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Chemical and Mineralogical Characterizations by x-Rays and Monitoring of the Grindability of 

Clinker, Dolerite, Basalt and Metabasalt from Kongo-Central for Cement Application. 

This study reports chemical and mineralogical characterization and grindability for cement 
purposes, of four rocks, namely: Clinker, a Dolerite, Basalt and a Metabasalt from the Kongo-
Central province. The compositions are determined with X-rays by spectroscopy and diffraction 
respectively, and grindability by means of a ball mill and Blaine permeabilimetter. The clinker is 
classified belitic due to its LSF factor, in the Bogue formula and the diffraction results.  The tri 
and dicalcium silicates represent 32% and 56% respectively. These natural rocks fulfill the first 
condition of pozzolanicity and offer lime contents favorable for clinker substitution in the 
formulation of a compound cement. The minerals in the samples are: the calcium albite, the 
clinopyroxene, the amphibol called actinolite, a non-asbestiform variety, the epidote, the 
chamosite, the calcium olivine called larnite, the Hatrurite, Dioptase, Brownmillerite, biotite. 
Grindability shows that the clinker is hard to grind, followed by the rock of site-3, it’s harder than 
those  two others. The Peter Von Rittinger relationship is followed at the very beginning of the 
grinding and with the low specific surface, at inflection of the curve appears following the 
incipient cohesive forces. Co-grinding and grinding ads are a solution to optimize communition. 
These three natural rocks can be used as a clinker substitutes.  

Département de Physique, Faculté des Sciences, Université de Kinshasa, B.P190 Kinshasa. XI, Kinshasa, RD Congo. 

*Corresponding author, e-mail: maxsele@gmail.com 

INTRODUCTION 

Le clinker Portland est le principal intrant dans la fabrication 
du ciment Portland ; ce dernier est un matériau avéré énergivore 
et polluant dans sa mise en œuvre. Le ciment Portland accuse 
également des limites dans ses applications [BENREDOUANE et 
al., 2014]. La recherche d’une substitution partielle de ce clinker 
par des matériaux locaux, naturels et chimiquement réactifs en 
vue de produire un éco-ciment moins énergivore devient une 
nécessité. Ces composites, tout en réduisant l’impact de la 
décarbonation, offrent un type de ciment (CEM II/A-P 42.5N) 
conforme à la norme EN 197-1 et peuvent satisfaire les exigences 
de plus en plus croissantes et complexes de la clientèle. C’est 
dans cette perspective que s’inscrit cet article qui porte sur 
l’étude des quelques roches magmatiques du Kongo-Central, 
province de la République démocratique du Congo, renfermant 
un grand nombre de cimenteries. La caractérisation physico-

chimique et minéralogique des matières premières mises en jeu, 
et celle des produits en cours de fabrication, par des méthodes 
fiables sont gage d’une production industrielle d’un solide ou 
poudre aux propriétés maîtrisées [TEYCHENE, 2004]. Les 
polymorphes présentent des propriétés physico-chimiques 
différentes [MANGIN et al., 2009]. Ainsi, il ne suffit pas de 
connaître la composition chimique et minéralogique, mais il faut 
bien identifier sous quels polymorphes le minéral recherché se 
stabilise et en connaître la solution solide. 

L’utilisation du basalte et du métabasalte comme matériaux 
d’étude se justifie par leur origine magmatique (volcanique) avec 
profil thermique et mécanisme de refroidissement similaires au 
clinker à réduire. Par conséquent leurs teneurs en chaux (CaO) et 
en magnésie (MgO) sont favorables à une substitution clinker ; 
les alcalis Na2O et K2O y sont par contre favorablement moins 
abondants [CHABOU, 2017]. La réactivité  
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Figure 1 : sites de prélèvement des roches et coordonnées géographiques. 

recherchée dans les matériaux substituts du clinker est la 
pouzzolanicité [FURLAN et HOUST, 1980] ; elle améliore la 
compacité et diminue la perméabilité dans les matériaux 
cimentaires [AOUIDIDI, 2016]. La somme des oxydes majeurs 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 > 70%) selon ASTM C-618 devrait être 
vérifiée, de même aussi la minéralogie avec des silicates et 
aluminates réactives naturellement [EL-DIDAMONY et al., 2015]. 

