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Le gonflenent des argiles a été observ6 depuis longtemps 

à la faveur d'incident de cuisson de produits rouges tels que les briques 

ou les tuiles. 

Connu dss 1885, le processus est défini pour la première 

fois d'une manière pratique par S.J. HAYDE en 1917. Les auteurs, surtout 

américains ont recherché systématiquement les causes de ce gonflement. On 

l'attribua d'abord à un dégagement gazeux avec la libération d'oxygène 

à partir de l'oxyde ferrique. Mais hélas, bien que contenant cet oxyde, 

de nombreuses argiles &aient incapables de s'expanser. 

Il fallut attendre deux décennies pour que l'on 

introduise aussi le, notion de composition minéralogiq.ue. On s ' aperçut 
alors qutWe argile était capable de s'expanser avec des ajouts 

judicieusement choisis. L'essor industriel de ce matériau était alors assuré. 

En effet, les argiles et les schistes expansés ont 

remplacé souvent avantageusement des mo,tières naturelles telles que 

vermiculite, perlite ou pierre ponce et se situent désom-ais au pre~ier 

rang des composants utilisés pour la fabrication des agrégats légers. 

Venue du Nouveau Monde, la fabrication industrielle 

s'est développée en Europe depuis 1945, au Danemark, selon le procédé 

L.E.C.A. (~ight Expansed Clay Aegregnts) .  race à ses propriétés 

d'isolation, notarriirient thermique, et à sa légèreté, l'utilisation de ce 

matériau a pris un essor important dans les pays scandinaves et soviétiques. 

Les problèmes posés sux constructeurs du fait des conditions climatiques 

rudes et des sols peu propices à la construction se trouvaient ainsi résolus. 

A l'heure actuelle, ses caractéristiaues d'isolation 

thermique et phonique jointes à sa faible densité, en font un natériau de 

choix répondant aux exigences du progrès technologiques en matière de 

construction et d'urbanisme. 

L'étude expéri~entale entreprise sur cinq argiles du 

Bassin Parisien avait pour objectif final la possibilit6 d'une fabrication 

industrielle de granulats légers dans la r6gion parisienne. Pous avons 

essayé d'y apparter une réponse. 



F'remi ère P a r t i e  

LE PHENOMENE D'EXPANSION 

SOMMAIRE : 

1-1 L'ARGILE EXPANSEE ET LE PHENOMENE D'EXPANSION 

1-2. LOCALISATION DES DIFFERENTS ECKAP$IIILLOES W n S  



1-1. L'ARGILE EXPAI'7SEE ET LE PHEN- D'EXPANSION 

Les conditions de la réalisation 

Lorsque on chauffe rapidement et fortenent des argiles 

on peut observer quelquefois un gonflement. L'examen macroscopique et 

microscopique d'un fragment d'argile expansée montre alors des vacuoles 

dues au dégwement des gaz l'intérieur de l'échantillon. Ceux-ci, dans 

une certaine mesure tout au moins, restent prisonniers de la masse 

visqueuse car l'enveloppe extérieure bien que fluidifiée par 1~ haute 

temp6rczture garde une viscosit6 élevge et crée ainsi une pellicule plus 

ou moins dtanche aux gaz. 

En 1951 Charles M. Riley publie dans le journal of 

the Aaierican Ceranic Society une 6tude sur les relations entre les 

propriétés chimiques et l'expansion des argiles. Cette étude avait $té 

entreprise en 1948 par le Minerota Geological Survey pour connaître les 

possibilités d'utilisation des argiles et schistes de cet 6tat. 

En utilisant un grand nombre d'analyses chimiques 

faites sur des échantillons variés dont il reporte les résultats sur le 

diagramme triangulaire SiOp - M,O, - CaO,MgO, FeO, PeOg. (ma)$ et 
il introduit un domaine d'expansion (fig. 9 ) .  Il montre ainsi que par 
des ajouts convenablement choisis, on peut faire entrer dans le 

diagrarame dee matiares prenibres dont le point représentatif est situé 

initialment en dehors, 

On remarque cependant que en dehors de SiOe et Al2O3 

tous les éléments sont groupés sur le troisième pôle du diagramme, ce 

qui ne permet pas de diatin(yuer leur rôle propre. 

C f  est pourquoi SOLOVIEVA en 1966 reprit l'étude du 

m6caisme de l'expansion et montra qu'il est nécessaire d'aboutir a une 
viscosit6 favorabAe à la formation de pores et & une tension superficielle 

convenable au moment du degagernent gazeux. 

