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Les diamants bruns : classification et origine de la couleur

Thomas Hainschwang*

e sujet des diamants bruns a
été trés peu éudié jusgu'a

présent. La découverte du
traitement HPHT a suscité I'intérét
pour ces diamants bruns. Ce traitement
sest révélé étre la premiére méthode
permettant de modifier la couleur de
presque tous les diamants bruns. Avant
|la découverte de ce traitement, seulsles
diamants bruns tres clairs présentaient
un réel intérét a étre traités par irradia-
tion avec des électrons énergétiques
produisant une couleur bleue.

Les publications concernant les dia-
mants bruns ont été abordées a travers
le traitement HPHT et sa détection.

Actuellement, le but de cette étude,
al’origine un Dipléme d’ Université de
Gemmologie de I' université de Nantes
(Hainschwang, 2003), est d'analyser et
de caractériser un grand nombre de dia-
mants bruns et de proposer une classifi-
cation selon leurs différentes propriétés.
Le sujet sest révélé étre extrémement
complexe.

Avant cette éude, le sujet du dia
mant brun a souvent été traité de fagon
sommaire : on a classé les diamants
bruns en type la et type I3, et la distri-
bution de la couleur a toujours été
décrite sous forme de plans paralléles
nommeés “ graining " bruns. Un pic a

i

4165 cm? a été défini dans toutes les
pierres du type | et cette absorption n’a
pas été répertoriée dans les diamants
bruns du type Il. Ce pic fait partie
de I’amber center (Du Preez, 1965) ;
I’amber center est une structure com-
plexe qui sétend de ~8000 jusqu'a
4065 cm?, mais dans cette étude, le
terme “ amber center " est employé
pour décrire le pic primaire situé entre
4165 et 4065 cm™. La couleur brune est
associée a la déformation plastique du
diamant et aux dislocations qui en
résultent (Collins, 1982) ; jusqu’a pré-
sent I’atténuation de la couleur brune
par HPHT s expliquait par |a reconsti-
tution de la maille déformée. Depuis,
cette analyse du mécanisme du traite-
ment HPHT a été remise en cause par
plusieurs chercheurs. De nouvelles
théories concernant la cause de la cou-
leur brune ont été proposées :

1) La graphitisation autour des coeurs
de didocations (Ewels et al., 2001)

2) Des nanodomaines de carbone
amorphe le long des dislocations
(Fritsch, 2001).

Pour cette étude, 900 diamants
bruns entre 0.03 et 4.09 ct ont été triés
par spectroscopie infrarouge, 20 pierres
typiques et 43 pierres atypiques ont été

Fig. 1. Les différentes distributions observées (de gauche a droite) : graining, taches, fantome

sélectionnées. Les 63 diamants ont été
analysés et caractérisés par des
méthodes classiques (UV, microscopie
avec et sans immersion, avec et sans
polariseurs croisés) et modernes (spec-
trométre a transformation de Fourier,
spectrométre visible-proche infrarouge,
spectromeétre de photoluminescence,
cathodoluminescence). L es spectres des
analyses faits par spectrométrie visible-
proche infrarouge et photoluminescen-
ce n’ayant pas apporté plus d'informa
tions relatives a cette classification, ne
seront donc pas présentés dans cette
étude.

Caractérisation des diamants bruns

Couleur et distribution de la couleur
La majorité des diamants montrent
une couleur brune avec une ou plusieurs
nuances ; celle(s)-ci pouvant étre jaune,
rose, olive et orange. Dans 97.5 % des
diamants bruns, la couleur brune est
distribuée majoritairement sous forme
de graining (Fig.1) ; le graining peut
étre brun, rose et/ou olive. Dans 2.5 %
des pierres, la couleur est distribuée
sous forme de taches ou sous forme de
fantémes ou méme de fagon homogene

(Fig. 1).

* DUG, FGA, GG, Expert SSG. Laboratoire GEMLAB - Im Staedtle 34, FL-9490 Vaduz. e-mail : gemlab@adon.li

Revue de Gemmologie n° 150 - Septembre 2004 —h


Thomas
Vaduz.


