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ABSTRACT

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
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 KinshdSashasa, RD Congo.
*Corresponding author, email: maxsele@gmail.com

INTRODUCTION

Le clinker Portland est le principal intrant dans la fabrication

chimique et minéralogique des matiéres premiéres mises en jeu,
et celle des produits en cours de fabrication, par des méthodes
fiables sont gage d’ une pr
poudre aux propriétés maitrisées [TEYCHENE, 2004]. Les

du ciment Portland ; ce dernier est un matériau avéré énergivore
et pol l uant dans s a mi
également des limites dans ses applications [BENREDOUANE et
al., 2014] L a recherche d’”une s
par des matériaux locaux, naturels et chimiquement réactifs en
vue de produire un éco-ciment moins énergivore devient une
nécessité. Ces composites,
décarbonation, offrent un type de ciment (CEM II/A-P 42.5N)
conforme a la norme EN 197-1 et peuvent satisfaire les exigences
de pl us en pl us croissantes
dans cette perspective gue

| étude des quelques roches magmatiques du Kongo-Central,

province de la République démocratique du Congo, renfermant

un grand nombre de cimenteries. La caractérisation physico-
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Figurgésites de prélévement des roches et coordonnées géographiques

recherchée dans les matériaux substituts du clinker est Ila
pouzzolanicité [FURLAN et HOUST, 1980]; elle améliore la
compacité et diminue la perméabilité dans les matériaux
cimentaires [AOUIDIDI, 2016]. La somme des oxydes majeurs
(SiO; + Al,O3 + Fey03 > 70%) selon ASTM C-618 devrait étre
vérifiée, de méme aussi la minéralogie avec des silicates et
aluminates réactives naturellement [EL-DIDAMONY et al., 2015].

Ainsi une investigation par caractérisation chimique,
mi néral ogique et mécani que
utilisation industrielle de roches naturelles comme additions
minérales pouzzolaniques et substituts du clinker Portland.

est

MATERIELS ET METHODES

Dans ce travail, les auteurs ont premierement procédé a
| " échantill onnage des
province du Congo Central. Ces matériaux sont essentiellement
le basalte, la dolérite et le métabasalte. Les coordonnées
géographiques des sites de prélevement sont présentées dans la
Figure 1. Soit Site-1 pour Kasi, site-2 pour Sekila/Nduizi et Site-3
pour Matadi.

nécessaire ¢ V.
La deuxiéme étape a consisté a la caractérisation chimique et

minéralogique des roches prélevées et du traitement (broyage)
de celles-ci.

roches

afin d’ envisager

S

L

u
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Compositions chimiques par fluorescence X Broyabilité
Les anal yses chimiques ont Ué bréyeur a Boaldtside léberatoire 5QM-500 asend pour d u
spectrometre a fluorescence X au laboratoire Heidelberg Cement microniser les différentes roches étudiées. Ces spécificités
Group Cilu-RDC. Le principe est b a s é sur I 7 a n a lteghnigues gt présemtéesadanalas Tableaux 1 et 2. Le broyeur
spectrometre a di s pe r(WD-X&Fh surd e a dtéocmaggéuisaivant en ratio’ censtadteds 20, rapport entre la
échantillons de roches en perles fondues (Glass beads). masse des corps broyants et la masse de la roche broyée. A des
, . , , ., intervalles réguliers, un prélevement de poudre de quelques
Les échantillons sont mélangés avec un fondant approprié de . . .
o . . . grammes servait au suivi de la finesse dans le temps.
composition : 66% Li;B40; - 32% LiBO; - 0.5% LiBr [GAGNON,
2019] ; le creuset étant en alliage Or/Platine (5%/95%) pour sa TablediSpécification technique du broyeur de |ed@fatoire SQNM
bonne tenue thermique. .
Caractéristiques Valeurs
Le Ratio de Con.trole pour le clinker qui a été suwl. es.t le Taille du broyeur 500 mm x 500mm
Facteur de Saturation en Chaux (FSC) autrement dit Lime
Saturation Factor (LSF) [TAYLOR, 1997]. Grinder RP 48 rpm
3& P#Al Charge broyant 100 kg
L = I N
¢ P3E/ p& P!/ v P&A Charge & broyer 5 kg
Il donne le maximum de quantité des silicates[A Y ° N UR A N e tRatiode broyage 1=(100kg)/(5kg)=20
MEVLUTUNAL, ZQOO]. ,Les formules de l?ggue [STUTZM/.AI.\I et Taille autorisée <7 mm
LEIGH, 2015] serviront également pour vérifier les compositions )
approximatives de CsS et C,S. Temps de broyage 30 min (reglable)
ces .y . . . Puissance du moteur 1.5 kW
Compositions minéralogiques par diffraction
des rayons X Tension/Fréquence 380 V/50Hz
Les phases minéralogiques ont été obtenues par diffraction Table@uDimension de corps broyants de labBsdatoire SQM
des rayons X avec une particularité sur les polymorphes des trois R .

