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INTRODUCTION

Le mélange intime de l'argile avec du carbonatealidum donne naissance, dés que la proportior diemier élément
atteint 20%, aux marnes. Ce dont des roches quiaptla plasticité habituelle des dépéts francheraggileux,
peuvent se présenter compactesavec un toucheomragux, et sans trace de stratification appa@ntautres
foies fissiles, débitées en minces plaquettesgvoigme feuilletées quand leurs éléments s'alighent. compacité
est d’autant mieux accentuée qu'elles sont plusad#dres; inversement une proportion plus foréegile les rend
grasses et propres a la fabrication des tuiles.

Iy en a des marnes qui peuvent atteindre aaspdct la blancheur de la craie Par contre, Iaetebrunes sont le signe
caractéristique de la prédominance de I'élémeiiearg La présence du fer, suivant son degré d'atigd et
d'hydratation, y engendre ensuite des coloratioresyjaunes, rouges ou bariolées de vert (marizges du
Triasique); en méme temps essentiellement argibeges marnes ferrugineuses fournissent partoutdes
grasses, collantes, impropres a la culture. Paredeur mélange avec des particules quartzesseseement fines
donne naissance a des marnes sableuses, sansacugsisapables de fournir dans leurs affleurementl plus
profitable.

Le carbonate de magnésium, en s'associant aureaggaproportion notable dans de pareils dépoteaxy
engendre a son tour des marnes magnésienness|squivent feuilletées, a texture fine, fragiles,
Vue 'importance de ces substances marneuseefiaciué différents essais :

Et analyses :

» Analyses physico-chimiques

» Analyses technologiques

Ces analyses ont pour but de valoriser les rsataaniocéne de la région de Sidi Kacem, les iflenti
extraire leur caractérisation et I'établissementadations entre les différentes caractéristiquas feur

amélioration en vue de leur utilisation éventudi@s le domaine industriel .

|. Cadre géographique

La zone d’étude est la région de Sidi Kassem temsdes prérifaines. Les ride prérifaines sost de
reliefs modelés dans les jurassiques et disposdswenarcs plus ou moins concentrique et a coréadirigées
vers le nord —est, auxquels s'ajoutent des rekelgs et a I'est et au sud ouest

De point de vue géographique, les rides sont doésts par deux grands ensembles :

-Le premier ensemble, occidental, qui est situéedes oueds R'dom et Beht est constitué par haligent
kefsOutitita

-Un deuxiéme ensemble oriental est formé par lesihde Moulay Yakoub et son prolongement vers lelies
rides de Boukanfoud et Tselfat.

Plus a I'est les deux ensembles principaux jbelTghZalagh
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Figure 1: Carte de localisation géographique de la zoneid&t

Il. Cadre géologique

La zone étudié est située dans la région des pigggaines qui font partie du couloir sud rifain,

» Elles sont limité au sud par le bassin de saisesyrel sont baties les villes de Fes et de Melaes,
I'ouest par la plaine du Rharb et le pays des Zeunna vallée de I'oued Beht constituent
approximativement la frontiére vers I'est

e Lesrides sont situées a la limite de trois gramafsgmbles structuraux :

0 Au nord le rif : qui es une chaine qui s'étend juada méditerranée, et dont les unité les plus
méridionales viennent en contact avec les rideesgibnales elle constitue aussi la vestige
d’'un domaine pris entre la plaque africaine etiéape européenne leur de déplacement
alpins ;

0 Au sud ouest la meseta marocaine sa partie seipteader forme le plateau central ou
hercynien

0 Ausud et sud est le moyen atlas dont la partieleotale est séparé des rides par la zone
effondrée du sais.
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Figure 2 : Carte de localisation de la zone d'éfigdérait de la carte géologique du Rif)

Il Description des échantillons

On a prélevé 3 échantillons des marnes duanmcsupérieur, moyen et inférieur. Le tableavasui

présente les données de localisation :

Secteur Les coordonnée X, Y et| Echantillons Niveau litho
d’échantillonnage Z en (m) stratigraphique
Bniamar X=500179,34 B.A Miocene inférieur
Y=390978,95 Jaune clair
Z=435
Zagouta X=49457,65 ZAl Miocéne moyen
Y=394767,67 Marron clair
Z=326
Zagouta X=488755,86 ZA3 Miocéne supérieur
Y=393603,76 Vert foncée
Z=301

L’'ONAREP)

Tableaul : description des échantillons

IV. Description litho stratigraphique (d’apres le rapport SCPS de
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« Le paléozoique

Dans le domaine des rides paléozoiques affleuégatrément au sud et au sud ouest de la zone éanké
la meseta et se prolonge dans les formations nersaeoiques, il est représenté essentiellemerdgzaroches
métamorphiques essentiellement des schistes gudezites et on a aussi des granites hercyniens,ferme
de batholithes

Ce socle est affecté par des failles de directiBrRSWV qui constituent le prolongement des accideéats

massif central.

KD

< Le mésozoique
Le Trias — Lias inférieur
Du fait de son enfouissement important de la fépaisseur des formations argilo-salifere et stideu
la tectonique alpine miocéne supérieur, cette slffieilement observable, en effet le Trias-Lia$érieur a une
extension trés limité dans la ride de Boudraa remée par le sondage, il est représenté par utildanétrique
d’argile marneuse.

7

« Le Jurassique

< Lias
les dépbts du lias correspond a une séquencerdgtiva marquant de passage des dépdts continentaux

lagunaires du lias inférieurs aux dépbts marinpldte forme carbonatée du Domérien .

Le Domérien

Les dépdts Domériens se caractérisent par une séggeence transgressive correspond, dans la zone
des Rides .a l'installation d’une plate forme cardtée peu profonde dont les formation de base sont
essentiellement dolomitique, ensuite on a des foiomade calcaires massifs correspond au développem
d’'une plate forme carbonaté franche, cette platmdocontinue son approfondissement progressifujagopsser
a des dépdts argilo marneuses de bassin
Le Toarcien

Il est caractérisé par une sédimentation argilorease marine, bassinale qui correspond a I'extensio
maximum de cycle transgressif
Cette sédimentation est caractérisé par des défadtgle, de marnes et de marno-calcaire & ammsnit
localement silteux, de couleur grise, noire branerte.

< Le cénozoique

Il est formé par une série transgressive et disatedsur les formations du secondaire ou du pramair



Le crétacé

Le crétacé affleure au nord —ouest de la ride dar BN'sour , il est constituée par une série mamato
de marnes avec des intercalations de calcairespalse en discordance du la jurassique par limgdraire d'un
conglomérat a éléments de calcaire jurassiqueagtzite paléozoique

Le néogene

D’age miocéne moyen a plio-quaternaire, en dehesszdnes d’affleurement mésozoiques la
succession néogene est présente sur I'ensembdezded d’étude.