1-1-2. Viscosit6 et tension superficielle 

1-1-2-1. Viscosité 
--III-- 

Des vCscosités trop aev6es de la phase liquide opposent 
une r6sistance trop grande au dggagement gazeux qui assure la création 



de vacuoles à l ' i n t é r i eu r  de l a  masse ramollie. A l ' inverse,  avec une 

t r è s  fa ib le  viscosi té ,  l e s  gaz se  l ibèrent  facilement e t  n' assurent pas 

l e  gonflement. 

Dans l e  cas du verre "écume", var idté  de verre expansé, 

KITCRIGORODSKI e t  KECEICHIAITE ( 1953 ) donnent comme valeur optimale de l a  
7 viscosit6 de l a  masse en fusion des grandeurs de l 'ordre de 10 à 10 

8 

2 poiseuilles (IV. sec/m ). Pour l e s  marnes argileuses, l a  viscosi té  sera i t  

de même ordre quoique un peu plus élevée que celLe de ce verre. 

Il paraî t  indispensable que l a  var iat ion du facteur 

viscosité se  fasse dans un interval le  de température assez grand, af in  de 

favoriser l e  phénomène d'expansion dû au dégagement gazeux. 

1-1-2-2. Tension superf iciel le  
ol)------Ci.-----c.------. 

Il es t  important que l a  tension superf iciel le  du 

granule en f'usion s o i t  l a  plus f a ib l e  possible afin de ne pas gêner 

l'accroissement en volume des vacuoles qui sont à l a  base de l a  légèreté 

du matéri au, KAINARSKI. GAODU ( 1967 ) . 
Ce phénomène physico-chimiq.ue assez complexe n'est 

pas encore totalement élucidé malgré l ' i n t é r ê t  que prgsente sa  ~ a r f a i t e  

compréhension. 

La tsension superf iciel le  e t  l a  viscosi té  d6coulent, 

pour une température donnée, de l a  composition chimique de l ' a r g i l e  

employée. Ainsi KARIAKINE (1956) assure que la .  s i l i c e  e t  l'alumine 

augmentent l a  viscosi té  de l ' a r g i l e  en fusion, Mais l ' a c t ion  l a  plus 

efficace e s t  ce l l e  de l a  s i l i c e  : 

so i t  finement dispersée sous forme de particules de 

quartz , 
so i t  combinée sous forme de minéraux argileux ou 

dtalumino-silicates anhydres (feldspaths),  

JOUENNE (1960) f a i t  intervenir l e  facteur de surface 

des grains de quartz, directement l i é  & l a  granulométrie. Cette dernière 

joue un rô le  décisif  dans l e  processus de v i t r i f i ca t ion  e t  donne l a  

mesure de l a  réact ivi t6  de l a  s i l i c e  présente dans l a  pâte. L'auteur 

considère entre  autre que l a  f ract ion des grains de quartz inférieure à 

10 miarons ne doit  pas représenter plus de 50 de l a  masse argileuse. 



Les grains de quartz,  dont l a  granulométrie e s t  supérieure 

à 10 m i c r c ~ s ,  ne par t ic ipent  pas & l a  réaction e t  aupmentent l a  tension 

super f ic ie l le .  La granulométrie de c e t t e  s i l i c e  l i b r e  a donc un rô le  

important qui devra ê t r e  considéré l o r s  de l a  préparation des échantillons. 

C'est pourquoi l a  tension super f ic ie l le  e t  l a  v i scos i té ,  Btcblies d'après 

les rnppb2ts 

ne peuvent ca rac té r i se r  seules 1' apti tude au gonflement. 

1-1-3. Dégagement gazeux e t  sa  nature 

Le phénomène d expansion rgsul te  de l a  l ibéra t ion  

brusque de gaz l o r s  de l a  chauffe d.e l a  masse argileuse.  Ces gaz sont 

produits par l e s  minéraux accessoires uui accompagnent ce type de roches 

sgdimentaires . 
- su l fa tes  e t  sulfures 

- oxydes de f e r  

- carbonates de calcium e t  de magnésium 

- carbone amorphe. 