D antite Poids (k
premiers minéraux du clinker a I’air‘ln(m‘m)nn rPlfj?\;-':r‘fr\(rg\)btre Br
Advance du cimentier Cilu RDC. Le minéral C,S est pentamorphe 40 40
tel que représenté par la Figure 2 F'"f’ 50 33

. . d'acier 60
690°C . 1160°C . s 1425°C 60 22
p = 'y 3 @’y 70 8
630-680°C
DxL (mmxmm) Qantite Poids (kg)
<500°C 780-860°C Cylpebs
Y 25x35 340 40
Figur2: Polymorphes C2S en fonction de laTémpére Lors du mouvement des corps broyants et corps br'oyes dans
1990 unt ambour en r ot at[WahleetdNCH)2015]B a | | \
le type de marche dit « Cataracte » [BALAZ, 2008] est le mieux
adapté pour la comminution. L a broyabilité s’ év

Le minéral C3sS quant a lui présente  sept

polymorphes montrés par la Figure 3.
blaine. La relation de PETER VON RITTINGER sert de base de suivi

d’ un broyeur a b add luent sperdiéwmmn i t

T2 T2 25 T3 2 M1 s M2 25 M3 " R de |7 évolution dJANKOVI etflj2618]sls e du
surface spécifique est la perméabilité a I'air « Méthode de Blaine
» [BLAINE, 1943], selon la norme frangaise NF EN 196-6 [AFNOR,
2012].LaFiguredmontre | a | oi de Ritting
Figuré: Polymorphes de C3S enTaittioR 1990 de la broyabilité du clinker.
Pour des minéraux présentés sans polymorphes, les mesures RESULTATS
ont été faites au laboratoire Council for Geoscience South Africa
a |7 aide d’un diffractometre (mepdsitionsItﬁimiquesqjes:rcchése pui ssance

kW utilisantlaraie0 du cuivre de |l ongueur d’ on

AL’ équipement étaidt muni d’ un 4eatengups gnéa)iyqes d‘fs poqhg(s Eav'@”es;’if%t'ﬂu?s SOgt 7 o

surface active présentées sur la Figure 5

La Figure 6 présente les compositions chimiques du clinker

La technique de diffraction des rayons X peut renseigner sur
obtenues au laboratoire industriel cimentier et au laboratoire de

la présence des polymorphes hautement réactifs du silicate

. éosciences.
bicalcique dans le clinker; les a-CZSet b- CZS &

[MAZOUZI et al., 2014] et confirmer | a nature Bélitique d’ un
Clinker , suite a la prépondérance de C,S [POPESCU et al., 2003].

d
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Broyabilité Clinker et Von Rittinger