Ainsi une investigation par caractérisation chimique, 
minéralogique et mécanique est nécessaire afin d’envisager une 
utilisation industrielle de roches naturelles comme additions 
minérales pouzzolaniques et substituts du clinker Portland. 

 

MATÉRIELS ET MÉTHODES   

Dans ce travail, les auteurs ont premièrement procédé à 
l’échantillonnage des roches sur trois sites différents de la 
province du Congo Central. Ces matériaux sont essentiellement 
le basalte, la dolérite et le métabasalte. Les coordonnées 
géographiques des sites de prélèvement sont présentées dans la 
Figure 1. Soit Site-1 pour Kasi, site-2 pour Sekila/Nduizi et Site-3 
pour Matadi.  

La deuxième étape a consisté à la caractérisation chimique et 
minéralogique des roches prélevées et du traitement (broyage) 
de celles-ci.  
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Compositions chimiques par fluorescence X  

Les analyses chimiques ont été réalisées à l’aide du 
spectromètre à fluorescence X au laboratoire Heidelberg Cement 
Group Cilu-RDC. Le principe est basé sur l’analyse grâce à un 
spectromètre à dispersion de longueurs d’ondes (WD-XRF) sur 
échantillons de roches en perles fondues (Glass beads). 

Les échantillons sont mélangés avec un fondant approprié de 
composition : 66% Li2B4O7 - 32% LiBO2 - 0.5% LiBr [GAGNON, 
2019] ; le creuset étant en alliage Or/Platine (5%/95%) pour sa 
bonne tenue thermique.  

Le Ratio de Contrôle pour le clinker qui a été suivi  est le 
Facteur de Saturation en Chaux (FSC) autrement dit Lime 
Saturation Factor (LSF) [TAYLOR, 1997]. 

,3&
Ϸ#Á/
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Il donne le maximum de quantité des silicates [AY’NURAN et 
MEVLUTUNAL, 2000].  Les formules de Bogue  [STUTZMAN et 
LEIGH, 2015] serviront également pour vérifier les compositions 
approximatives de C3S et C2S.  

Compositions minéralogiques par diffraction 

des rayons X  

Les phases minéralogiques ont été obtenues par diffraction 
des rayons X avec une particularité sur les polymorphes des trois 
premiers minéraux du clinker à l’aide d’un diffractomètre Bruker 
Advance du cimentier Cilu RDC. Le minéral C2S est pentamorphe 
tel que représenté par la Figure 2 

 

Figure 2 : Polymorphes C2S en fonction de la température [TAYLOR, 

1990]. 

Le minéral C3S quant à lui présente sept 
polymorphes montrés par la Figure 3. 

 

Figure 3 : Polymorphes de C3S en fonction [TAYLOR, 1990] 

Pour des minéraux présentés sans polymorphes, les mesures 
ont été faites au laboratoire Council for Geoscience South Africa 
à l’aide d’un diffractomètre Bruker D8 Advance de puissance 2.2 
kW utilisant la raie ὑ  du cuivre de longueur d’onde λ=1.54060 
Å. L’équipement était muni d’un détecteur LynxEye ayant 3.7º de 
surface active. 

La technique de diffraction des rayons X  peut  renseigner sur 
la présence des polymorphes hautement réactifs du silicate 

bicalcique dans le clinker ; les SC2'-a et SC2-b  

[MAZOUZI et al., 2014] et confirmer la nature Bélitique d’un 
Clinker , suite à la prépondérance de C2S [POPESCU et al., 2003]. 

Broyabilité  

Un broyeur à boulets de laboratoire SQM-500 a servi pour 
microniser les différentes roches étudiées. Ces spécificités 
techniques sont présentées dans les Tableaux 1 et 2. Le broyeur 
a été chargé suivant un ratio constant de 20, rapport entre la 
masse des corps broyants et la masse de la roche broyée. A des 
intervalles réguliers, un prélèvement de poudre de quelques 
grammes servait au suivi de la finesse dans le temps. 

Tableau 1 : Spécification technique du broyeur de laboratoire SQM-500 

Caractéristiques Valeurs 

Taille du broyeur 500 mm x 500mm  

Grinder RP 48 rpm 

Charge broyant 100 kg 

Charge à broyer 5 kg 

Ratio de broyage 1=(100kg)/(5kg)=20 

Taille autorisée <7 mm 

Temps de broyage 30 min (reglable) 

Puissance du moteur 1.5 kW 

Tension/Fréquence 380 V/50Hz 

Tableau 2 : Dimension de corps broyants de laboratoire SQM-500. 