L ' important e s t  que ce dégagenent gazeux se  produise 

lorsque l a  masse argileuse a t t e i n t  l a  viscosi té  optimale. Il e s t  nécessaire 

que ce dégagement ne s o i t  n i  t r o p  violent n i  t rop  brusque, a f i n  de ne pas 

f a i r e  éc l a t e r  l e s  vacuoles qui s e  sont formées. Il fau t  que l a  pression 

des gaz s o i t  jus te  suff isante  pour vaincre l a  tension super f ic ie l le  de 

l a  masse en fusion. STAWEOLIEV (1961) e t  DERTERT (1966) s 'accordent pour 

s ignaler  que l 'on y parvient s i  au cours du chauffage, dès que 600°c 

sont a t t e i n t s ,  on porte rapidement l a  matière l a  température d'expansion 

1150°c ?i 1350°C. 

Comme nous l e  verrons, l e s  principaux dégagements 

gazeux se  font vers 900 '~  à 1000°C  fi^. 1). Il se  produit donc une per te  

en produits  v o l a t i l s  bien avant que ceux-ci puissent in tervenir  de façon 

décisive dans l e  phénomène car  l a  pe l l i cu l e  extgrieure n 'es t  pas 

suffisamment visqueuse à ces températures. 

Le bilan des principales réactions de décomposition 

des d i f fgren ts  consti tuants minéralogiques précit6s se t r a d u i t  de 1~ 

manière suivante : 



FIG 1 - REACTIONS PRODUISANT DES D E G A G E M E N ~ S  GAZEUX 

AU COURS DE LA CUISSON 

M a t i è r e s  organiques 



El l e  s e  dissocit  entre  595 '~  et 1 0 3 0 ~ ~  en donnant du 

soufre e t  de l a  pyrrhotine 

FeS - FeS + S 
f 

2 '  vapeur 

La pyrrhotine et  l e  soufre s'oxydent ensui te  en déprapeant 

de 1 'aahydrite sulfureux : 

Fe0 se transforme en s i l i c a t e  de f e r  ca r  il e s t  ins table  

en présence de s i l i c e .  

1-1-3-2. Les su l fa tes  
--"------LI- 

Les d i f fé ren ts  su l f a t e s  de calcium, de magnésium e t  

autres  su l fa tes  intermédiaires apparus au cours du traitement thermique 

l ibèren t  S02 e t  SO vers l l O O ° C  suivant l e s  réactions du type : 
3 

1-1-3-3. Hématite et limonite 
- - - U C I - " P ~ I I I  

Ces mingraux se transforment en o q d e s  ferr iques  

(Fe O ) avec émission d'oxygène, ceci  dès 1 0 0 0 ~ C .  Remarquoms q u ' i l  y a 3 4 
a ins i  production d'exygène qui favorise l'oxydation des au t res  minéraux 

à l ' i n t é r i eu r  de l a  masse en réaction. 



1-1-3-4. Dolomite e t  c a l c i t e  
- - - - -CLLœ-I I I I  

La décomposition thermique de l a  aolomite ou de l a  

c a l c i t e  conduit à un dggagement d'anhydrite carbonique ; pour l a  dolomite, 

c e t t e  décomposition s e  fait  en deux gtapes : à 750°C e t  890°CI Pour la  

ca l c i t e ,  e l l e  s e  produit à 900°C. 

CONLEY (1949) a calculé l a  quanti té de carbonate de 

calcium nécessaire une expansion sat isfa isante .  En tenant compte des 

per tes  de gaz toujours possibles, seulement 0,79 % du CaCO sont nécessaires 
3 3 

e t  donnent a i n s i  92 cm de gaz carbonique. 

Nous verrons, l o r s  de l 'analyse  chimique, que l e  

pourcentage de carbonate de calcium contenu dans l e s  a r a i l e s  étudiées e s t  

t r b s  largement au-dessus de c e t t e  valeur théorique. 

1-1-3-5. Carbone l i b r e  
..1--.1.-9--- 

On l e  rencontre assez souvent dans l e s  formations 

argi leuses  sous forme de l ign i te .  Cependant c 'es t  plus fréquemment un 

a jout  (coke, charbon pulvgrulent) ,  dont l e  but e s t  de favoriser l e s  rgactions 

réduction de l'oxyde de f e r  ferrique. 

1-1-3-6. Conclusion 
-..*-.III 

On constate a i n s i  que l e  phbnom2ne d'expansion f a i t  

in tervenir  de nombreux paramètres l a  viscosi té ,  l a  tension superf ic ie l le ,  

l e  dégagement gazeux. Ceux-ci sont en re la t ion  é t r o i t e  avec d'autres 

grandeurs : l a  température, l e  temps de cuisson, l a  nature e t  l a  quant i té  

des adjuvant S. 