4000
L
3500 —
2 a.e
5 3000 £
&
2 e
® 2500 =
o
(5]
=
g
5 2000
@
o
(%]
()
& 1500
=
2 +
| *  Exp
1000 Fit-2 Clinker
—— Von Rittinger
500 ; : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps de broyage en minutes
Figuré:Loi de Rittirgér | e poi nt LADRENT.1997e x i on i nspi
50 COMPOSITION CHIMIQUE PAR FLUORESCEMNCE X
45
40
35
&
30 S
g B sz
E 1 Site-t
5 e
2
g 20
o
15 }
10
5
0 _.-__lu. I_I&—
Si02 AI203 Fe203 Ca0 Ma20 K20 TiO2 MnO P205 MgO SO3 FF
Oxydes dans les roches
Figurg: Compositions chimiques des roches étudiées
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Analy se XFF Imer-Labo du Clinker
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Figuré: Compositions chimiques.du clinker
L’ analyse par f | u-X% mpernsett ane c e des rayons
classification des roches étudiées au moyen des diagrammes TAS L
[SOLANO, 2005]. Les résultats des analyses chimiques sont b Phonolite
reprises dans le Tableau 3. By
Téphn- Trachyte
. . honolite
Table&u Analyse Chimique par SFX des roches nature 1+ Feldaspathosdice e "
g | 61 0::’; Rhyolite
OXYDES Site-2 Site-1 Site-3 3} i Trchy.dacie|
& f
Teneur en % S [
Si0; 44,44 46,25 49,3 D
Al,03 12,52 14,44 14,19 3 [ Dacite
Fe,03 16,18 15,85 12,66 ' “\
Ca0o 11’27 8,86 15,72 Y R T ‘_{r‘ 20 83 er e1 . 65 o) 7y T
45 basiq s2 d P acide $10; (pords %)
Na,0 2,46 4,4 0 _ _
0 0.79 033 014 Figuré: Nomenclature des roches volcaniques courantes
z ’ ' ' de TAS.
TiO, 1,98 2,29 0,91
MnO 0 0,15 0 o 10
P,0s 0,19 0,31 0,15 = i
MgO 7,33 3,44 3,05 E“ i ]
$O; 0,25 0,23 0,03 2 °r 7
P.F 2,83 3,65 2,05 g - 1
K:O+NaO 3,25 4,73 0,14 _c__o" B = 7
= % 50 &0 70
SiO;

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

Figur@: Distinction des roches alcalines et dakcaticiessdsurt:

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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PDF 01-076-0827 ( Na0 84 Ca0.16 ) Al1 16 5i2.84 O8 Albite, calcian

PDF 01-082-8088 { Ca0.8 Co1.2 ) { Si2 O6 ) Clinopyroxene - (Ca.Co)

PDF 00-046-1045 Si O2 Quartz, syn

PDF 01-080-0521 Ca1.68 Mg4 58 Fe0.48 Na0.1 AID.23 Si7.82 022 ( O H )2 Actinlite

PDF 01-085-2163 { Mg5.036 Fed 964 ) AI2.724 ( S5.70 AI2.30 020 ) ( O H )16 Chamosite-1MIlb

4000
I I

BOIGD

2
H
§
g]
g
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
g sitel
q | PDF 00-033-0302 Ca2 Si O4 Larnite, syn
1 | PDF 01-073-0588 Ca3 ( Si 04 ) O Hatrurite, syn
1 | PDF 00-033-0487 Cu +2 Si O3 - H2 O Dioptase
1 | PDF 01-082-9175 K Fe3 ( S 04 )2 { O H )8 Jarosite
o | PDF 01-074-3668 Ca2 ( ( Fel1.337 AID.663 ) O5 ) Srebrodoiskite, aluminian, syn
§* | PDF 01-089-2827 Fe1.33 AL67 Ca2 O5 Br ite, ferrian, syn
g
2 &
3
8
8]
<]
o |
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
b) Clinker.
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Figure@: Diffractogrammes.
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TableduCompositions minéralogique.des roches