Dossier central suite)

Fig. 2. Les inclusions des diamants bruns (de gauche a droite) : cristaux (40x), particules fines avec des aiguilles (420x), particules fines en forme de fantome (40x)

Inclusions

Les diamants bruns ont en généra
trés peu d’inclusions solides et présen-
tent plus souvent des fractures. Les
inclusions solides contiennent normale-
ment des cristaux d'olivine, d’ enstatite
et rarement de diamant. Dansles pierres
qui montrent une couleur sous forme de
taches, on retrouve des particules réflé-
chissantes associées a des aiguilles trés
fines. Plus rarement, certaines pierres
contiennent des particules trés fines
sous forme de fantdme (Fig. 2).

L uminescence

La mgorité des diamants montrent
une luminescence bleu-jaunétre, bleue,
bleu-verdétre, ou verte, due au centre
N3 (bleu), H3 (vert) ou un mélange des
deux. Un groupe de pierres a montré
une luminescence jaune plus forte aux
UVL suivie par une phosphorescence
persistante plus marquée aux UVC.
Quelques rares pierres montrent une
luminescence rose — orange en raison
du centre NV~

Polariseurs croisés

98% des diamants analysés mon-
trent des motifs caractéristiquesdusala
déformation plastique post-croissance ;
cela se manifeste sous forme de cou-
leurs d'interférence et d extinction
linéaire paralléles aux plans cristalins
octaédriques (111). Dans les pierres
dont la couleur est distribuée sous
forme de taches, on n’ a pas retrouvé ces
signes de déformation.

Le graining brun est distribué le
long de I’ extinction linéaire (Fig. 3).
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Spectroscopie infrarouge

La spectroscopie infrarouge s est
révélée étre la technique la plus utile
pour la caractérisation et la classifica
tion des diamants bruns. On a mesuré
les spectres avec un Perkin Elmer Spec-
trum BX Il FTIR spectrométre avec
des résolutions allant de 1 & 4 cm? et
entre 100 et 1000 scans. On a trouvé
une large variation de spectres pour
tous les types sauf les Ilb. Les décou-
vertes importantes sont : premiérement,
I’ existence des diamants bruns du type |
sans amber center (Fig. 5) et deuxiéme-
ment, le pic primaire de I’amber center
peut étre situé dans différentes posi-
tions, notamment & 4165, 4115 et 4065
cm?t (Fig. 4). De plus, un double pic
situé a 4165 et 4065 cm est associé
aux diamants brun-olive. Dans les dia-
mants sans amber center, on a trouvé
des pierres avec des spectres tres aty-
piques et des pics distincts autour de
2390 et 645 cm!; ce sont des diamants
qui contiennent du CO, solide (Schrau-
der et Navon, 1993) (Fig. 5). On a éga-
lement distingué des pierres ayant les
mémes propriétés mais sans pics de

CO,. Pour cette raison, ces pierres ont
été nommées “ Pseudo CO, " (Fig. 5).
Trois pierres d'une couleur jaune bru-
nétre se sont révélées étre du type lla;
celaest trés surprenant et indique que la
couleur jaune peut ére due a un autre
défaut que I’ azote.

L’amber center

Cette absorption complexe a été
trouvée dans 97.4% des diamants
bruns. Elle est liée aux agrégats A ou a
I’ azote isolé, mais pas aux agrégats B.
Par conséquent, on peut la retrouver
dans les diamants |aA, [aA/B et Ib,
mais pas dans les types |aB, Ila et I1b.
L’intensité de |’amber center a une cor-
rélation quantitative avec la profondeur
de la couleur dans les diamants du type
la avec A>>B ; cela est de moins en
moins vrai quand la quantité des agré-
gats B augmente. Tous les diamants de
couleur brune trés foncée sont mgjori-
tairement du type |aA et les pierres du
type laB sont en général brun clair a
brun moyen.