Bille 
d'acier 

D (mm) Quantite Poids (kg) 

40 40 

60 
50 33 

60 22 

70 8 

Cylpebs 
DxL (mmxmm) Qantite Poids (kg) 

25x35 340 40 

Lors du mouvement des corps broyants et corps broyés dans 
un tambour en rotation d’un Ball Mill Test [WILLS et FINCH, 2015], 
le type de marche dit « Cataracte » [BALAZ, 2008] est le mieux 
adapté pour la comminution. La broyabilité s’évalue au moyen 
d’un broyeur à boulets, d’un tamis et d’un perméabilimètre 
blaine. La relation de PETER VON RITTINGER sert de base de suivi 
de l’évolution de la finesse du broyat [JANKOVIC et al., 2010]. La 
surface spécifique est la perméabilité à l'air « Méthode de Blaine 
» [BLAINE, 1943], selon la norme française NF EN 196-6 [AFNOR, 
2012]. La Figure 4 montre la loi de Rittinger et le point d’inflexion 
de la broyabilité du clinker. 

RESULTATS 

Compositions chimiques des roches  

Les teneurs en oxydes des roches naturelles basaltiques sont 
présentées sur la Figure 5.  

La Figure 6 présente les compositions chimiques du clinker 
obtenues au laboratoire industriel cimentier et au laboratoire de 
géosciences.  
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Figure 4 : Loi de Rittinger et le point dõinflexion inspir®e de [LAURENT, 1997]. 

 

Figure 5 : Compositions chimiques des roches étudiées. 
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Figure 6 : Compositions chimiques du clinker. 

L’analyse par fluorescence des rayons-X permet une 
classification des roches étudiées au moyen des diagrammes TAS 
[SOLANO, 2005]. Les résultats des analyses chimiques sont 
reprises dans le Tableau 3.  

Tableau 3 : Analyse Chimique par SFX des roches naturelles  

OXYDES Site-2 Site-1 Site-3 

Teneur en % 

SiO2 44,44 46,25 49,3 

Al2O3 12,52 14,44 14,19 

Fe2O3 16,18 15,85 12,66 

CaO 11,27 8,86 15,72 

Na2O 2,46 4,4 0 

K2O 0,79 0,33 0,14 

TiO2 1,98 2,29 0,91 

MnO 0 0,15 0 

P2O5 0,19 0,31 0,15 

MgO 7,33 3,44 3,05 

SO3 0,25 0,23 0,03 

P.F 2,83 3,65 2,05 

K2O+Na2O 3,25 4,73 0,14 

 

Les Figures 7 et 8 présentent sur le diagramme de TAS les 
roches alcalines des sitess 1 et 2 et sub-alcalines (site 3). 

 

Figure 7 : Nomenclature des roches volcaniques courantes sur le diagramme 

de TAS. 

 

Figure 8 : Distinction des roches alcalines et des roches sub-alcalines dans le 

diagramme de TAS. 

Composition minéralogique des roches 

Les Figures 9-a, 9-b, 9-c et 9-d présentent les 
diffractogrammes des trois roches naturelles et du clinker 
étudiés. Les phases minérales sont consignées dans le Tableau 4.  
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a) site-1  

 

b) Clinker. 
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c) site-3. 

 

d) site-2. 

Figure 9 : Diffractogrammes. 
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Tableau 4 : Compositions minéralogique des roches.  

MINERAUX 
DRX Formule 

(Site) 

Plagioclase             
(site-1&3) 

  Oligoclase 

(Na,Ca)[Al(Si,Al)Si]4O8 Na0.84Ca0.16Al1.16Si2.84O8  

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : Aucune 

Mica                       
(site-2) 

Biotite 

K(Mg,Fe)3(Si3AlO10)(OH,F)2                
K(Fe2.554Al0.446)Σ-3(Si2.45Al1.55O10)Σ-14(0H)2 

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : légère 

Epidote                 
(site-2&3) 

Epidote 

Ca2(Al0.93Fe0.05)Σ-0.33(AlAl0.24Fe0.76)Σ--0 Si3O13 

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : Aucune 

 Amphibole            
(site-1,2&3) 

Actinote 

Ca1.68Mg4.59Fe0.48Na0.1Al0.23Si7.92O22(0H)2 

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : Aucune 

Pyroxène            
(site-1) 