MINERAUX
DRX Formule
(Site)
(Na,Ca)[AI(Si,AI)Si]4Og Nao.84Cao.16Al1.16512.8408
Plagioclase . - .
(site-183) Oligoclase Magnétisme : Aucun
Radioactivité : Aucune
K(Mg,Fe)s(SizAlO10)(OH,F),
Mica K(Fe2.554Al0.246)5-3(Si2.45Al1.55010)5-14(0H)
i Biotite .
(site-2) Magnétisme : Aucun
Radioactivité : légere
Ca(Alo.g3Fe0.05)5-0.33(AlAlg.24F€0.76)5-0 Siz013
Epidote . - .
(site-28&3) Epidote Magnétisme : Aucun
Radioactivité : Aucune
Ca1.6sMga.soFeo.48Nag.1Al0.235i7.92022(0H)2
Amphibole . - .
(site-1,2&3) Actinote Magnétisme : Aucun
Radioactivité : Aucune
Pyroxéne . R .
(site-1) Clinopyroxeéne Cap.sC0O;,Si0g
CU55i6016*6H20
Dioptase . - .
(Clinker) Dioptase Magnétisme : Aucun
Radioactivité : Aucune
Jarosite .
(Clinker) Jarosite KFe3(OH)s(S04)2
SiO;
Quartz - .
(site-1,283) Quartz Magnétisme : Aucun
Radioactivité : Aucune
Hatrurite . .
(Clinker) Alite CasSiOs
Olivine " .
(Clinker) Bélite Ca,Si0q
Brownmillerite _ Caa(Fe?,Al) Os
- Brownmillerite
(Clinker) CazFe1.337Al0.66305
Mgs.036Fe4.964)5-10 Al2.742(Sis 70Al2,30020) (OH, F)16
Chlorite . -
(site-182) Shamosite 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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Teneur XRD1-Sitel

Clinopyroxene 25%

Amphibole 3%

hlorite 20%

Plagioclase 51

Quartz 1%

Teneur XRD1 Site-2

Epidote.10%

phibole.33%

Biotite.7%

Chlorite.30%

Teneur XRD1-Clinker

CAAF 5%

C3S 32%

Diopt.6%
Jar.1%

C2S 56%

Teneur XRD1 Site-3

Quartz.25% pidote.65%

Amphibole.10%

FigurgQ Teneurs des phases minfrelesdesurelles 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).

Aprés broyage de 5 kg de matiere granulaire pour chacune
des quatre roches dans un broyeur a 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
matiére 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.

Table&u Polymorphes de quelques principaux minéraux du Cl

Phases Polymorphes Teneur %
. Monoclinique-1. 18,90
CsS (Ca35|05) ..
Monoclinique-3. 15,20
(Ortho) '-C:S. 13,90
Czs (CazSiO4)
26,30
(Mono) S -C;S. !
oA (CasAl20¢) Cubique. 3,10
a
3 3ae Orthorhombique. 6,00
C4,AF .
Orthorhombique. 14,70
Caz(AL Fe)205
Ciibre(CaOiipre) Cubique 3.9
M(MgO) Cubique 0.6
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BOGUE & XRD
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FigurelComparaison DRX Bogue
Broyabilité Clinker et Von Rittinger
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Figurg2 Broyabilité du Clinker.
Broyabilité Nduizi et Von Rittinger
6500 7
6000
o 5500
€
© 5000 7
=4 / *
S ,
£ 4500 :
<
o A
L 4000 ‘
i=3 /
& 3500
Qo
w Vs
& 3000 :
=
2
2500 7 Fit-2 Nduizi
+  Exp
000/ —— Von Rittinger
1500°% ; ;
10 20 30 40 50 60 70 80
temps de broyage en minutes
Figurg3 Broyabilité de la Roch2.du site
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Broyabilité Matadi et Von Rittinger
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/
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Figurg4 Broyabilité de la rocheddu Site
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2
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Broyabilité Kasi et Von Rittinger
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Figurg5 Broyabilité de la Rochg. du site
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Figure8 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 a 85%, montrent que ce Clinker est bélitique
[TAYLOR, 1997]. Ce constat est autant valable aprés vérification
par DRX-Clinker et méme par les formules empiriques de Bogue.

Le C3S a une influence positive sur la broyabilité du Clinker.
Le C2S est beaucoup plus difficile a broyer quand il présente des
nids mais lorsqu * i | est sous forme d
est améliorée [LAURENT, 1997]. Ceci prouve la mauvaise
broyabilité du clinker bélitique, présentée sur les Figures 9 et 13,
ou le temps de broyage atteint les cent minutes pour franchir ce
target de la surface spécifique blaine des grains de 4000 cm?/gr
gu’ exige | a rSIEUNGHEUN etal.,AEG. tes tois
roches naturelles prises isolément dans les mémes conditions
of frent une économi e d’ éne
I 7 i nt e r0a30iminwes pbur lesZzoches 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 a Blaine faible et ce, a des intervalles de temps plus
ou moins courts selon les Figures 12, 13, 14 et 15. Ces durées sont

e

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 pyroxénes. Notons que la
somme de leurs oxydes majeurs est supérieure a 70% requis.
Selon ASTM C-618, ces roches peuvent étre considérées comme
pouzzolaniques, ce qui est en accord avec les travaux de HAMIDI
etal.[2012]s o u s réserve de I 7 act
faire | " objet des prochains

