeg ne
la liaison GH

- 3237cm* ; vibration N-H

- 4168cmi’ : absorptiodl i ® e ydiogéhe (Fditech et al. 1991a)

-4496cm': combi nai s o retdeladélorn®ibnangglaides o n
CH

- 4940cmi* (H1b): absorption lié aux agrégatsedau traitement par irradiation
et recuit
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E. ECHANTILLONS ET METHODES

|. ECHANTILLONS

République centrafricaine (R.C.A.) dont 27 sont issus de la région de
Boda, sudbuest du paysetunseul (G i ssu dest8uBZako
pays.Ces échantillons ont été sélectiondésmaniéraussidiversifiée que
possible sur le plan descriptiforme cristalline, couleur et aspect. Leur poids
varie de 0.01 a 0.45 carat. Afin de les distinguer, nous leur avons attribué nos
initiales (DGN) qui sont respectivemertt : Diamant, G: Ganguenon et NNuméro
de | 6®chantill on

N otre étude pour ce mémoire a porté sur 28 diamants bruts de la

. METHODES

1. Matériels classiques en gemmologie

Nous avons tout doéabo-MM-1Gxketiunei s® une |
binoculaire GEMOLITE MARK X, sous un grossissement variant de 10 a 45x,
en utilisant une lumiére farescente réfléchie et un éclairage en champ Ges.
outils classiques gemmologiques nous ont permis de
- déterminer la morphologie et la couleur
-observer | es inclusions et | daspect
- prendre des photos des échantillons
Le poidsen carats des échantillons a été déterminé avebalarceADE
PRECISIONPROFESSIONAL

2. La spectrométrie infrarouge

Lors de cette ®t ude nous avons focal
des diamants dans | e clanoasaweasudliglel 61 nfr
spectrometre infrarouge

- fabricant : BRUKER

-modele : VERTEX 70

- systéme de purgésolution de 4 cih

- mode= absorbance

- temps de scan500 secondes (= 8 minutes)

- ces spectres ont été accumulés entre 450 et 6850 cm
Ces caditions permettent de garantir la qualité du spectre. La chambre équipée
doun microfaisceau a ® ® utilis®e, de

échantillons.
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3. Lampes UV

La fluorescence et la phosphorescence des échantillons samvébs sous
une lampe ultraviolet, avec UV courts=254nm) et UV longsA=365nm). La

fluorescence est observ®e | orsque | 0®
| 6 efofumte d xci t atikceitenémisdioh peesiste apresegue. la l&@npe
UV est ®teinte, cbdbest (uléntehstéRladowdenrt i | | o

la distribution et la durée de ces deux propriétés sont estimées a l'oeil, et
dépendent fortement de I'observatduar lampe est une lampe A. Kriss UV 240,
| 6 obs er v adns umerchambere momel t

4. Spectrométrie par une lampea halogene

Pendant nos recherches nous avons rencontré un étudiant chedrcheur
Ndiaye Césaireau | aboratoire de spectrom®trie
| 6Uni versit® de Bretagne Occidental e (¢
nos échatillons par spectrométrie en utilisant comme source une lampe a
halogene.

- Nous décrivons le matériel utilisé et le principe de mesure comme suit :

Le spectrometre utilisé est le USB 2000» qui effectue une analyse
spectrométrique et nous permet partraitement informatique de déterminer les
variations de l'intensité réfléchie en fonction de la longueur d'onde. La source
présente un spectre continu dans I'ensemble du domaine compris entre 300 et
1100 nm. La lumiere refléchie par le matériau estectd#le par un systéme
optique a travers le connecteur (1) et projetée sur la fente d'entrée (2) dont la
largeur peut varier entre 5 et 200 um. Selon l'ouverture de la fente, on peut
connaitre la quantité de lumiere qui entre dans le systeme et la résolution
correspondante. Afin de bloquer les effets du second ordhe tebisieme ordre

de ladiffraction, un filtre absorbant (3) est placé juste apres la fente. La lumiére
sortant du filtre absorbant arrive sur un collimateur (4) qui la réfléchit. Le
faisceau collimaté arrive directement sur le réseau (5) qui sélectionne la
longueur d'onde du systéme et le disperse. On obtient ainpiegtres dispersé

qui est réflechpar un miroir de focalisation (6). Un systeme de balayage permet
alors de faire défiler le ggtre devant un detecte (7-8-9-10) équipéd'une

fente. Le detecteur composé de plusieurs barettes linéaires permet ainsi de
mesurer I'ensemble du spectre de facon simultanée en donnant la quantité de
lumiere réflechigpour chaque intervalle spectrah figure 6 ci-dessous montre

le fonctionnement d'un tel dispositif.
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Figure 6 : Principe de fonctionnement du spectrométre USB 2000

Léabsorption de la | umi re par | a ma
do®nergie absorb®e khornded.chaoni Heohaal
“ nouveau une partie de la lumi re qui

secondaire. Dans cette partie nous nous intéressons a la fraction de la lumiere
réflechie en fonctionddal ongueur doéonde.