Clinopyroxène Ca0.8CO1.2SiO6 

Dioptase 
(Clinker) 

Dioptase 

Cu6Si6O16*6H2O 

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : Aucune 

Jarosite 
(Clinker) 

Jarosite KFe3(OH)6(SO4)2 

Quartz               
(site-1,2&3) 

Quartz 

SiO2 

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : Aucune 

Hatrurite 
(Clinker) 

Alite Ca3SiO5 

Olivine                    
(Clinker) 

Bélite Ca2SiO4 

Brownmillerite 
(Clinker) 

Brownmillerite 
Ca2(Fe3+,Al) O5 

Ca2Fe1.337Al0.663O5 

Chlorite                  
(site-1&2) 

Shamosite 

Mg5.036Fe4.964)Σ-10 Al2.742(Si5,70Al2,30O20)(OH,F)16 

Magnétisme : Aucun 

Radioactivité : Aucune 

 

Les teneurs des phases minérales des trois roches naturelles et du clinker sont représentées sur la Figure 10.    
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Figure 10 : Teneurs des phases minérales des roches naturelles et du clinker. 

Le Tableau 5 montre les polymorphes de quelques 

principaux minéraux du clinker étudié.  

Cette analyse réalisée dans le laboratoire cimentier 

Heidelberg Cement group RDC, et comparée aux résultats des 

formules empiriques de Bogue, fournit les résultats comparatifs 

présentés dans la Figure 11. Les teneurs des principaux minéraux 

de Clinker par les deux méthodes Bogue et XRD y sont 

présentées.  

Broyage des roches en fonction du temps 

La broyabilité est caractérisée par la surface spécifique Blaine 
notée SSB dans le temps.  

SSB =f(temps).  

Après broyage de 5 kg de matière granulaire pour chacune 
des quatre roches dans un broyeur à boulets de laboratoire dont 
la masse bruyante est de 100 kg, la vitesse de rotation maintenue 
constante, la surface spécifique Blaine (SSB) a été suivie en 
fonction de temps, renseignant ainsi sur la broyabilité de la 
matière solide. Pour toutes ces roches individuellement, les 
points expérimentaux, la courbe de régression quadratique ainsi 
que la courbe théorique de Rittinger sont produits par le logiciel 

Matlab/Simulink et représentés sur les Figures 12, 13, 14 et 15. 
La comparaison de leur broyabilité est graphiquement donnée 
sur la Figure 16. 

Tableau 5 : Polymorphes de quelques principaux minéraux du Clinker. 

Phases Polymorphes Teneur % 

C3S (Ca3SiO5) 
Monoclinique-1. 18,90 

Monoclinique-3. 15,20 

C2S (Ca2SiO4) 

(Ortho)𝛼’-C2S. 13,90 

 

(Mono)     -C2S. 

 

26,30 

 

C3A (Ca3Al2O6) 
Cubique. 3,10  

Orthorhombique. 6,00  

C4AF 
Orthorhombique. 14,70 

 

Ca2 (Al, Fe)2O5  

Clibre(CaOlibre) Cubique 3.9  

M(MgO) Cubique 0.6  

 

Chlorite 20%

Quartz 1%

Clinopyroxene 25%

Teneur XRD1-Site1

Amphibole 3%

Plagioclase 51%

 

Diopt.6%
Jar.1%

C3S 32%

Teneur XRD1-Clinker

C4AF 5%

C2S 56%

 

Amphibole.33%

Biotite.7%

Teneur XRD1 Site-2

Chlorite.30%

Epidote.10%

Plagioclase.13%

Quartz.7%

Epidote.65%

Teneur XRD1 Site-3

Amphibole.10%

Quartz.25%
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Figure 11 : Comparaison DRX Bogue. 

 

Figure 12 : Broyabilité du Clinker. 

 

Figure 13 : Broyabilité de la Roche du site-2. 
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Figure 14 : Broyabilité de la roche du Site-3. 

 

Figure 15 : Broyabilité de la Roche du site-1. 

 

Figure 16 : Broyabilité Comparées de quatre roches. 
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DISCUSSIONS 

Les résultats des analyses SFX du clinker utilisé au laboratoire 
PPC et de son coefficient de saturation en chaux (LSF) de 81.48%, 
valeur inférieure à 85%, montrent que ce Clinker est bélitique 
[TAYLOR, 1997].  Ce constat est autant valable après vérification 
par DRX-Clinker et même par les formules empiriques de Bogue. 