Remarquons que l a  var ia t ion d'un des paramèitres i n f lue  

lazgement su r  ltensemble des autres  caractéres physico-chimiques qui 

assurent l e  phEnomkne d ' expans ion. 

Il semble qu'à l 'heure ac tue l le ,  l e s  travaux de 

recherche s e  portent  sur l a  compr6hension des ph6nomènes physico-chimiques 

m i s  en jeu l o r s  de l'expansion d'une masse argileuse. C e s  études tendent 

2 réduire  davantage l e s  facteurs  a léa to i res  qui sont toujours Li craindre 



lorsque l'on souhaite passer à l'échelon industriel pour lequel on cherche 

toujours une automatisation poussée. 

1-20 LOCALISATION DES DLFFERENTS RCHAIJTILLONS D'ETUDE 

Les échantillons ont été dans les terrains 

tertiaires du Bassin Parisien dans deux carrières. 

La figure 2 montre les coupes géologiques des deux 

carrières et indiquent la localisation exacte des prélèvements. 

1-2-1. Carrière Sainte Geneviève 

Elle se situe entre Saint Rémy et Arsy, sur la route 

départemantale 60, feuille de Compiègne au 1/50 000. 

On peut y voir les argiles et 1-ignites du Soissonnais 

d'âge Yprésien inférieur (~~arnacien). L'argile est de teinte bleu-clair 

et contient des nodules plus riches en carbonete de calcium. Au-dessus, 

des lits plus sableux et des niveeux ligniteux sulfurés peuvent être 

exploités en même temps que les arpiles, donnant l'apport complémentaire 

de fer, sous forme de pyrite ; et de carbone, sous forme de lignite. Sa 

puissance est environ 15 mstres . 
1-2-2. Carrière de Com.ei1l.e~-en-Parisis 

Feuille de l'Isle-Adam au 1/50 000. 

Cette carrière a été choisie car elle offre une coupe 

remarquable des terrains tertiaires à partir de l'3oc8ne supérieur. 

Au-dessus de la haute masse de gypse saccharofde et 

grenu, on observe les marnes calcaires se débitant en prismes par dessication, 

avec fornation de fissures perpendiculaires & la stratification. Cette 

couche montre des filets d'oxydes de fer et au sonmet un banc de gypse : 

le banc Marabet. L'épaisseur de cet ensemble stratigraphique est de 6 mètres. 

Puis viennent les glaises à Cyrsnes et les marnes vertes 

dans lesquelles j 'ai pris deux échantillons AE 8 et AE 9. A 1s base, on 

observe une assise argileuse composée de minces feuillets de couleur brun- 

roux renfermant en abondance @r&na convexa. Son épaisseur est de 1,5 mètre. 



Au-dessus, les marnes argileuses d'un vert vif, avec 

des nodules calcaires qui se &partissent sur la haut,eur de ces m.arnes, 

dont la puissance est de 5 mètres environ. 

Le coupe de la carrière sc termine par les calcaires 

de Sannois et lee sables de Fontainebleau qui fornent la découverte de la 

carrière. 11s ne sont plus utiïisEs. 

L'intérêt prinordial de la carrière de Comeilles-en- 

Parisis est l'exploitation du gy-pse. L'importante masse d'argiles qui se 

trouve au-dessus du banc de gypse saccharoide constitue la découverte de 

la carrière. Celle-ci est trss importante par son épaisseur. Une partie 

de la masse argileuse est mélangge à de la craie provenant d'une carrière 

en aval de la Seine et donne après cuisson du clinker pour ciment Portland. 

On peut saisir l'intérêt de l'étude entreprise, qui permettrait d'y 

ajouter une autre utilisation judicieuse de la découverte de cette carrière. 
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Chaque échant i l lon  a subi  t r o i s  types  d'analyse : 

- une analyse calcimétrique pour connaî t re  l a  teneur 

en carbonate de calciun. Rappelons que ce lui -c i  f o u r n i t  l a  majeure p a r t i e  

des gaz qui  servent à l 'expansion. Fotons cependant qu'une quan t i t é  t r o p  

inpor tonte  peut modifier l e s  f ac teurs  physiques e t  en parDieulier  l a  

v i s c o s i t é ,  comme nous l 'avons vu au cours de l a  preri-ière p a r t i e  ($  1-1-21. 