5. La spectrométrie Raman
Afin de déterm ner pr ®c i s ®me mdlusion aansnla diaamane, d 6 u

nous avons utilisé I8pectrometre Raman de type ISA T64000 de marque-Jobin
Yvon-Spex du groupe HoribalLa spectrométrie Raman est une méthode

déanal ysesamus pre®pari dtquague sditdlaRdinteasion i | | ¢
des échantillong | e per met dobéidentifier | e mat
6. MEB

Le Microsco Electronigie & Balayage (MEB) de type JEOL 5800 disponible
1 61 ns atériaux JeandRewsxel dé Nantes (IMN) etdisé pour obtenir
une image agrandie des échantillons afin de révéler degisdgttraicturaux.
L 6 i ma g eathodelumenescence (CL) a trés fort grossissement (x 1000 et
plus) a permis dans cette étudevde les figures de croissandes eéchantillos
et oude détecter les défauts étargldans les diamantses analyses demandent
une préparatil d 6 ®c hant il l ons avec m®talli sat
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F. RESULTATS

1. Gemmologie classique

a majorité des diamants analysés dans le cadre de notre étude sont dit
« presquencolores». En effet, parmi les vingtuit échantillons étudiés,
sept diamants sont nettement incolores est vert et deux vestair, cing
sont jaunes et quatre ont une teinte jaune claire et les autres sont bruns, mates,
gris et grisclair.
En régle générale, les diamants centrafnsabnt une croissance octaedrique
guelle que @it la situation géographique. Mala forme octaedrigue a été
dissoute et doncleur forme ou morphdogie est celle résultant de la
dissolutionde ces octaedresCo e sldnc la croissance octaedrique et la
dissolution rhombododécaedjue a faces courbegui sont principalement les
morphologies dominantes des échantillons analylséscouleur, le poids, la
morphologie (tableau 3) les photos (figure 7) et la luminexene ont été
examinées par des appils gemmologiques classiques

Echantillon |Couleur Poids Encaasy | PhoOtos Morphologie
DG, Rhombododécaedrdace courbe, une
Jaune 0.0 tached 6i rradi ati on
DG, Rhombododécaédrecristal trés dissous ¢
Incolore 0.05 tres transparent
DG3 Rhombododécadre: cristal trés arrondi
Incolore 0.45 assez lisse
DG, Rhombododécaédrecristal allongé
Jaune clair 0.06
DGsg Surface irréguliére assez brillante
Incolore 0.0
DGg Cristalfortement dissous et cassé. Surfi
Incolore 0.10 clivée bien nette.
DG, Cristal allongé avec un fragment
clivage et la surface présente de pel
Brune 0.00 aspérités
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Cristal allongé avec un clivage et une
cassure

Cristaltrés transparent, incolore presqu
pur.

Cristal a face planec6té gauche peu
casse.

Octaédrique: taches brunes sur la face
externe

Cristal a facearrondies

Cristal incolore presque pur, face plate
face courbe brillante

Cristal allongé la stace présente des
irregularités

Cristal a surface irréguliere, peu fractur

Rhombododécaédrégulier a faces
courbes assez lisse

Faces en gradin, cristal légérement diss

Rhombododécaédre régulier &aces
courbes assez lisse et transparent

Rhombododécaédrecristal dissous,afce
courbe

DGg

Jaune 0.05
DGg

Incolore 0.10
DG]_O

Mate 0.10
DGy

Verte 0.10
DG

Surface givrée | 0.10
DGi3

Jaune clair 0.10
DG14

Jaune clair 0.10
DGss

Jaune lair 0.06
DG_‘]_G

Jaune 0.06
DG

Brune 0.04
DGis

Vert incolore |0.05
DGao

Gris clair 0.06
DG20

Incolore 0.09
DGy

Gris clair 0.04

Cristal a face courbes presque pur

Cristal bien formé, arrés et trigone bien
visible.
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Rhombododécaédtegs dissous

Cristal trés dissous surfatisse

Cristal tres dissous, les trigones ne sof
pas marqués a la surface

Sur face irr®guli r
cassé. Ce cristal contient une grosse
inclusion (voir chaitre Raman)

Cristalbien formé, trigone bien définis,
une tache doéirradi

DGzz

Vert clair 0.06
DG23

Incolore 0.10
DGy4

Jaune 0.065
DGys

Gris 0.06
DGy

Jaune 0.05
DGZ?