Cette succession est typiquement composé de lafammmollassiques de base surmonté des argiles —
marnes infra —nappes , puis de complexe de napgedie des argilo-marnes supra-nappes .Lorsque le
complexe de nappe n’est pas présents la succeagitm marneuse supra mollasses forme une setité en
En 2001, Ben Makhloof a donné une description phésise de la série Miocene des rides qui est itoéstde
bas vers le haut par les formations suivantes :

Les mollasses inférieures qui débutent par desicakcgréseux, surmontée par des calcaires
bioclastiques ;

Le miocéne continental représenté par des marmaicalet par des grés fin et dolomies
Les mollasses supérieures qui sont formée de oalegrneux légérement sableux

Et enfin les marnes blanches trés épaisses.

Le complexe de nappes

Il correspond & une entité tectonique composé daesemulation d'écailles tectoniques
La surface de la nappe se présente sous formamblange de blocs de dimensions et de lithologigbk,
comme étant un empilement désorganisée des rodws différent surtout du crétacé, miocéne et souga

sel massif probablement d’agetrasique —liasiqépalsseur de la nappe varie de 0 au sud 30000mrdu n
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|- Préparation des échantillons

Les échantillons de sol ont été séchés admbiant et tamisés a 2mm ensuite, on a procédé a
quartage des échantillons, le quartage a commeédeviser une certaine quantité de matiere mearble
deux portions de poids égaux, I'une des portions geson tour, étre devisée (et ainsi de suite).

Figure 4: Méthode manuelle de quartage (méthod=Hda) (CAUL 2009)

Il. Analyses physico-chimique

II.1. Dosage de I'humidité

Principe :
N’importe quelle roche sédimentaire contient @ali, mais la proportion de cette eau
varie en fonction de la nature de roche et de srannement sédimentaire dans
lequel elle avait pris naissance. Elle nécessitehdeiffer la roche a une température

de 105 c° a 110 c°. La différence de poids avaapets chauffage permet de calculer
le pourcentage d’humidité de la roche.

Mode opératoire :

- Peser le bécher ou le creuset vide et noter sals [poi

- Ajouter 2 a 10 g de terre fine. Noter le poids espondant P1

Introduire le bécher et le contenu dans I'étuvedgmra la température de

105 & 110 °c et laisser pendant 12h
- Sortir le bécher de I'étuve a I'aide d'une pinteisser refroidir dans un dessiccateur 5 a 10 tpeser a
nouveau. Noter le poids correspondant P2

% d’humidité = (P1-P2). 100 /P1
II.2.Mesure du pH



Principe :

Sous certaines conditions physico-chimique etogique la matiére organique associée aux sédgneet
dégrade en libérant des composés chimiques (mek&cion ....). L'interaction intermoléculaire créesde
réactions qui peuvent étre a I'origine d'un changetrde caractére chimique de I'environnement séuliane.
La détermination du pH (Potentiel d’hydrogéne) pasure électromotrique permet alors de testerditEggila

basicité ou la neutralité d'un sédiment donné.

Mode opératoire :
- Tamiser 20g de sol sec tamisé a 2 mm

- Mettre dans un bécher avec 50 cm3 d'une solutiorK@é et un barreau

aimanté

- Placer sur un agitateur magnétique pendant 30 ssnut

Mesurer avec les électrodes aprés étalonnage duéire

II.3.La conductivité électrique
Définition:

La conductivité électrique (CE) est une mesuwrdadmatiére dissoute dans une solution aquelsguic trait
a la capacité du matériau a conduire le courantrédee a travers celle-ci ,L'unité de la conduttiest siemens

/surface MS:/CM ou micro siemens par centimétre

Principe:

La détermination de la conductivité électddCE) est réalisée avec une cellule de conduatnpar mesure

de la quantité des ions solubles dans le sol.

Mode opératoire

- Peser 10g de sol sec tamisé a 2mm
- Mettre dans un bécher avec 50ml d'eau distilléhdiarreau aimanté
- Placer sur un agitateur magnétique pendant 30 min

- Etalonner le conductimeétre selon les instructiam$adbricant en utilisant le kcl comme
Solution tampon pour obtenir la constante de laleel



- Mesurer avec I'électrode la conductivité de la sasyn du sol.

Il.4.Dosage de la matiere organique par perte au te- PAF

Principe :

C’est une détermination pondérale basée sur lanadilen de la matiére organique totale en condiseche, les
échantillons sont placés a 357°C pendant 16H. t#e ¢empérature la matiére organique est détrtite perte
en eau structurelle des argiles et carbonates ment® fausser la mesure, est minime (NF 1SO 14¢834),
1964)

Mode opératoire :

Peser environ 10g d’échantillon dans une coupelleazcelaine, sur une balance de précision au 0160
Déposer les coupelles dans I'ordre, toujours d¢ éralbas, de gauche a droite dans le four a moufle.
Afficher la température : 375°C

Attendre 16h.

Ouvrir la porte du four et laisser refroidir

Mettre les échantillons dans un dessiccateur psulaisser refroidir a I'abri de I'humidité ;

Peser chaque coupelle en le sortant du dessicgagt@ravant la pesée.

%MO= (pds coupelle+ terre- pds coupelle+ terre calaé)*100/ (pds terre utilisé).

[I.5.Dosage du CaCQ

* Principe :

Le principe d'analyse repose sur la réactiofaéide du carbonate de calcium. On mesure le voldengaz
carbonique dégagé lors de I'attaque chlorhydrique doids connu de sédiment :
COCa+ 2HCL ——» Cl2Ca+ H20+ €0

L'appareil utilisé est le calcimétre Bernard, qeirpet d’effectuer rapidement une série d’analyagec une

précision satisfaisante dans le cas général.

* Mode opératoire:

- Prendre quelques grammes d’échantillon, représisntd¢ la moyenne du
sédiment, et les broyer, de facon a obtenir un@goassez fine. Dans le cas
d’'un échantillon tres fin, trier au préalable s@gsement les tests visibles,
susceptibles de fausser la mesure.



- Peser exactement 0,250g de poudre, au centigramase gans un récipient
propre.

- Introduire avec précaution la pesée dans un erlgamge 100ml, propre et
sec.

- Remplir aux %, avec de l'acide chlorhydrique a 309petit tube en verre (5-
7cm3) ; I'introduire avec précaution dans I'erlery@e au moyen de la pince
brucelle, de telle fagon qu’il tienne debout etamycune goutte d’acide ne
déborde.

- Boucher soigneusement I'erlenmeyer avec le bouchld au tube gradué du
calcimetre.

- Amener au méme niveau le liquide du tube gradugekt de I'ampoule, en
déplacant cette derniere. Noter la division d1.

- Incliner I'erlenmeyer de facon que l'acide du peiitbe se répande sur
I’échantillon. Agiter

%CaCQ= (Volume échantillon /Volume témoin) *100

I1.6. Analyses géochimiques

A- Analyse d’ICP (spectrométre d’émission atomique source plasma a couplage inductif)

La méthode utilisée est I'ICP (spectédma d’émission atomique a source plasma a coujtagetif)
La Spectrométrie d’Emission Atomique(ICP-AES atasniissionspectrometry) est une technique analytique
trés sensible permettant de mesurer la teneur léeseéts majeurs (Mg AlI**,...) et quelques éléments en
traces présents dans des solutions aqueuses, lemérarganiques.