- une analyse cinéralogique permettra de connaître 

n o t m e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  phases phyl l i teuses  présentes dans ces a rg i l e s .  

Celles-ci ,  par  l e u r  type de s t r u c t u r e ,  sont pour une l a r g e  p a r t  dans l a  

r é u s s i t e  du phénomène. 

- une analyse chimique élémentaire p réc i se ra  l e s  

d i f f é r e n t e s  proportions des cons t i tuan t s  de ces a r g i l e s .  On pourra en 

déduire d'une façon plus n e t t e  l e u r  apt i tude  à l 'expansion. 

2-1. mALY SE CALC IMETRIB1.TFi 

Pour chaque niveau arpilo-marneiix, p lus ieurs  p r i s e s  

d ' e s sa i ,  r.i.présentatives autant  a r  3 possible,  ont ét' prélevées e t  

analysges. Les d i f f é r e n t s  pourcentages de carbonates de c a l c i m  a i n s i  

obtenus sont  repor tés  sur  l a  f i g u r e  3. 

L'échanti l lon AE 2 ne présente q.ulun pourcentage f a i b l e  

en carbonate de ca lc iun,  1 à 2 % seulement. Une f o r t e  anomalie pour une 

p r i s e  d 'essa i  peut ê t r e  constatée.  E l l e  e s t  due à l ' u n  des nodules p lus  

c a l c a i r e s  qui  sont  irr6gulièrement r 6 p a r t i s  dans l a  masse argi leuse .  Cet 

e s s a i  a é t é  ef fec tué  pour juger de son influence su r  18 , t eneur  globale en 

carbonate du banc argileux.  En e f f e t  aprss  broyage, ces nodules s e  

mélangent à l a  p â t e  qui s ' e n r i c h i t  en carbonates. Un excès important 

pe r tubera i t  a l o r s  l a  composition chimique, une des données c a p i t a l e s  de l a  

r é u s s i t e  du phénomène d'expansion. 

Les a u t r e s  échant i l lons  présentent  tous  une quant i té  

excessive en CaCO , j u s ~ u ' à  50 '% pour l ' échan t i l lon  AE 7. E ~ c e p t ~ i o n  f a i t e  
3 

de l ' a r g i l e  AE 9 qui n'en cont ient  que 10 % e t  r e s t e  comparable à 

l ' a r g i l e  AE 2. 





2-2-1. Méthode 

Chaque échanti l lon e s t  broyé ; cinq grammes sont 

prélevés puis préparés de l a  manisre suivante, D e  l ' a c ide  chlorhydrique 

e s t  versé goutte à goutte dans l a  suspension argi leuse  constamment 

ag i tée  pour assurer l a  décarbonatation de l a  solut ion jusqu'au ph 3 ; c a r  

tous l e s  échanti l lons contiennent des carbonates. 

Après lavage, l e s  d i f férentes  a r ~ i l e s  sont t r a i t é e s  

avec du c i t r a t e  de sodium (11,9 g / l )  e t  du chlorure de calcium 1100 g / l ) .  

Ces trai tements permettent une meilleure dispersion des par t i cu les  

argi leuses  qui ont tendance à former des micelles. 

La suspension e s t  mise à décanter pendant deux heures 

dans une éprouvette e t  l ' on  prélève a lo r s ,  à une cer ta ine  profondeur, 

l e s  par t i cu les  égales ou infér ieures  à cinq rnicrons. Lavées, concentrées 

par centrifugation,  e l l e s  sont déposées sur  une lame pour obtenir  une 

f i ne  couche de ninéraux phyllitewt. or ientés  stat ist iquement selon l e  plan 

(001 1. 

Résultat  

Les f igures  4 e t  5 reproduisent l e s  diffractogrammes 

obtenus pour chaque éch8nti l lon d 'argile.  

Le diagramme de l 'échant i l lon AE 2 pr6sente l e s  p ics  

de l a  kao l in i t e  e t  ceux de 1% chlorj.te. Toutes deux paraissent  bien 

c r i s t a l l i s é e s .  On observe auss i  l e  t r è s  f a ib l e  p ic  de l t i l l i t e  à 4,45'. 

Le d i a g r m e  Al3 6 montre une a r g i l e  peu ou mal 

c r i s t a l l i s é e  où seuls  l e s  p i c s  de l ' i l l i t e  apparaissent. Pour l ' échant i l lon 

AE 7,  celui-ci  montre l e s  p ics  de 1 - ' i l l i t e  e t  de l a  kaol ini te .  La  

proportion r e l a t i v e  en t re  i l l i t e  e t  kao l in i t c  e s t  de 7/1. 