Le C3S a une influence positive sur la broyabilité du Clinker. 
Le C2S est beaucoup plus difficile à broyer quand il présente des 
nids mais lorsqu’il est sous forme de grains séparés, sa broyabilité 
est améliorée [LAURENT, 1997].  Ceci prouve la mauvaise 
broyabilité du clinker bélitique, présentée sur les Figures 9 et 13, 
où le temps de broyage atteint les cent minutes pour franchir ce 
target de la surface spécifique blaine des grains de 4000 cm²/gr 
qu’exige la norme cimentière [SEUNGHYUN et al., 2020]. Les trois 
roches naturelles prises isolément dans les mêmes conditions 
offrent une économie d’énergie en atteignant ce target dans 
l’intervalle de 20 à 30 minutes pour les roches des site-1 et site-
2 ; et entre 30 et 35 minutes pour la roche du site-3. La loi de 
Ritter Von Rittinger est valable mais seulement pour le tout début 
de broyage et à Blaine faible et ce, à des intervalles de temps plus 
ou moins courts selon les Figures 12, 13, 14 et 15. Ces durées sont 
de l’ordre de 20 minutes pour les roches naturelles et de dix 
minutes pour le clinker.  

Lorsque le temps de broyage devient considérable et que la 
surface spécifique devient importante, les fines particules 
électrisées subissent des forces cohésives de Van Der Waals. 
C’est une phase industrielle non productive du broyage, car il y a 
un début du processus de recouvrement de boulets réduisant 
ainsi le ratio de broyage préalablement fixé à r = 20 (Tableau 1).   

Technologiquement, la neutralisation de ces charges de 
surface des grains s’impose, afin de diminuer la tendance à 
l’agglomération des grains aussi longtemps que le target (la 
finesse voulue) ne serait pas encore atteint pour un temps de 
séjour ou temps de résidence fixé et voulu dans le broyeur 
cimentier. Un modèle autre que celui de Ritter Von Rittinger 
devrait être utilisé pour toutes ces évolutions non linéaires 
[BLANC et al., 2020]. 

Dans cette étude, les points expérimentaux des roches sont 
« fittés » à l’aide du logiciel Matlab/SIMULINK avec des lois 
polynômiales quadratiques, donnant la blaine (cm².g-1) en 
fonction du temps (min). Le Tableau 6 renferme les quatre 
expressions mathématiques.  

Tableau 6 : Modèles Mathématiques de broyabilités des roches utilisées. 

Roche 
Modèle Mathématique de La Blaine (cm²/g) en 

fonction du temps (min) 

Clinker SSB(t) = -0,2923*t^2+61,6206*t+387,9949 

Dolérite SSB(t) = -0,7470*t^2+129,2168*t+590,2920 

Métabasalte SSB(t) = -0,7*t^2+94,6*t+1201,80 

Basalte SSB(t) = -1,0656*t^2+139,0913*t+543,7909 

Les résultats de diffraction des rayons X confirment que les 
minéraux étudiés sont des solutions solides en très grande partie. 
Grâce à cette méthode, il est clairement visible que l’amphibole 
obtenue est une variété non-asbèstiforme n’ayant ni magnétisme 
ni radioactivité. Cette variété, bien différente de l’actinote-
amiante posant énormément de soucis sanitaires [BALDI et al., 
2017]. 

La réaction pouzzolanique étant une réaction de dissolution-
précipitation en milieux aqueux entre, généralement, des silico-

aluminates et la chaux [GARCIA-DIAZ, 2013], les analyses par 
diffraction des rayons X ont donné des minéraux silicates 
identifiant les basaltes. Parmi ces minéraux il y a : le quartz, le 
mica, le chlorite, les amphiboles, les pyroxènes.  Notons que la 
somme de leurs oxydes majeurs est supérieure à 70% requis. 
Selon ASTM C-618, ces roches peuvent être considérées comme 
pouzzolaniques, ce qui est en accord avec les travaux de HAMIDI 
et al. [ 2012] sous réserve de l’activité pouzzolanique qui devra 
faire l’objet des prochains travaux. 

Ces trois roches naturelles ont en outre, des teneurs en chaux 
(CaO), en silice (SiO2) et en minéraux silicates compatibles à la 
définition d’une addition minérale pouzzolanique.  