A.1.Préparation des échantillons

Les échantillons sont préparés par la méthode stgiva

KD

< Attaque triacides des métaux lourds
* Principe:

Le dosage des métaux lourds a été effectuépeatrescopie d’absorption atomique, qui
nécessite une solubilisation des éléments a amalyd®orme AFNOR NFX31-147

« Mode opératoire




Aprés le broyage du sédiment, une prise d'essaiviten 0,5 g de sédiment est attaquée dans un béche
téflon a froid par 10ml d’acide fluorhydrique, 5 dicide nitrique et 5 ml d’acide perchlorhydriquendant une
nuit (sous la hotte).

Les béchers sont ensuite placés sur une plaquéfahiz, (100°C sans atteindre I'ébullition), powaporer les
acides.

La présence de grains non solubilisés au fond dekers indique la présence de matieres organidyess
I’évaporation, on refroidit les échantillons et ajpute 2ml de H202 35% pour attaquer la matiéramicgie
persistante.

Cing minutes apres, on reprend I'évaporation jusdiobtention d’'un mélange visqueux.

On laisse refroidir, puis on ajoute 2,5ml d’acideique et on reprend I'évaporation totale.

On laisse refroidir, puis on ajoute 5 ml de HNOS(®o et 10ml d’eau distillée et on reprend I'évatiora5
min.

Et finalement, on met le culot en solution avedHNIO3 a 2% en ajustant a 100 ml dans une fiole pdiedu
distillée.

Remarque : le matériel utilisé pour I'ajout de Hitdtre en plastique afin d’éviter toute attaquentatériel en
verre.

A.2. Principe:

la méthode consiste a ioniser I'échantillon enjé@tant dans un plasma d’argon, c'est-a-dire cuatiemes de la
matiére a analyser sont transformé en ions parsarte de flamme extrémement chaude jusqu'a 800th&is
en général autour de 6000 K pour les applicatigrmehimique

L’échantillon pénétre généralement dans le plasoes sine forme condensée (liquide ou solide, et dimiic
subir les changements d’états suivants : fusionr(fes solides ), vaporisation , ionisation , Foduction a lieu
au centre du plasma , parallélement au flux deptgsmmagéne .

L'échantillon doit étre introduit dans le plasmeaus une forme finement divisé, car les puissantiisée
(généralement inférieurs a 2000watts de puissamdente) ne permettent pas de traiter des pagsale: taille
supérieur au micrométre durant leur temps de eésiglau sein de plasma, si I'on veut analyser lickesal faut
donc d’abord le transformer en une suspensionnds fparticules, portée par un courant de gaz plgsmea

Les roches a plasma HF (haute fréquence) sont@euaptles générateurs pouvant fournir plus de 200KW.

[1.7.Analyse thermogravimétrique (ATG)

A.1.Principe :
L'analyse thermogravimétrigue (ATG) quant k& ebnsiste a enregistrer les variations de masseoars

d’'un cycle thermique, liées a des réactions chiesqou a des départs de constituants volatils aéisash
combinés dans un matériau.

A.2.Mode opératoire :

L'ATG a été effectuée entre 20 et 1250 °C sbatayage d'air a l'aide d'un dispositif de marque
SetaramScientific&Industrial Equipment, série Set24. Le matériau de référence était I'aluminelpbdament
calcinée a 1500 °C.

L’échantillon et la référence étaient placés dassxdcreusets identiques en Pt. Pour chaque adonisiés

masses de poudre d’échantillon et de référencenttehacune exactement de 80 mg. La chaleur spéeiést



une propriété thermique dépendante de la massendatériau. Celle des 2 poudres utilisées pouvaiatiuer
avec la température (des variations importantesquuétre observées pour les températures leséfuges),
une masse identique a été choisie afin de limiter dérive trop importante de la ligne de base. itesse de
chauffe était de 10 °C/min.

11.8. Analyses minéralogiques

La diffraction aux rayons X

C’est une technique de base de la caractérisaismmtériaux; il permet la détermination des phasaérales
micro et poly-cristallines des matériaux. Cette hmée n’est applicable qu'a des matériaux compoads d
nombre relativement important de cristaux aux rdatons non préférentielles (céramiques, roches et
monocristaux) Les cristaux sont caractérisés paépartition tripériodique dans I'espace d’'un matiémique.
Cette répartition ordonnée constitue des plandlpbrs et équidistants que I'on nhomme plans régicas {h, k,

[} .Les distances interréticulaires sont de I'ordie0.15 A- 15 Aet dépendent de la disposition et du diamétre

des atomes dans le réseau cristallin.

lll. Essais technologiques

[11.1.Essai d'identification

A- Teneur en eau

La teneur en eau naturelle d'un échantillon deswkspond au rapport du poids d'eau PW

Contenu dans cet échantillon et de poidssec Ps.

W (%) = Pw/ R

L'échantillon de sol est prélevé a sa teneur ematwrelle puis péese : R il est ensuite séché dans une étuve a

105 °C jusqu'a poids constant ( Ps). Ainsi, le paid I'eau naturelle,Pde ce sol est:
W= Py — R

B-Analyse granulométrique

a) Texture

«  Définition:



Caractérise la composition de la terre fine du(s@mm ) les particules élémentaires du sol sagsde selon
leur taille ;(argile (<2um ), limons fins (2-20unijnons grossiers (20-50um, sable fins (50-200ursahle

grossier (200- 2000um)

Au dela de 2mm, on a les éléments grossiers qutitoent le refus .les classes de texture sontmété par les
pourcentages relatifs ou la dominance des constgugranulométriques (argileuse,limoneuse,sableugdp —

sableuse ...).

b)-Séparation granulométrique par tamisage humide

o Définition

L'analyse granulométrique consiste a déteemia distribution dimensionnelle des grains cduoatits un
granulat dont les dimensions sont comprise enté&0 et 2mm
On appelle :
Refus sur un tamis : quantité de matériau retenutegamis.

Tamisat (ou passant) : quantité de matériau qEgpagravers le tamis

e Principe

L'essai consiste a fractionner au moyen d’uarai$ un matériau en plusieurs classes granulagesitles
décroissantes, les masses des différentes reftanétas sont rapporté a la masse initiale du naatéties
pourcentages ainsi obtenus sont exploités sousfaumériques et sous forme graphiques.

La granulométrique est une technique qui permeudiér la fréquence des grains de différents dinoenst

faciliter ainsi les analyses du contenue pétrogoph et minéralogique du sol référence (Rouiltealg 1972).

e Mode opératoire

-Peser 100g d’échantillon
-Verser cette quantité dans le tamis 2 mm situéan de la colonne de tamis, aprés l'installatienfahd de
tamis, on ajouté de I'eau distillée en agitant enéan jusqu’a ce que I'eau devienne clair.