L' analyse de ce défaut montre qu'il
est du al’azote de forme A ou C com-

Fig. 3. Graining brun observé en immersion (gauche) et sous polariseurs croisés (droite)
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Fig. 4. Spectres infrarouges des diamants bruns a olive contenant I'amber center
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Fig. 5. Spectres infrarouges des diamants bruns sans amber center

biné avec la déformation plastique.
Aingsi, le défaut responsable pourrait
étre un défaut produit par la déforma-
tion plastique, qui n'est pas actif dans
I"infrarouge mais qui le devient par
combinaison avec |'azote de forme A
ou C. Massi (2003) a propose une autre
interprétation par EPR : il amontré que
|"absorption de I'amber center pourrait
étre causée par un agrégat A déformé.

Classification proposée

La classification est basée sur I'en-
semble des analyses standard et
modernes. Deux groupes sont définis

par la présence ou |’ absence de |I' amber
center et sous-divisés en neuf classes
bien distinctes (Fig. 6).

Traitement HPHT

Sept diamants des classes définies
(classe 1, 2, 3, 5, 8 et 9) ont été traités
par HPHT a 2000°C/6.5 GPa pendant
dix minutes par la société AphroDia-
mante GmbH - R&D center, Alle-
magne. Dans toutes les pierres sauf
dans|les diamants CO, et pseudo CO, la
couleur brune a été atténuée et une cou-
leur jaune s'est formée. Les spectres
infrarouges montrent que : I"amber cen-
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ter avec tous les différents pics
primaires (4065, 4115, 4165 cm’)
sont détruits, les plaquettes avec le
pic autour de 1365 cmr! (Zaitsev,
2001) sont réduites et le traitement
provogque des changements d agréga
tion de I’ azote.

Les spectres Vis/PIR sont caractéri-
sés par la formation des centres N3
(ZPL 415 nm), H3 (ZPL 503 nm) et H2
(ZPL 986 nm) (Zaitsev, 2001), sauf
dans les diamants CO, et pseudo CO, :
dans ces pierres, aucun nouveau centre
ne peut étre observé aprées HPHT. Le
traitement confirme que les diamants
dont la couleur n'est pas distribuée en
graining mais en taches, ont définitive-
ment une autre origine de la couleur que
les diamants bruns typiques. Cette
expérience ainsi que dautres expé-
riences HPHT ont montré que la des-
truction de I’amber center est directe-
ment liée a la réduction de la couleur
brune : un traitement & 1900°C/6.5 GPa
sur quelques diamants bruns du type la
n'avait aucune influence sur la couleur
et sur I"amber center.

Conclusions

Lesrésultats de cette étude montrent
gu'il y a plusieurs causes responsables
de la couleur dans les diamants bruns;
dans les neuf classes définies, il existe
au moins trois origines différentes :
 Déformation plastique avec formation
d'un défaut associé.

» Haute concentration de |’ azote isolé.
* Contenu de CO, solide.

Les diamants bruns dont la couleur
N’ est pas causée par la déformation sont
des exceptions, ils représentent moins
de 2% des pierres analysées. Une
remarqgue doit étre gjoutée pour les dia-
mants riches en hydrogéne : dans
I’ échantillonnage pour cette étude,
aucune pierre brune riche en hydrogene
N’ a été répertoriée, mais dans le travail
de Massi (2003), celui-ci démontre
I’ existence de cette origine de la cou-
leur brune.
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Classe (fype)

- Brun typlgue (ba)

“Draulsle ombeer
| cantar” (la+b)

Ik “réiguliosing”

Caractorise por

Graining brun, 4165cm”

Graining brun -olive,
| A165,/4070cm’

A115cm' peu d orobe

approx. des
200 diomants

MONTRENMT UN "AMBER CEMTER"

5%
%

0.4%

ME MOMNTRENT PAS UN "AMBER CENTER"