Ces trois roches naturelles ont en outre, des teneurs en chaux

vité

tra

(BaD)2 en Slite (STO) Bt nfinkraux silicatestdmPa¥iieds|d i t €

définition d’une addition

Ces compositions ainsi que les origines des roches étudiées
laissent entrevoir une possible réactivité a évaluer au laboratoire
ctans des prochaines études selon NF EN 196-5 [AFNOR, 2013].
lesminéraux identifiés et

m i

dos és

neér e

pa

rgmag bt igstmee jNginarnatd i0ca@actd vid&e€, dgh.

de ces roches comme matériaux de construction.

CONCLUSION

La composition cristallochimique du clinker bélitique est
étudié jusqu’ a_ u v.eau ol ymo

r

pdhee s

de I ordre de 20 mi nutes our | ro.c s n turelqe.,s,‘ t
. . P phases sﬁicates mu?ti-morphes donnent les MI(M3) © Yet?es
minutes pour le clinker. v o . N .
|1 0 Y ces derniers sont des polymorphes a la fois
Lorsque le temps de broyage devient considérable et que la thermodynamiquement instables et hautement réactifs, a
surface spécifique devient importante, les fines particules températures ambiantes. Par conséquent, les trois roches
électrisées subissent des forces cohésives de Van Der Waals. naturelles étudiées ayant préalablement et naturellement subi
C’ est une phase industriel |l e ces@henomenes dedusion haute tendpératuberetode tregnge,a c a r
un début du processus de recouvrement de boulets réduisant I 7 air, renfer ment tout aus s de
ainsi le ratio de broyage préalablement fixé a r = 20 (Tableau 1). minéraux selon les résultats de diffraction des rayons X. En outre,
| " opération de broyage ouva
Technologiquement, la neutralisation de ces charges de , P . . . vae P
) L d’” amorphisation uti e our | a
surface des grains s i mpose, iforhelt cridiSiisesd doldMbieYa &t fovoir' ol endance
7 a lomération des Fains aparsalgerinent crtl)st%hses, geI[g Ialssse entre\éow ue ces troc Fs ot (
. L . . g pueuvent tres bien rengpfacer le glinker, 9 dés degres §ifférenfs de®
finesse voulue) ne serait pas encore atteint pour un temps de , . . ., .
L. . . ., reactivite pouzzol anique, pour |
séjour ou temps de résidence fixé et voulu dans le broyeur . N . . (. .
) . N . . - du ciment Portland a la poudre calcaire aux limites avérées, soit
cimentier. Un modeéle autre que celui de Ritter Von Rittinger . . . -
A e 3 . . un ciment CEM 1I/B-P voire pouzzolanique avec des matériaux
devrait étre utilisé pour toutes ces évolutions non linéaires locaux
[BLANC et al., 2020]. '
Dans cette étude, les points expérimentaux des roches sont RESUME
« fittés » a |7 ai de du l ogiciel Matl ab/SI MULI NK avec des l oi s
polyndmiales quadratiques, donnant la blaine (cm%g-1) en Cet article présente les résultats des investigations de
fonction du temps (min). Le Tableau 6 renferme les quatre nouveaux composites cimentaires, naturels et locaux, sur base
expressions mathématiques. des méthAode.s physiques spe.ctroscopique, diffracthométrique et
de comminution. Ces compositessontc hoi si s en vue d
Table&u ModélestiMmatiques de broyabilités des roches udilisageaéristiques du ciment portland et de garantir une mise
. L. . ) en ocuvre moins polluante et moir
Roche Modele Mathem_athue deLa Blal.ne (em?/g) en 1), une Dolérite (Site-2), un Métabasalte (site-3) et un clinker
fonction du temps (min) industriel du Kongo-Central sont au centre de cette étude car
Clinker SSB(t) = -0,2923*tA2+61,6206*t+387,9949 ayant tous de mécanismes de formation similaires. La diffraction
L. des rayons X du clinker montre la stabilisation des polymorphes
Dolérite SSB(t) =-0,7470*t"2+129,2168*t+590,2920 . . L
orthorhombique & - CZSet monoclinique b- CZS, ces
Métabasalte SSB(t) = -0,7*tA2+94,6*%t+1201,80 . L. .
dernieres sont des phases hautement réactives du silicate
Basalte SSB(t) = -1,0656*t"2+139,0913*t+543,7909 bicalcique de ce clinker. Son facteur de saturation en chaux (LSF)
i . . . et |l es formul es de Bogue |’ atte:
Les résultats de diffraction des rayons X confirment que les . (s . , . . . .
o tudic p luti lid X p . clinker par DRX a révélé la présence de | ol i vineSiOxal ci
gnt'nera‘ux étu |e§sr:)n(: els so ut||9n550| es gn tre.s gt:aln e partie. S ) , de | iSiBs4CiS)y de la dioptase CeSicO16.6H-0,
kr)ace a cette met (,), e," estc a|LerT1ent v ,' fs : € q’u € de la srebrodolskite Ca((Fe1.337Al0.663)O0s), de la brownmillerite
o .tenueestune.vanetenon?a s_ e ,s ti or me n’° a y. CasFeq337Al0ee30s. P a r contre l“ analyse mi |
n i radioactivité. Cette vari . P "ac.t i
. 3 i q . e BALD | autres roches a mi s en évidence | a P és ¢
3311|a7nte posant énormément de soucis sanitaires [ et al,, N2 54Ca0 16Al1 165155408, de |’ amphibole dite
]' non asbestiforme Ca1,53Mg4_59Feo_43N30,1A|0,23Si7,92022(OH)2, du
La réaction pouzzolanique étant une réaction de dissolution- clinopyroxene (Cao.sC01.2)Si0s, de 7 épic
précipitation en milieux aqueux entre, généralement, des silico- Ca(Alg.gsFeo.os)(AlAlo2aFen 76)Sis013, de la  biotite et de
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KFe2.554Al0.4465i2.45Al155010(0H),, du quartz SiO, et de la chamosite GARCIA-DIAZ E. [2013]. Réactivité pouzzolanique des métakaolinites :
Mgs.036F€4.964Al2.722(Sis 73A12.30020) (OH, F)i6. La relation Rittinger corrélation avec les caractéristiques minéralogique-gitologiques de
est vérifiée au début du broyage mais, avec la croissance de la