Brune 0.045
DGys

Brune 0.07

Cristal tres dissous a face courbe.

Tableau 3 : morphologie, couleur gioids des échantillons

Surface rugueuse.

Figure 7 : photo de six cristaux ddiamants constituent un camaieu légérement nuancé, en haut de gauche a
droite 3 rhombododécaedres respectivement de couleur incolore (DG20, 0,09 ct), jaune (DG1, 0,31ct) et grise
(DG19, 0,06 ct). En bas de gauche a droite 3 octaédres respectivemenD{@affe0.05 ¢, brun (DG27, 0.04

ct) etincolore (DG23, 0.1).
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2. La luminescence aux rayons ultraviolets

Léanal yse des diff®rents ®chantill or
est caractérisée en terme de fluorescence et de pitespbnce. Nous avons
constaté que sur 26 échantillons analysés, 20 diamants ne montrent aucune
phosphorescence et que seulement 6 échantillons respectivement DG14, DG15,
DG18, DG20, DG24, et DG26 sont phosphorescents.

UVL uvC UVL uvC

Echantillon  Fluorescence Fluorescence Echantillon Fluorescence Fluorescence

DG, Jaune vert, Jaunevert moyen DGy» Jaune blanc  Jaune moyen
homogene et  a faible.homogene laiteux assez laiteux.
transparent. et transparent. intenses.

Intensité
moyenne

DG, Hétérogéne Homogene jaune DGi3 Bleu-blanc Jaune transpare
c 1ur bleu orange homogéne moyen.
intense a transparent. transparent
| 61 nt ®r | assez intense.
périphérie
inerte

DG, Orange Orange, DGis Orange faible e Orange trés
transparent et transparent transparent. faible.
homogene homogene
intensité faible. intensité faible.

DGs Bleu-blanc Jaune laiteux. DG, Jaunediteux  Orange faible
laiteux, faible.
homogene
translucide.

Intensité
moyenne.

DGsg Bleu-blanc Jaune laiteux DG Jaune laiteux Orange faible
laiteux faible. moyen. laiteux moyen.
homogene
translucide,
intensité
moyenne.

DG, Jaune moyen Jaune translucide DG,, Orange tres Orange tres
homogene faible. faible. faible.
translucide.

DGg Jaune faible Jaune faible DG,;3 Jaune trés faibl Jaune trés faible
translucide. translucide.

DG Orange moyen Rougeorangé jus DG,s Jauneorangé Orange tres
homogene vif translucide, faible et faible.
translucide. pierre au transparent.

comportement pel
courant.

DG Jaune blanc Jauneorangé DG,y Orange Orange faible.
assez fort faible et laiteux. homogene
homogeéne et
laiteux.
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DG, Jaune bleu Jauneorangé plus DGys Jauneorangé Jaune faible
laiteux faible homogeéne. tres faible.

Tableau 4: comportement en luminescerld¥ des échantillons qui ne phosphorescent pas.

UVL uvC
Echantillon Fluorescence Phosphorescence Fluorescence Phosphorescence

DG4 Jaune laiteux i@nse Supérieur a 2 Jaune laiteux moyen 1 minute
homogene minutes

DGis Jaune transparent 10 secondes Jaune transparent Non
intense moyen intense.

DGis Bleu-blanc laiteux 10 secondes Jaune moyen 10 secondes
fort. transparent.

DGy Bleu transparent for Supérieur a 2 Jaune transparent 1 minute

minutes moyen faible.

DG4 Jaune blanc laiteux 5 secondes Jaune moyen laiteux el 15 secondes
homogene. homogéne.

DGy Jaune blanc laiteux 2 secondes Jaune moyen faible 2 secondes
homogene. laiteux.

Tableau5: Comportement en luminescerld¥ des échantillons qui phosphorescent.

- Observation particuliere
Un phénomene singulier a retenu notre attention

On ®cl aire | e diamant ~ ®tudier dobabo
un rayonnement UV ao t . On so6int®resse alors

luminescence Dans U d¢adamngdenl @bserve | a | um
de la pierre c'eskdire au noyau de cele et la lumiére jaune a la surface

extérieure tandis que danslecasded UV <court , on obseryv
jaune ° | 6ext ®ri eur du di amant I no
| 6i nt ®r i eur de |l a pierre. Cela soexpli

aux UV courts. Voir Schémas-dessous
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Rayon ultraviolet long

(UVL)

!
|

Noyau du diamant

On observe de la lumiére
jaune partant du bord
extérieur de la pierre

On observe de la lumiére

bleue partant du noyau de
la pierre

Face extérieure du diamant

Schema explicatif de 'expérience de Iobservation d’ un diamant au rayonnemaest
ultraviolet long (UVL)

On observe de la lumiére
Jaune partant du bord
extérieur de la pierre

Rayon ultraviolet court
[ (UVO)

.