Groupa “orange- En général pey ou pas de graining | Nen reprasentafi
brun® {la*lb) dans celle dbude
Brun hypigque. lab Graining brun, laible 02T
| pure !
Ib “exiréma" Couvlaur en fontdme, beoucoup 0.3%
d'azabe
Type lla En général peu ou pas de graining 6%
Darnants CO4 2390 84 5em”, toches de couleur 0%
“Preudo-Coo" it special, graining ef toches [N 18

Fig. 6. La classification proposée des diamants bruns
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QUESTIONS/REPONSES avec Thomas HAINSCHWANG

Q. - Y-a-t-il une recette pour traiter les diamants et leur
donner une belle couleur rose ?

T.H. — Il y a plusieurs traitements possibles pour obtenir des
diamants roses. Soit on irradie les pierres de type Ib puis on
les chauffe. C’est le traitement classique pour obtenir des
diamants roses. Soit on utilise le nouveau traitement qui est
le traitement HT/HP. Les diamants bruns peuvent méme étre
traités deux fois : la premiére fois pour obtenir du rose et la
deuxiéme fois pour obtenir de I'incolore. Cela marche trés
bien.

Q. - Connaissiez-vous l’origine des diamants que vous
avez étudiés ?

T.H. - Non, je ne la connaissais pas. Je me suis fourni auprés
de plusieurs marchands et eux non plus ne savaient pas. Je
pense que beaucoup venaient de la mine de Argyle (Austra-
lie).

Q. - Vous venez de rappeler deux types de traitement pour
obtenir des diamants roses, Pirradiation ou le traitement
HP/HT. Ensuite, y-a-t-il un moyen pour déceler le traite-
ment et les différencier des diamants roses naturels ?

T.H. — Pour le traitement par irradiation, ce n’est pas un pro-
bléme. Ce sont les diamants de type Ib qui, irradiés, devien-
nent roses. Leur spectre infra rouge sera toujours de type |b
alors que les diamants roses naturels sont de type lla ou la.
Je n’ai jamais vu dans ma vie un diamant rose naturel de type
Ib . En général le spectre infra rouge suffit. Sinon, on fait un
spectre visible. On verra un pic a 595 et/ou des centres

NV trés forts. Dans les diamants naturels on voit en général
seulement une ligne de Cape a 415nm avec une bande

vers 560 nm ou si ciest un type Ila, on ne voit rien d’autre
gu'line bande vers 560nm. Pour le traitement HP/HT, c’est
plus difficile. Il faut faire des spectres de photoluminescence
pour regarder les centres NV des pierres. Les méthodes
classiques ne conviennent plus. Les diamants roses naturels
de type lla existent, comme les diamants roses traités
HP/HT de type lla. Leurs propriétés sont donc trés similaires.

Q. - Au fond de vous, que pensez-vous de ces traite-
ments ? Dans 50 ans, quand vos petits-enfants commen-
ceront a acheter des pierres traitées, quel sera votre sen-
timent sur la gemmologie de demain ?

T.H. — Lorsque nous n’étions confrontés qu’a I'irradiation des
diamants nous n’avions pas trop de problémes sauf pour les
diamants verts et les bleu-vert. Maintenant le traitement
HP/HT nous rend la vie plus difficile. Car il n’existe pas enco-
re de test concluant pour les diamants incolores traités
HP/HT. Il y a des laboratoires différents qui ont des opinions
différentes. Il arrive que I'on attribue un certificat de labora-
toire : " Indéterminé " a des pierres traitées HP/HT de type
Ila. On ne peut pas s’engager. C’est le cas des pierres qui ont
tres, trés peu d’azote. Le type lla est dit ne pas contenir
d’azote, mais il contient souvent suffisament des traces qui
aident a identifier le traitement HP/HT.

Je ne sais pas comment va évoluer la gemmologie. J'ai
connaissance de brevets sur les traitements : avec une trés
haute irradiation, on pourrait faire des réactions nucléaires
dans la pierre permettant de créer des diamants incolores
par transmutation azote->carbonne, ou bleus par transmu-
tation carbonne->bore. Il semble que cela n'a pas encore
étéxrealise... alors-Je ne sais pas comment cela va évoluer.
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