- Aprés on récupérer le refus de chaque tamis et on I'évapore a I'étuve et on le pése.

c)-Séparation granulométrique par sédimentation

Méthode de pipette de Robinson

La méthode ROBINSON est utilisée pour détermindrdation des particules plus petites que 38 miéines.

La méthode est basée sur la différence de vitessédimentation entre les particules légéres gillessgrosses.

La sédimentation des particules résulte des dewcesoopposées: gravité et friction entrainant univement
dans un milieu fluide. Dans la méthode « ROBINSQNI» échantillon est pipetté a différentes périoglea
différentes profondeurs de la suspension du préieme dans une éprouvette. Durée et profondeur sont
déterminées a l'aide de la loi de stokes. La sisspepipetée est condensée et séchée et la pasémidé le
ratio de masse de la fraction pipetée. Des institiet recherche, a développé 2 modeéles d'appapefedte
conformément aux normes NEN5357 et ISO/DIS 111277.



Mode opératoire :

» peser 30g d’échantillon sec inférieur a 0.05mm

» verser I'échantillon dans I'éprouvette graduée,utgo de l'eau distillée t agiter

plusieurs fois a la main

» placer I'éprouvette sous la pipette, descendre adtniere jusqu’a ce que la pointe

touche le niveau supérieur de la suspension
» descendre la pipette de 10 cm et aspirer 10mlevei@ns une capsule tarée
» évaporer a I'étuve et peser le résidu

» opérer de la méme maniere 8h apres, a une tempca20°C.

C-Essai de bleu de méthyléne

o Définition et but de I'essai

Cet essai permet de mesurer la capacité d'adsoipti@ue des sols a 'aide du bleu de méthyléne.
Il a pour but de caractériser la fraction argiledden sol 'c’est a dire que le résultat de I'esggiend de la

quantité et de la nature minéralogique de cettifna.

« Principe de I'essai

Il consiste a introduire des quantités craigss de solution de bleu de méthylene dans un &gireux
contenant une prise d'essai (10 a 15g de matériéreur a 0,4 mm en suspension dans 100 cm3 diesq)'a
ce que les particules argileuses en soient satutéggparait alors un début d'excés qui marqdilde I'essai et
gue I'on détecte par le test dit "a la tache" .

La "valeur de bleu" des fines est la quantité @e lole méthyléne adsorbée par 100g de sol.
Valeur de bleu : VB =V
M
V : volume total de solution de bleu de méthylérteoduit (cm3).
M : masse séche de la prise d'essai (g) avec:

M = masse humide x 100

100 + teneur en eau

La valeur de bleu traduit la quantile de ce calorsuffisante pour recouvrir la surface totale defrhction

argileuse du sol.



Cette valeur représente, a un coefficient préguimtité d'argile du sol par la surface spécifi(Bi®,4ni/g) qui
caractérise la nature de l'argile. Cette surfaéeifigue se calcule comme suit:
S.0,420,93 x Nbcc

PP

20,93 : surface du bleu de méthyléne.

Nbcc : volume en cm3 du bleu de méthyléne.

PP : poids du sol.

D-Les limites d’atterberg

Les limites d'Atterberg constituent des esddlidentification et de classification des sols. ireéthode
d’'Atterberg repose sur I'observation des variatibmgonsistance des sols fins en fonction de éneur en eau.
Ainsi, les limites d’Atterberg sont des constanpdg/siques conventionnelles qui marquent les seegitgre
différents états d'un sol:

a- Limite de liquidité WL : marque le passage dohde I'état liquide a I'état plastique;
b- Limite de plasticité Wp : marque le passage dalrde I'état plastique a I'état solide.

L'essai est effectué sur la fraction inférieure4ntim du matériau.

La détermination de la limite de liquidité set fail'aide de I'appareil de Casagrande. Cettedigst définie par
la teneur en eau exprimée en % pour laquelle les dwitiés d'un mortier préparé a partir de I'é¢iflan place
dans une coupelle et divise en deux parties parainare, arrivent a se joindre sur une longueut den aprés
25 chocs imprimes a la coupelle.

Comme il est difficile d'obtenir la fermeture de=ud moities du mortier aprés 25 chocs , il existe telation
permettant de trouver WL a partir d'un seul esearyu que le nombre de coups de fermeture

Soit compris entre 15 et 35.

Cette relation s'écrit : We W NO, 121
(25)

* WL : limite de liquidité ;

* W : teneur en eau du mortier au moment de I'essai

* N : nombre de coups correspondant a la fermeturmortier sur 1 cm de long dans la coupelle.

Cette relation a été traduite sous forme d'un m@mge.

La limite de plasticité Wp correspond a la tenaueau exprimée en % a laquelle un fuseau du matdeal0
cm de long et qu'on amincit progressivement seel®is petits trongcons au moment ou son diamétreniage
mm.

Nous avons effectues ces essais selon les norméssfipar Casagrande (1932-1948) et modifiées par le
Laboratoire des Ponts et Chaussées.

Plusieurs indices ont été définis a partir degtdisnde liquidité et de plasticité permettant deuwicaractériser
les sols. Parmi ces indices, il y a l'indice desptété Ip qui correspond a la différence entrériate de liquidité

et celle de plasticité :



Ip=WL -Wp

Ip donne I'étendue du domaine plastique d'un spéehet de classer les sols fins suivant leur degrglasticité
et, en fonction de leur position par rapport a dr@te appelée "A-line" d'équation:

Ip = 0,73 (WL - 20)

[1I-2- Essai sur briquette
Ces essai nous permettent d'umé g déterminer les caractéristiques technologiqie chaque

échantillon citant , la porosité , ainsi que latpate poids et le retrait et d’autre part de medtreévidence la
relation entre ces différentes caractéristiquekn etature géochimique de chaque échantillon. aéirpduvoir
donner une base ou abaque pour son utilisationldatzmaine de la briqueterie, céramique etc.

a-Préparation des échantillons

Pour obtenir une granulométrie fine, Onitédisée les échantillons brutes on les mettafgau 24h aprés
on les concassée a I'aide d’'un mortier a agate.

b- Confection des briquettes

Ajouter I'eau distillée sur les échantillopgur d’obtenir une pate bien homogénéisée, misgeasiccateur
pour rester humide, qui servira a la confectiorbdguettes, a I'aide d’'un moule de 8 cm de longudurm de
largeur et 1.5 cm d'épaisseur.