On observe de la lumiére
Jaune partant du bord

I
|

Noyau du diamant

Face extérieure du diamant

extérieur de la pierre

Schéma explicatif de I’expérience de I’observation d’un diamant au
rayonnement ultraviolet court (UVC)

LesUVcourtene peuvent pas atteindre | e cilur
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3.Spectre dobébabsorption infrarouge

Afin de nous entrainer alassifier nos diamants par typasus nous sommes
servi s d {figure 8egui estnymd pdaque dbamant tres transparent et
homogenemais pas de Centrafrique

|
|

| Plaque didm BLL

Absorbance Units
20

15

: , Hydrogene
Qo

|
w |
a7

TTTTTY TYTTT T T T T T TTTT T TTTTrT
- X 5 T T T T T T T T T T
400 800  80C 00 250 500 76 2000 2260 2500 2750 3000 8250 3E00 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 575
0 } )

Figure8:Spectre infrar ouge tdeiéfénenc® (placquendiammdnt) on de di aman

comme | Oi(gdre8arcee d aus on note dans | a r ¢«
- pics desagrégats Aa 1280 crit (absorption totale)
- pics desagrégats Ba 1180(absorption totale 1098 et 1010 cih
Entre 1750 ci & 3750 crit on note une absorption plus ou moins importante
qui est une caractéristique commune a tous les diarf@nébsorption
intrinsequekt dans cette plage de fréquence on trouve :
- lesplaquettesa 1373 crit
-une absor pthydogéned Bl07%crieet les pids éecondaires &
1405, 1525, 2785, 3235, 4165 et 4496™'cm

Nous allons cdessous pré&siter les commentaires et les spectres pour

certains de nos échantillons.
Les diamants qui <conti engsoasformede | 6azot
d 6 a g3s ARetjBarappelons que

Ces diamants contiennent des agrégats A en plus grande quantité que les
agégats B nous pouvoessn d®d ui r e qud3>B.Yoirdigurest de t )
(9), (10), (13, (12, (13, (14) et (15 respectivementi-dessous.
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Figure 9: spectre infrarouge d'un diamant (échantillon DG10) de couleur incoloct @& damant est de

typelaA>>B

35 4.0 45 5.0

Absorbance

3.0

25

s

TTITITTTTT T

diamant RCA Boda

WMW

TTETTTTTTTIYTITT

TTTTYTTTT

TTITT

TTTITTTITUTT

TTTTTTTT

TTTTT T Ty

o

1283
- .
4 b~
e (|| 1180
2
N
@
’:J \
')

wl| 11096 483

i; /I!Il()

J RN

TTTT T Ty T T T i T T T T I T T T I TTT T

6750 B500 6250 6000 5750 5500 5250 5000 4750 4500 4250 4000 3750 3500 3250 3000 2760 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 800 600 400

Nombre d'onde (cm-1)

Figure 10: Spectre infrarouge d'un diamant (échantillon DG2) de couleur incoloreD,0® damant est

de typelaA>>B
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Figure 11: spectre infrarouge d'un diamant (échantillon DG6) de couleur incolore 0,1 ct. Ce diamant est de
typela A>>B
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Figure14:Spectre i nfr ar ou gleA (B@&)uCe digniast coatient uniquementygs enpuretés
ddbazote sous forme dbébagr ®gat A.

Le DG1(figure I5)estl e s eul ®c h astduiphys. €diamans su de |
contientégalemented | 6azote en gr andtmgréapataat i t ®
480 et 128&m", des agrégat® a 1180, 1096 et 101dn* ainsiq u 6 omee

présence des plaquettes avec un pic & t&864 Ce diamant est donc de type

laA>>B.Maisilne conti entnepas doéhydrog
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Absorbance
30

Figure 15 : spectre infrarouge d'un diamant (échantillon DG1) de couleur jaunet0@3& damant est de
typelaA»B.| &€t du pays

Le DGO(figure 6)pr ®sent e un spectre typique
-surlaplagetf000cmnousavas une structure classiqgl
diamant.