kaolinites. Thése, Génie des procédés. Ecole Nationale Supérieure
blaine, une inflexion apparait suite aux forces cohésives de Van

des mines de Saint-Etienne, France.

D,ej ' Wa a I s natssa n,t, es. - La M2 3 kRefan L, %YE ﬁ.,ycﬂsl?Rks IP. '[zotlz?. Stuéjy ;f poztolanic i nke
bélitique peut étre justifiée par la ténacité de la bélite et des o » ] . i
aluminates, des roches naturelles offrant une bonne broyabilité activity of an andesitic rock in Algeria. EDP Sciences.
suite a leurs facteurs minéralogiques. Les auteurs ont montré que JANKOVIC A, DUNDAR H., MEHTA R. [2010]. Relationships between
l es trois roches peuvent s u b s fomniinytignenergy aad prodyctjsizg forea magneditg gfegThe | + o ¢
décroissant de leur broyabilité : métabasalte, basalte puis journal of the southern institute of Mining and metallurgy, 110, 89-
dolérite. 94.
, LAURENT A. [1997]. Développement de nouveaux adjuvants destinés a la
Mots clés
fabrication du ciment (agdest de |
Fluorescence XDiffraction des rayons X PolymorpheRittinger, propriétés rhéologique du béton. Mémoire de, Génie civil, Fac.
Bélitique, Broyabilité, Blaine. Génie, Université de Sherbrooke, Canada.
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