Les références de I'échantillon et de la bettpy ainsi que deux segments diagonaux (de 50 enlongjueur
chacun qui permettront de mesurer le retrait) soatquées sur les briquettes. Ces derniéres soéepealis
laissées sécher a l'air libre.

c-séchage a l'air libre

On mesure le poids de ces briquettes a l'aidleeddalance sensible (1/400 g), et le retraitidel'd'un pied a

coulisse (£ 0.1 mm). Cette opération est faite abgqur aprés le passage de 24 heures.

d- Séchage a I'étuve

apres la stabilisation de leur retrait etale poids, les briquettes sont placées a I'étul@=8C pendant 24 h,

puis prendre les nouvelles valeurs de poids eetlair et mesurer aussi la résistance a la flexion.

e Cuissons des briquettepour chaque cuisson, deux briquettes sont ptadées un four programmable (une

pour I'essai de porosité et I'autre pour la résistaa la flexion). Ces cuissons sont caractérisasune, par la
température maximale atteinte de 900 °C, 1000 2CO® °C

Il s'agit d’un four programmable, avecpalier de 1h30mn a la température maximale.

f- mesures du poids et du retralt perte de poids et le retrait sont mesurés agr@gue cuisson

g- mesure de la porosité ouvertarquer sur les briquettes la température danligelles sont cuites, et

plonger ces briquettes dans un bécher rempli digstillée qui est chauffé jusqu'a I'ébullition pemd 2 h,

ensuite retirer du feu ces briquettes en élimitemexcés d'eau a sa surface et mesurer leur @olielgr retrait.

La porosité est calculée par la relation suigant P =[(M1-Mo) / M]0100 %

Ou : = masse initiale de la briquette cuite (g)



M = masse finale de la briquette aprés I'essai g@iasité (g).

h)_la_couleur: cest une caractéristique importante, dans lesailwes de l'industrie céramique et de

sanitaire, elle est évaluée visuellement.

l11.3.Essai rhéologique

—Essai de coulabilité

Une prise d’échantillon de 250g est mise dans wgehdr, a laquelle ont rajoute une quantité d'eau
distillée bien définie (généralement 200 ml) dam a préalablement déduit I'humidité contenue dans
I’échantillon.

A ce mélange, on ajoute 0,1% d’'une solution dead de sodium N&IO; On laisse le mélange se
reposer et a I'aide d'un mélangeur électriqueagite énergiquement le mélange.

Aprés homogénéisation, on mesure la viscosité appar On rajoute 0,1% de silicate se sodium, on
agite pendant 15 minutes et procede au mesure dsclasité. L’opération continue jusqu’a la défltation et

méme parfois au-dela lorsque I'échantillon recomeaeinfloculer de nouveau.



|. Analyses physico-chimiques

[.1.L’humidité

%d'humidité Poids apres Poids avant Poids du bécher Echantillon
1,5521 78,0776 79,3086 69 ,190g BA
1,838 80,9428 82,412 71,5656 ZAl
9,5758 73,7289 81,5368 71,4865 ZA3

Tableau 2 : Résultats de 'humidité des échansllon

A partir du graphique on remarque que ZA3 regnée une humidité élevé par apport

aux autres échantillons.

o Poids avant
m Poids apres
0O %d'humidité

BA mioc inf ZA1l ZA3

Figure 5 : Graphique montrant la variabilité deutiidité des 3 échantillons

¢ L’humidité favorise le développement des bactéeiedes acariens
e Le taux d’humidité joue un réle important sur leg@essus de corrosion par son
incidence sur I'aération d’un sol et sur la régitdidu sol. Par ailleurs, les terrains

aquiferes présentent une corrosivité importantareiément. Mais celle-ci s’accentue,



s'ils drainent des terrains voisins présentantsdéstances minérales solubles (chlorure
de sodium, sulfate de calcium, etc.).

e les points bas qui sont humides et désaérés, destible d’avoir une corrosion plus
élevée. De plus, la présence de zones humides d@au, des mares, marécages, lacs,
tourbieres, estuaires, polders, marais et tersaliss, va aussi étre identifiée et

permettra d’évaluer la corrosivité naturelle duieuil

[.2.Calcul du pH et de la conductivité électrique

Conductivité  (mS/cm) Echantillon
0,97 9,23 BA
1,7 8,9 ZAl
1,084 8,99 ZA3

Tableau 3 : résultats du pH et de la conductivé échantillons
Interprétations :

A partir des résultats on constate que pH estHibasique d’environ 9% pour les trois

échantillons et la conductivité électrique ent@ds/cm et 1,08

@ PH

m Conductivité( en
34 ms)

BA mioc ZA1 ZA3
inf

Figure 6 : Graphigue montrant la variabilité du g@ttle la conductivité électrique

I.3.Dosage de la matiére organique (PF)



%MO Echantillon

22,7 BA
28,6 ZAl
65,41 ZA3

Tableau 4 : résultats de la matiére organiqueédeantillons

Les échantillons affichent des valeurs qui varidet20% a 69% pour ZA3. Ce dernier
renferme beaucoup de matiére organique cartibs@e au niveau supérieur de la formation.

La matiere organique joue un role majeur danslle so

-Réle dans l'absorption et la rétention de I'easichtions échangeables, le phosphore, I'azote

et les éléments traces.

-R0le positif sur la stabilité structurale des hons de surface.

%MO

BA

ZAl

ZA3

Figure 7: Graphique montrant la variabilité de latiére organique des échantillons.

I.4. Dosage de CaC@

%CaCO3; V échantillon V témoin Echantillon
(ml) (ml)
62,6 37,6 60| BA
53,5 32,6 61(2A1




9,6

ZA3

5,6 59

Tableau 5: Résultats du dosage du CaCO

%CaC03

BA mioc inf

IAT

Figure 8: Graphique montrant la variabilité dedagur en CaCO3.

La teneur en calcium CaCO3 est un bon indice désistance mécanique et de sa sensibilité a I'eau

suivant cette teneur, le comportement du sol évodligi d'une argile jusqu’a celui d'une roche

A partir du diagramme on voit que BA et ZAl sdanhes en CaCo3, et que ZA3 contient moins de ceteo

(9,6%).
Nature Teneur en CaC@
Argile 0-10 %
Argile marneux 10- 30%
Marne 30- 70%
Calcaire marneux 70- 90%
Calcaire 90- 100%

Tableau 6 : la nature du sol selon la teneur enGCaC
D’aprés le tableau de classification du sol sefoteheur en carbonate, les échantillons BA et Z#it des

marnes, en revanche, ZA3 est une argile.

| .5.Analyses géochimique
A. Analyse de I'ICP

Le pourcentage des éléments sous forme du tableau :

Na(%) Mg(%) Fe(%) Al(%) Echantillon
2,62 1,06 1,82 3,04 BA
1,46 1,02 1,68 2,58 ZAl
1,06 1,72 3,26 3,36 ZA3
Tableau 7: le pourcentage de quelques élémensslesinéchantillons
Le pourcentage des oxydes sous forme du tableagessous :
Na,O(%) MgO(%) FeO(%) Fe,05(%) Al>,O5(%) Echantillon
2,53 1,75 2,34 2,6 5,74 BA
1,96 1,69 2,16 2,40 4,87 ZAl1
1,42 2,85 4,19 4,66 6,34 ZA3
Tableau8 : les pourcentages des oxydes des éléments




Nos échantillons ont un pourcentage d@Jqui ne dépasse 7%, et des quantités de Fe20 3 adwbi% ainsi

que des teneurs faibles en MgO et Na20.