L'échantillon AE 8 donne un diffractogramne oc l 'on 

peut remarquer l e s  p ics  paras i t es  du m s e  e t  de l a  dolomie. Ce niveau 

contenant quelques passées gypseuses, l e  trai tement de préparation n'a pu 

éliminer totalement ces ninéraux. Les minéraux phyl l i teux principaux sont 

l ' i l l i t e  e t  l a  kao l in i t e  dans une proportion de 9/1, e t  l e s  ch lor i t es ,  en 

f a i b l e  quantité. 





Cs- 



Le diffractogramme de l'argile AE 9 présente les pics 

assez prononcés de l'illite et de la kaolinite comme minéraux principaux, 

dans une proportion relative de 9/3. On peut observer le faible pic de la 

chlorite vers 3O. 

L'estimation de la proportion relative entre ltillite 

et la kaolinite prend comme référence les travaux de H. H. MURRAY (1956) 

qui propose, pour cette estimation, la grandeur mesurée, sur le diffractogramme, 

du pic caractéristique de chacun des mingraux. 
O - 9,9 A pour l'illite 
O - 7,15 A pour la kaolinite. 

Compte tenu de la possible différerice de cristallisation 

des deux pkyllosilicates, ce rapport est donné 2 titre indicatif. Il permet 

de juger l'importance relative de l'illite par rapport 3 la kaolinite. 

Comme nous le verrons, l'illite, par sa composition chimique et minéralogique, 

joue un rôle non négligeable dans la réussite du phénomène d'expansion. 

Remarquons que tous les échantillons à'arsile anklysés 

contiennent de la kaolinite plutôt na1 cristallisée ou en proportion 

faible (AE O), de l'illite en forte proportion dans l'argile AE 9 et des 

chlorites pour les échantillons AE 2 (bien cristallisée) et AF: 9 (en trace). 

JAVEY (1967) ss gnale que les argiles, dont la structure 

comporte trois feuillets comme l'illite, le montmorillonite, la chlorite, 

la vermiculite ou l'attapulgite renferment une certaine proportion d'alcalins 

et d'alcalino-terreux dans leurs structures. Elles conviennent mieux que 

les argiles à kaolinite ou halloysite qui ne contiennent pas ces éléments. 

Parmi ces argiles, l'illite est favorable, en raison de la présence de 

potassiim dans sa composition chimique, comme nous le verrons ci-dessous. 

2-3-1. Technique 

2-3-1-1. Appareillage 
D---O_---P-- 

L'analyse chimique a été rgalisée avec un spectromGtre 

sous vide à fluorescence X. La figure 6 nous montre un schéma de ce 
spectromètre. Les rayons X émis par le tube tombent sur l'échantillon et 





exci tent  l e s  atomes qui  émettent un rayonnement de fluorescence. Celui-ci 

e s t  analysé par  un c r i s t a l  de gypse ou de f luorure  de l i thium. 

Dans l e  cadre de l ' é tude  des minéraux argi leux,  l e  

choix s ' e s t  por té  s u r  l e  c r i s t a l  de pypse qui  présente une mai l l e  r é t i c u l a i r e  
O O 

de grande t a i l l e  dont l e s  paramètres sont  a = 5,69 A ,  b = 15,18 A, 
O 0  O 

Cette  mai l le  permet de mieux analyser  l e  rayonnement 

de fluorescence de grande longueur d'onde 6nis  par  l e s  élgments contenus 

dans l e s  p a r t i c u l e s  phyl l i teuses .  

Ce rayonnement e s t  capté  Dar un compteur à f l u x  

gazeux e t  un conpteur à s c i n t i l l a t i o n .  L c  premier compteur, des t iné  à 

l ' ana lyse  des éléments l ége r s  ( C R ,  Ne,. . . ) e s t  composé d'un filament dans 

une atmosphère d'argon e t  de méthane. S i  un élément 168er e s t  présent  

dans l ' é c h a n t i l l o n ,  l e  photon 6mis par  ce lu i -c i  ion i se  l e  mélange gazeux, 

e t  une décharge é lec t r ique  s e  produit .  Ces signaux sont  t o t a l i s é s  s u r  

un conipteur nmér ique ,  pendant une période de temps va r i ab le  en fonction 

de l 'élément à doser. Le second compteur en reg i s t r e  l e s  rayonnements émis 

par  l e s  a u t r e s  éléments chimiques contenus dans l ' a r g i l e .  