-ensuigende acbd (pag depias § T405t 3107 chp
-enfinentre 1966 8600 ¢mous ndavons aucamte absorp
De ce fait, nous déduisons que ce diamant est dultype

diamant RCA Boda

28 30

28

Absorbance

Figure 16 : Spectre infrarouge d'un diamant (échantillon DG9) de couleur incolore 0,1 ct.
Cediamant est de typka
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4. Spectrométrie par une lampe a halogéne

Afin do®tudier | a transparence et | e
nous disposons, nous définissons la notide réflectance spectrale qui
repr ®sente |l es rapports en ®nergie ®m

déonde fixe o.

Pour cela nous nous sommes servis dou
réfléchit quasnent toute la lumiere incidente dedaurce a halogéne utilisée
(figure 17).
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Figure 17 : Spectre de réflexion & 45° par un étalon de référence

Nous constatons que pour une |l ongueur
(~I' 6intensit® incidente) vaut 3450.
Spectre obtenuparleDG1 pour une | ongueur dbéonde

réflechie vaut 183. Cet échantillon a donc pour facteur de réflecta®3£3450
= 0.053043, ce qui signifie que cet échantillon estttresa ns par ent pui s
facteur de référence réflectancestfaible (figure 13

T seectredudiaman (061)sous une ncidence de 45

- —O—Elér\m

Longueur d'ende

Figure 18 : Spectre de réflexion a 45° par DG1
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Spectre obtenuparleDG8 pour une | ongueur doéonde
réfléchie vaut 1270. Donc le facteur de réflectance est de 1270/3450 = 0.36811,
ce qui signifie que le DG8 est moins traamt que le DG1 car le factede
réflectance estlps élevé (figure 1P

1600

1400

1200

1000

800

Intensité

600

400

200

T T
200 400 600 800 1000 1200

-200

Longueur d'onde

Figure 19 : Réflexion a 45° par DG8
5. Spectrométrie de diffusion Raman

En observant les échantillons a la loupe binoculaire, nous avons détecté une
gosse inclusion (gare?2). | bunsdagntrdueD®

Figure 20: inclusion probable dgraphite dangiamantvisible au centre du rectangle véRG25), grossement
x30.

Le diamant présente un piaractéristique de diffusion Ramari331cri. Le
spectre présente la bandel585.7 cri caractéristique du graphit€ela nous
per met d 61 d ksionh prbbabderdgraphitedans ke diamangfigure
21).
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Figure21: Spectre Raman dodéune inclusion du graph,ite

bande ceactéristique du graphite 1585cm™.

6. Cathodoluminescence

Les échantillons observés en imageleathodoluminescence

4
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Figure 22 : Meb-DG11. Croissance octaédrique,
onvoit des trigonse inverses sur l€acesplanes
et homogéngen CL,car ellesont été peu dissoutes

Figure 23 : Meb-DG12. Phases de Croissarige
couche inerte etecouche claire, présence
dest ac h es dsailarsurfacdlimantre unen
face arrondi@lurhombododécaédrduea la
dissolution, g i r ®v | e
croissance la CLvariée.
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Figure 24 : Meb-DG26. Figure 25: Meb-DG21 Jolie face classique de

Croissae octaédrique; luminescence rhombododécaedmui montre une face arrondidue
en couches nettes et définiEace planet aladi ssolution, qui r®v |l e | 6al
homogéne en Clgar elle aété peu dissoute croissance la CLvariée Croissance octaédriges
couchessuperposégvisible en «courbes de niveau
sur | 6i mage.

Figure 26 : Meb-DG20.0ctaédre dissous a croissance lente norfPadsence dachesd 6 i rr adi at i on
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7. Analyse chimique

L6oanal yse chimiqgue de unspectre@edwmignali | | on
important qui correspond exslivement au carbone constituant majoritaire du
diamant (figure 27). Les autres petits pics présents correspondeitta une
contanination (oxygéene), soitla métallisation (Au, Pd)

Figure 27 : Spectre de@ a n adl dyusne d i a ma (D&1) al &EBYéckklledinéaire).
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G. PRODUCTION ET COMMERCIALISATION

. Gisement de diamant de la R.C.A

mais dans des formations alluviales amcies, notammentles grés
précambriens(Brunet 2003). Les gisements se trouvent dans deux
régions distinctegfigure 28)

I es diamants de la R.C.A. se trouvent non dans des cheminées volcaniques

Source: (B. Lancet, 1998)
Figure 28: carte de localisation des gisemetéslia R.C.A.

-L 6 une eusst autour HedBérbetadans la formation dites de Carrot
BerberatiNola surtout dans la vallée de la Mamberé (affluent de la Sangha) et
la formation dites YalokéBoda dans lavallée de laLobaye (affluent de

| 6 Ou b &igurg 291
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