7 —
T 6 -
L
2 5 -
S mAI203
E
% 4 A mFe203
é 3 A 0 FeO
Q
E mMgO
c 2
§ mNaz20
g 1-
j= 8

0 1 1 1

BA ZAl ZA3

Figure 9 : graphique montrant les pourcentage®xigdes dans nos échantillons

I.6. Analyse thermogravimétriqgue (ATG)
1%"® échantillon : BA
On observe un lere segment entre 50 et 100°Coquaspond a un départ de I'eau hygroscopique atitre
trés important entre 500 et 750 °C, qui refletddahydratation des minéraux et a la décarbonatation
La perte totale de masse est de 29,42% entre BID&C

SETARAM Fig.: Expériment: NM 5 Creuset: PT 130 pl Gaz porteurAir - Coeff.
SETSYS jon -|#7486/2011 Procédure: amb--->800 (Phase 2) Masse (mg): 10,874
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
dT G/%/min T G/% |
b 0.0
— )

| 00
05
-1.0
15

2.0 175 |

25

-3.0

275

100 200 300 400 500 600 700 800 Température four/°C |
| s | s | s | s | s | s | s 1 s I s

Figure 10 : résultats de I'analyse thermogravimégide I'échantillon BA



2°™échantillon : ZA1
On a une premiére perte de poids a 50°C carnelspau départ de I'eau hygroscopique et une 2ente @
peut prés a 700°C correspond a la desydroxylaties minéraux argileux et la décarbonatation

Généralement la perte de poids il est de 27,3%ntlurapalier de température de 0 a 900°C

SETARAM Fig. Expériment: N M 3 Creuset: PT 130 pl Gaz porteurAir - Coeff
SETSYS Evolution -| #f%86/2011 Procédure: amb--->800 (Phase 2) Masse (mg):10,017

T T
dT G/%/min

100 200 300 400 500 600 700 800 Température four/°C
I L I L I L I L I L I L I L I L I L

Figure 11 : résultats de I'analyse thermogravimégide I'échantillon ZA1

3*™ échantillon : ZA3

On observe une grande perte de poids entet 500°C qui correspondent au départ de I'eau sgpgique
Une deuxiéme perte entre 200 et 300°C qui corrabpda destruction de la matiére organique , utie gerte
entre 400 et 500°C qui correspond a la déshydoataléés feuillets d’argiles, et une derniére en@@ & 700°C

Généralement la perte de masse est 11,02% enged®0°C

ETARAM Fig Expériment: N M 4 Creuset: PT 130 pl Gaz porteurAir - Coeff
SETSYS Evolution -| %86/2011 Procédure: amb--->900 (Phase 2) Masse (mg):7,111

T T
dT G/%/min 4
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Figure 12: résultats de I'analyse thermogravimégide I'échantillon ZA3



ll. Analyse minéralogique

L'échantillon BA et ZA1l ont la méme allurereprésentent les mémes piEgy1l3.). L'analyse par la
diffraction des rayons X a révélé la présence dsi@lirs minéraux dont les réflexions sont générafem
biconcaves et trés étroites comme la Calcite &ulartz ce qui témoigne sur une bonne cristalbsatar

contre pour l'illlite, la goethite, et la chloriteu les pics sont étalé ce qui témoigne un modsidellisation

incompléte.
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Figure.13: Diffractogramme des deux échantillonsé8&XAL.
Pour I'échantillon ZA3Fig14.)est constituée principalement par l'illite, le gaaet la calcite.
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Figure. 14. Diffragtograme de I'échantillon ZA3

Les minéraux argileux :
Les illites



Les illites ont généralement des pics larges,geesindividualisée et peu intense témoignant darrsallinité
médiocre
L’illite est minéral argileux de type 2/1 ou T.OcEla signifie qu’un feuillet d'illite est formée dmis couches :
Une couche octaédrique ; Al (QHO : 7 atomes pour 6 sommet + I'aluminium au ceré® hydroxydes et
I'oxygéne étant partagée entre les différentsealriss qui composent la couche ;Et deux couchestiitpes
qui recouvre de chaque coté I'octaédrique, SiCetoines pour 4 sommets + le silicium au milieu. ©aggeénes
étant partagés entre les différents tétraédresaquposent la couche
Données accessoires :
Couleur : gris —blanc, argenté, parfois avec refle¢rdatres
Classe cristalline ou groupe d’espace : prismatique
Systeme cristallin : monoclinique
Clivage : parfait a (001)
Densité : 2,79-2,8

Les chlorites
Les chlorites sont des minéraux 2/1 /1 ou T.O [€Lcouches tétraédriques sont formées de tétsaddrsilice
(SiOy) ou le silicium est souvent substitué pat*Al
Rarement F&
Données accessoires :
Densité : 2,6 a 2,96
Dureté : entre 2 et 2,5
Couleur : vert plus au moins sombre
Fusibilité : température approximative de fusiorld60°C
Minéraux non argileux :
La calcite : est un carbonate de calcium (Caf@istallisant dans le systéme rhomboédrique .rairtées
répondu, il est typiguement sédimentaire
Ce carbonate de chaux se dissocie vers 1000°C@neZ&£02 .CaO est réfractaire mais peut se combhier

la silice et I'alumine pour former des silico- aluma fusibles

Le quartz
De formule chimique SiO2, le Quartz cristallise sl systéme hexagonal

En général la silice se rencontre sous deux fodaas les argiles
» Alétat libre sous forme de quartz (sable, sitg,..) la quantité de la grosseur des
grains auront une importance primordiale sur Iatpidé, une argile siliceuse a grains

fins sera plus plastiqgues qu’une argile siliceugeains grossiers

Dans la nature on rencontre rarement des argifessslice libre
» Al'état combinée avec I'alumine, elle entre dam$ormule des silicates, dans cet état
il n'est pas une impureté .On trouve égalementawndge silice a I'état du gel de silice

ou de silice hydratée, mais toujours en faible ¢téan



La goethite :
La goethite est une espéce minérale varléi&/llydroxyde de fer (lll)

Se présentant lorsqu'il est cristallisé sous fadfamgyuilles, peut inintéressante pour les colleoigurs elle est
exploité comme minerai de fer, mais aussi comrgepnt.

La goethite se trouve dans les sols riches epé&raltération d'autres minéraux telles que largaémais elle
peut se former par action hydrothermal.

On la trouve aussi sous forme massif dans ce asesprésente sous forme de coussinets de cawdaaron la
repere facilement a son poids.