2-3-1-2. Préparat ion de 116chan t i l lon  
O---_----------------------- 

Une p r i s e  d ' e s s a i  e s t  ca lc inée  dans un creuset  en 

praphi te  avec du té t r r ibora te  de l i th ium comme fondant,  dans l a  proport ion 

de 1/12. La p e r l e  obtenue e s t  broyée, on complète par  un nlo&disseur 

en quan t i t é  s u f f i s e n t e  pour c inq  grames .  

Lvalourdiçseur  a pour r ô l e  de supprimer l e s  in ter férences  

e n t r e  l e s  éléments. Certains ions  ont  tendance à se  s u r e x i t e r  sous l ' e f f e t  

du rayonnement X ,  e t  r i squent  d ' en t ra ine r  dans c e t  é t a t  anormal l e s  ions 

voisins.  Pour 6 v i t e r  ces per tubra t ions  p a r a s i t e s ,  l ' a l o u r d i s s e u r ,  par  s a  

moindre s e n s i b i l i t é ,  s ' in terpose  e n t r e  l e s  6léments en l i m i t a n t  l e u r  in terac t ion .  

On peut u t i l i s e r  pour ce r ô l e  l 'oxyde de baryum ou l'oxyde de lantane  ; 

celu i -c i  e s t  p lus  couramment employé du f8it de sa  présence peu fréquente 

dans l e s  m g i l e s  couramment analysées. 

Pratiquement, on comprime l a  poudre a i n s i  préparée 

sous forme d'une p a s t i l l e  s u r  un support d 'acide borique, à l ' a i d e  d'une 
2 presse  pouvant développer 600 Kp/cm . 



IP. B. 
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Le dosqe  de l 'syrdride sulfurique SO a bt6 f a f t  3 
a partir de la  phase gazeuse. On cplcine 1 'argile B 1 300°C sous un f lux 
dtoxyCJ8ne. Ori recuei l le  l e  m6lanige de gaz sulfiireux et sulfurique SO e t  3 
BO2. Ces gaz sont diriges vers une solu%ion diluée d'eau oqrp8nde et de 

soude, aolaréce: eu rouge de m6thyle dans laquelle iL% bWi)U%ten%r L'eau 

oxy&n€e sert B o w e r  sous la  forme SOg tout  l 'anydrite s u l h u n u  produit 

psr le  &composition des sulfates et  des sulAtres. Oo dose en retour, e t  

directement, par l 'acide sulfurique iV/20 l a  soude qui n'a pas r€agi avec 

l e  gae d6gag€. 

Le tableau 1 nous ilonne les proportions des diff'érentn 
6 l h n t s  chimiques dos& dans chaque Qchantillon. Son etude fait 

d t r e  : 

- l a  faible teneur en silice des dchantillons ÀE 6 
et AT2 7 

- lqexc6s, sauf pour A .  9, de chaux ( c ~ O ) ,  assez 

gênant par sa proportion importante 

- pour Al?, 9 l e  pourcenta~e élev6 de suifate,  ce 

niveau présentant des pass kes ~ p s e u s e s .  

BüREEïT et EHLERS (1967) donnent des indications 
ordre expbsimental, gui pewent se traduirent par le8 l imites suivantes r 

Au sujet  de ltar@ile AE 2, nous constatons qu'un des 

ajouts a efSectuer sefa de l a  s i l i c e  libre. Cela a-ntera 8on propre 

pourcentage en s i l i c e  et  aiminuers le rapport Ca0 + Mgû Dsne ce 
11120q + Si02 - - 

cas, cet kchaafillan se rapprocherrtit de l a  zone d'expansion naturel le  



Flg 7 .  -Diagramme triangulaire de RILEY - 

+ argile s9expansant naturellement 

argile ne s ' exeansant- pas naturellement 

échantillon A €  9 
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2-3-3. Conclusion 

Les argiles AE 2 et N;: 9 paraissent les plus aptes 

à subir le phénomène d'expansion. Nous avons refait une analyse chimique 

complémentaire que nous avons comparkà celle de l'argile yprdsienne de 

Watten (tableau 5). Cette argile sert déjà à la fabrication industrielle 

d'argile expansée. 