Ces compositions ainsi que les origines des roches étudiées 
laissent entrevoir une possible réactivité à évaluer au laboratoire 
dans des prochaines études selon NF EN 196-5 [AFNOR, 2013]. 
Les minéraux identifiés et dosés par DRX n’ont dans la majorité ni 
magnétisme ni radioactivité, et ceci met en évidence l’innocuité 
de ces roches comme matériaux de construction.   

CONCLUSION 

La composition cristallochimique du clinker bélitique est 
étudié jusqu’au niveau des polymorphes, montre déjà que ses 
phases silicates multi-morphes donnent les M1(M3) ὅὛ et les 
‌ ‍ ὅὛ, ces derniers sont des polymorphes à la fois 
thermodynamiquement instables et hautement réactifs, à 
températures ambiantes. Par conséquent, les trois roches 
naturelles étudiées ayant préalablement et naturellement subi 
ces phénomènes de fusion haute température et de trempe à 
l’air, renferment tout aussi des impuretés visibles dans leurs 
minéraux selon les résultats de diffraction des rayons X. En outre, 
l’opération de broyage pouvant induire un degré 
d’amorphisation utile pour la réactivité de certains minéraux 
parfaitement cristallisés, cela laisse entrevoir que ces roches 
peuvent très bien remplacer le clinker, à des degrés différents de 
réactivité pouzzolanique, pour la production d’un ciment variant 
du ciment Portland à la poudre calcaire aux limites avérées, soit 
un ciment CEM II/B-P voire pouzzolanique avec des matériaux 
locaux. 

RESUME 

Cet article présente les résultats des investigations de 
nouveaux composites cimentaires, naturels et locaux, sur base 
des méthodes physiques spectroscopique, diffractométrique et 
de comminution. Ces composites sont choisis en vue d’améliorer 
les caractéristiques du ciment portland et de garantir une mise 
en œuvre moins polluante et moins énergivore. Un Basalte (site-
1), une Dolérite (Site-2), un Métabasalte (site-3) et un clinker 
industriel du Kongo-Central sont au centre de cette étude car 
ayant tous de mécanismes de formation similaires. La diffraction 
des rayons X du clinker montre la stabilisation des polymorphes 

orthorhombique SC2'-a et monoclinique SC2-b , ces 

dernières sont des phases hautement réactives du silicate 
bicalcique de ce clinker. Son facteur de saturation en chaux (LSF) 
et les formules de Bogue l’attestent. L’analyse minéralogique du 
clinker par DRX a révélé la présence de l’olivine calcique Ca2SiO4 

(C2S), de l’hatrurite Ca3SiO5 (C3S), de la dioptase Cu6Si6O16.6H2O, 
de la srebrodolskite Ca2((Fe1.337Al0.663)O5), de la brownmillerite 
Ca2Fe1.337Al0.663O5. Par contre l’analyse minéralogique des trois 
autres roches a mis en évidence la présence de l’albite calcique 
Na0.84Ca0.16Al1.16Si2.84O8, de l’amphibole dite actinote, une variété 
non asbèstiforme Ca1.68Mg4.59Fe0.48Na0.1Al0.23Si7.92O22(OH)2, du 
clinopyroxène (Ca0.8Co1.2)SiO6, de l’épidote 
Ca(Al0.93Fe0.05)(AlAl0.24Fe0.76)Si3O13, de la biotite et de  
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KFe2.554Al0.446Si2.45Al1.55O10(OH)2, du quartz SiO2 et de la chamosite 
Mg5.036Fe4.964Al2.742(Si5.73Al2.30O20) (OH, F)16. La relation Rittinger 
est vérifiée au début du broyage mais, avec la croissance de la 
blaine, une inflexion apparaît suite aux forces cohésives de Van 
Der Waals naissantes.  La mauvaise broyabilité d’un clinker 
bélitique peut être justifiée par la ténacité de la bélite et des 
aluminates, des roches naturelles offrant une bonne broyabilité 
suite à leurs facteurs minéralogiques. Les auteurs ont montré que 
les trois roches peuvent substituer le clinker dans l’ordre 
décroissant de leur broyabilité : métabasalte, basalte puis 
dolérite. 

Mots clés 

Fluorescence X, Diffraction des rayons X Polymorphe, Rittinger, 

Bélitique, Broyabilité, Blaine. 
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