La goethite connue depuis la préhistoire ou elteasede pigment naturel pour les peintures

lll. Essais technologiques
I1l.1. Essai d’'identification
II.1.1.La teneur en eau
La connaissance de la teneur en eau eshpesiant car elle permet avec d’autres caracteuet,
d’'apprécier I'état dans lequel se trouve ce sol.
ZA3 présente une teneur de 3,57%, ZA1 de 1,8% airf valeur de 1,5%
I1.1.2.Analyse granulométrique

A. Analyse granulométriqgue humide

Sable fin Sable moyen Sable grossier

0,53 0,25 1,7 BA
1,69 0,13 0,16 ZA1
0,21 0,12 0,04 ZA3

Tableau 9 : le pourcentage des sables
D’aprés le tableau ci-dessus les pourcentagesatdss ne dépassent pas 2% et ZA3 est le plusgpansables

la quantité de sable en (%)

1,8 A

1,6 A

1,4 A

1,2 A

1 -

0,8 A

0,6 A

04 -

0,2 A

0] T

»

BA

ZAl

ZA3

W sable grossier
m sable moyen

sable fin

Figure 15

B.Pipette de Robinson

. graphique montrant les pourcentagesaleles dans nos échantillons




%Sable %Argile %Limons

0,74 10,1 89,9 BA
0,59 5,88 94,12 ZA1
0,11 98,67 1,33 ZA3

TableaulO: les pourcentages des limons, des agildss sables dans nos échantillons

Triangle des textures

D’apres le triangle de texture on constate quexture de BA et ZAl est une texture limoneux frépar

re 16; triangle de texture

La légende:
BA
ZAl
ZA3

contre ZA3 a une texture argileux .

LT
- SABLES (< 50 u) §

TRIANGLE DES TEXTURES

o



11.1.2.Bleu de méthylene

0,24 BA
0,81 ZAl
3,4 ZA3

Tableau 11 : résultat du bleu de méthyléne desnéiibas

La surface spécifique la plus élevée est de ZduBest de 7,117y ce qui désigne qu'il absorbé la quantité
du bleu de méthyléne plus que les autres, etrfacide BA et ZA1 sont respectivement 5,02 et 4,18

11.1.3. Limites d"atterberg

Ic Ip W, Wpe échantillon
1,49 34,42 53,04 18,62 BA

2,59 14,85 40,32 25,47 ZAl

2,71 25,4 72,69 47,29 ZA3

Tableau 12 : résultats des limites d’atterberg

W, =< 35% Plasticité faible
W, =35-50% Plasticité intermédiaire
W =50-70% Plasticité élevée
W =70-90% Plasticité tres élevée
W =>90% Plasticité extrémement élevée

Tableaul3. Classification des salapres Boeck cité par Filliat)

Selon la classification de Boeck , I'échantilloA Ba une plasticité élevée , ZA1 comme matégiaiLa une

plasticité intermédiaire et ZA3  présente urgasticité tres élevée .

Etat du sol Indice de consistance
Liquide Ic<O
Plastique O<lc<1
solide Ic>1

Tableau 14.Etat du sol en fonction de l'indice dasistance.
Selon le tableau ci-dessus I'état trois échantillest solide cet indice croit en méme temps lajgensistance

du sol a partir de 1
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D’apres le diagramme ci-dessus BA et ZAl s& des limons trés plastiques par contre ZA3 esirgile

peu plastique.

I1l.2. Essai sur briquettes
I11.2.1.Séchage a I'air libre

111.2.1.1. Perte de poids

Les courbes de la perte de la perte de poids etidondu temps et en température de 105°C montrent
généralement des droites descendant

La perte de poids due a I'évaporation de I'eautdtizgiettes c’est I'eau absorbée cela entrainediméeution
de volume,

Ce mécanisme est dd a la quantité d’eau absorlmésd’'dahantillon et & la condition atmosphérique

BA:

C’est au cours des lere 72h que le maximum de denpoids est atteint pour I'échantillon et apiies,
commence a se stabiliser jusqu'a la stabilisaéiba 105 °C ont a une chute du poids qui s’expligare

I'évaporation de I'eau zéolithique (eau insér&retes feuillets ou dans les cavité de la strgctuistalline elle



occupe une place bien définie dans le réseau’aetrd part la déshydratation de certains minéntribue a
la diminution du poids et du retrait ,
ZALl:
Le poids de ZA1 a commence a se stabiliséati pu 5°"jour et a 105°C de méme il a subi une chute de
perte de poids
ZA3:

Cet échantillon contient une quantité imposaticau absorbée ce qui explique la perte de ppidss

importants durant les 4 jours premier et aussi ceres deux échantillons précédents il a subit ingecde
perte de poids.
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Figure 17: Evolution de la perte de poidscaur du séchage a I'air libre et a I'étuve a 10888 trois
échantillons

[11.2.1.2.Retrait

L’évolution du retrait en fonction du séchage etemps est conditionnée par la quantité d’eaudigsi
gue la disposition des briquettes.

Pour les trois échantillons nous remarquant qu&mégal la courbe a une forte pente durant les grsmi
jours c’est la premiére phase de la perte en datant cette phase les particules minérales odatere a se
contacter pour occuper I'espace laissé par I'dae lile fagconnage qui s’évapore , apres la counderttede
lus en plus douce durant cette phase le resteeda tie faconnage est éliminée et I'évaporationllieau de
constitution et donc les points de contacts eesghrticules solides sont en nombre suffisant pssurer la
tenue de la forme de la briquette d’ou le ralestissnt du retrait , les derniers jours a I'air liarpente devient
subhorizontale chose qui traduit un arrét du reteblocage du retrait est le résultat de I'apjmarid’'un
nombre suffisant de point de contact entre leBquées de I'échantillon a cause de I'épuisementaiau
d'imbibition

Et 105°C on remarque que le retrait des deuanidlons ZAl et BA est resté stable malgré qisisit

soumis a un chauffage dans I'étuve a 105°C maistiait de I'échantillon ZA3 est diminueé d'uneipet
guantité
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Figure 18: Evolution du retrait au coursfichage a I'air libre et a I'étuve a 105°C desstéchantillons

111.2.2.Effet de la cuisson
111.2.2.1.Retrait

Les deux échantillons BA et ZA1 montre urible&adilatation au cours des troix températures
Le 3eme échantillon ZA 3 est cassé a cause duefsit
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Figure 19 : Evolution du retrait des deux édcitlans en fonction de la température

I11.2.2.2.Perte de Poids



La perte de poids est généralement attribuée édlaydratation, sous I'action de la

température des especes minérales en présenogocete la nature de ces espéeces
A 900 °C les 3 échantillons a une perte de poids d’enidén

A1000°C :il a une forte perte de poids des 2 échantilloh$ &t BA pour BA 33,2

%ET ZA1 30,71%, et ZA3 est cassée c’est peuteti@use d’'une teneur tres élevée de
la matiere organique et la destruction du réseatatlin a cause de la déshydratation
compléte de I'eau de constitution

A 1100°C: les réactions de perte de I'eau de constitutierdifférentes phases
minéralogiques se poursuivent, BA a une perte dispie 31,4% et ZAl de 28,11% et

le fameux ZA 3 qui a une perte de poids de 40% et kemarquée qu’il est tres léger
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Figure 20 : Evolution de la perte de poids deis #échantillons en fonction de la
température

[11.2.2.3. Porosité

Apres la cuisson, le matériau obtenue, estyxocette porosité est constituée de :

» Une macroporosité : due aux bulles d’air et auxétagx par leur empreinte, qui
constituent donc des vides supplémentaires a @spérdue au départ de I'eau de
modelage

» Et d’'une microporosité au niveau des structuresearges détruites, elle est
caractérisée par des microcavités communicaniplastau moins entres elles et
avec I'extérieur : c’est ce qu’on appelle une pitéosuverte par opposition a la

porosité fermée qui es celles des bulles incldaes les verres



En effet, il faut signaler que plus la porosité rmegtent plus le coefficient d’isolation
thermique du matériau croit ; mais parallelemenfrdgilité de la terre cuite augmente
aussi

La courbe de I'évolution de la porosité en fonctites températures de cuisson montre,
généralement des droites descendant depuis 908§G'§u1100 a I'exception de ZA
gui augmente en porosité progressivement et d@gtnu tres poreuse en 1100°C due a

la dilatation de certain minéral phénomene d’alagel

L’évolution de la porosité au cours des cuissessliée a la quantité de phase liquide
produite par I'élévation de la température .celtage liquide remplie les pores
préexistant
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Figure21l : Evolution de la porosité en fonctionaléempérature
[11.2.2.4. Couleur

-A 900°C: la couleur de BA de teinte rosatre, ZA1l marctair, et ZA3 est de couleur orange foncée

-A1000°C : BA il devient plus clair avec I'apparition des tashblanches aprés la porosité, ZA1 devient plus
clair aussi, et ZA3 devient plus foncée

-A1100°C: BA et ZAl s'éclaircit de plus en plus, par cen’A3 devient plus foncée La couleur est due a la
présence du fer.

lll. 3.Essai rhéologique

—Essai de coulabilité

Dans une suspension argileuse, les particules étéimes sont soumises a deux types de forces
antagonistes

Des forces de répulsion dues a leur charges wégati

Des forces d'attraction moléculaires (ou forcesvda der Waals )



Toute modification de I'atmosphére ionique se tefl@irectement, sur I'état de stabilité de la susjon
argileuse, ainsi une suspension est stable (dédleclorsque les forces de répulsion prédomiradats que la

floculation résulte de la domination des forcegtdbation.

Défloculation :

Généralement, les courbes de défloculation se migiseen cloche renversée .Ces courbes peuvent étre
subdivisées en trois parties :

Une premiére partie descendante pour les troisnditions, de trés forte pente .durant cette plese
ions Na+ ajoutés sous forme de silicate se trouetahus dans I'atmosphére ionique des particutgieases,
impliquant une disproportion entre les forces ativas et les forces répulsives. Cette disproporiant en
faveur de ces derniers, entraine la défloculatmtadsuspension argileuse, jusqu'un équilibreagtsint.

Une deuxiéme partie : c'est la zone de stabilisati® la suspension argileuse

Durant cette phase, I'équilibre étant atteint,Uspgension se comporte comme une solution tampamégrant
des quantités croissantes d’ions Na+ sans grammgidisations sur I'état de stabilité de la suspengusqu'a
rupture de cet équilibre

Une troisiéme partie ascendante, de pente varizBle qui a une grande pente par rapport au detresata
rupture de I'équilibre ionique étant atteinte papport d’'un excédent d’ions Na+ .En effet, quarte

concentration dépasse certaines valeurs propreacue échantillon.

Plombage :

C'est le cas de L'échantillon ZA3 tout a fait @but de son défloculation, voient leur viscoskiéter
brutalement, et i y’'a séparation de 2 phases épdtdgrossier au fond du récipient, surmontée pamhase en
suspension fluide.

Cet échantillon ne coule généralement pas et laragpn en deux phases persiste, méme si 'onraoatiajout

de silicate de sodium
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Figure 22 : évolution de la viscosité

IV. Quelques corrélations possibles
IV.1.pH et conductivité

La corrélation entre le pH et la conductivité ast gorrélation positive

=
=]

pH

=—4—BA

== 7Al

== 7A3

AN
N

QO B N W R Uy N 0w

0,97
la Condictivité electrque {(en ms)

1,7

Figure 23 : I'évolution du pH en fonction de la domtivité électrique

VI .2.Le poids et le retrait

Les courbes de retrait en fonction de la perteaigsy(fig.

17) montrent généralement



Deux phases importantes :

» Une premiére phase dont le segment descends brasgtides le premier jour ,
correspond a une diagonale a forte pente c’ephkzse de la perte d’eau libre ou
de I'humidité des briquettes soumis au séchagerberite phase les particules
minérales vont se déplacer tant qu’il reste damsata une quantité d’eau
suffisante en se rapprochant pour occuper I'espaeclaissée par le départ de
I'eau libre.

* Une deuxiéme phase dont le segment est subhorieoafkete en général une
Iégére augmentation du retrait d de la perte d#spadurant cette phase le
retrait se stabilise en dépit de la poursuiteadeeirte de poids qui témoigne de
I'épuisement par évaporation du volume d’eau réstee blocage du retrait est
essentiellement le résultat de I'apparition d’'umboe suffisant de point de

contact entre les particules solide
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Figure 24 : I'évolution du retrait (en %)en fonctide la perte de poids (en %)



Conclusions et perspectives

Il est bien entendu que le degré de certitudeesupbssibilités d’emploi d’'une matiére premiéreeahéhde
I'état d’avancement des études technologiques pnges.

Ce travail s'inscrit dans le cadre de valorisapwysico —chimique, minéralogique, et technologigles
marnes de la région de sidi Kassem.

Dans I'étude géologique régionale des rides piégtanous avons pu passer en revue I'ensemble des
domaines structuraux, a cheval dans la zone étudiée

Cette étude nous a permis d’apporter des élémentspidbnse a certaines réactions des matériauxeteus
cours de la cuisson ainsi que leur relation avec#gactéristiques intrinseéques de ces substances.

Les recherches menées dans ce projet illustrefdilsssaillants suivants :

De points de vue géochimiques et minéralogiques
» Les analyses par ICP ont montré que le pourcemtagi@xydes dans nos échantillons

ne dépasse pas 7%

» Les minéraux qui sont bien cristallisées dans BZAd sont : le quartz, la calcite et

dans ZA3 : la calcite, le quartz, et I'illite

De points de vue technologiques
» BA et ZAl a une faible dilatation apres chaquessoim par contre ZA3 dans une
température de 1100°C a subie une forte dilatatioause de la déshydratation de

certains minéraux.

» La reprise de poids entre deux températures deansssuccessives est du aussi a la

dilatation de certains minéraux.

» L’exces de perte de poids était d0 a la réactiodébarbonatation des marnes.
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