Nous constatons que l'argile yprésienne de bTatten 

est plus riche en Si02 -10% en moyenne- et que sa perte au feu, de l'ordre 

de 7 % reste dans les limites admises par SOLOVIEVA. Sa teneur en carbonates 
est extrêmement faible, moins de 2 %. Elle se trouve très nettement dans 
les limites permises. Ce qui n'est pas le cas pour nos argiles. Seule 

l'argile AE 9 peut être comparée favorablement a celle-ci et nous espérons 
que le phénomène d'expansion se réalisera de manière naturelle pou cet 

échantillon. 

2 -4 . CARACTERISTIQUES TECHNIOUES 
Les argiles AE 2 et AE 9 semblent satisfaisantes du 

point de vue chimique et minéralogique pour le phénomène d'expansion. 

Mais lors de la mise en oeuvre industrielle, pour un faconnaee ~isé 

et la bonne tenue des granules d'argile crue, certaines proprigtks 

physiques sont indispensr.hles, Aussi., nous avons entrepris deux études 

techniques portant sur la granulométrie de l'argile brute et sur 

1 ' kvaluat ion des limites d 'ATTERREPG. 

Elle a été obtenue par la méthode de la balance 

MARTIN, par compensation automatique et enregistrement en continu de la 

variation de la densité. Les points de tangence aux courbe6 permettent 

de déterminer la taille des particules argileuses. 

Les courbes obtenues montrent que les deux argiles 

ont des caractéristiques granulométriques assez différentes (fig. 8 ) .  

Celle de l'argile 9 est plus gtalée. Les particules inférieures à 

0,01 mm représentent 85 % de la ,cqranulornétrie. Tandis que l'argile AE 2 

en contient environ 70 $. 
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. Courbes granulornétrtpues cles Arglles ACI 2 et AE 9.  i , - ; j C.8. 
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( : Argile 1 
I AE 2 A .  9 . de Watten 

( Perte au feu : 16,55 : 16,40 1 r0,80 : 10,35 

( 

( T O T A L  : 99,90 : 99,67 

( 

Tableau 5 

Tableau comparatif des argiles AE 2, AE 9, Watten 



La d i f fé rence  e s t  t r g s  n e t t e  en ce qu i  concerne l e s  f i n e s  

p a r t i c u l e s  dont l a  t a i l l e  e s t  in f6 r i eu re  au micron. Pour l ' a r p i l e  AE 9, 

e l l e s  reyrésentent  l a  moiti6 de l 'ensemble, par  cont re  e l l e s  ne constituent 

que 15  de l a  masse a rg i l euse  de l ' é c h a n t i l l o n  2. 

O r  SOLOVIEVA (1966) s ignale  que l e s  a r g i l e s  russes  

s'expansant b ien  ont une teneur de 50 à 75 % de p a r t i c u l e s  i n f é r i e u r e s  à 

0,01 mm. La f i n e s s e  des a r g i l e s  joue donc également un r ô l e  important dans 

l e s  r éac t ions  qu i  aboutissent  à l 'expansion. Les éléments colloTdaux 

i n f é r i e u r s  à 0 , l  micron donnent 2 l a  masse e t  à l a  su r face  du granule 

une t e x t u r e  très se r rée ,  presque imperméable aux gaz de combustion e t  2 

ceux dégagés dans l e  granule. Ajoutons que l a  v i t r i f i c a t i o n  aura l i e u  à 

une température p lus  basse même s i  l e s  a r g i l e s  ont l a  même composition 

chimique. 

On consta te  qixe l ' a r g i l e  AE 9 correspond l e  mieux 

aux exigences de l a  granulométrie. 

2-4-2. Les l i m i t e s  d 'ATTERFFRG 

Ces l i m i t e s  ont é té  é t a b l i e s  pour connaî t re  l e  

domaine de p l a s t i c i . t é  de ces  deux matgriaux argi leux.  Le f ~ c o n n a g e  en 

granule,  8 l a  main corrme nous l ' avqns  f a i t ,  ou autom-tiquement dans 

l ' i n d u s t r i e  nécess i t e  l ' ad jonct ion  d'une c e r t a i n e  quant i tg  d'eau à l a  

pâte. Le granule ne pouvant passer  directement au four dans c e t  é t a t ,  

il r i s a u e  d ' é c l a t e r ,  nous sommes dans l ' o b l i g a t i o n  de l e  sécher préalablement. 

La durée de sechape s e r z  d 'autant  p lus  cour te  que 18 q u a n t i t é  d'eau ajoutée 

s e r a  moindre. Il convient donc que LR l i m i t e  de p l a s t i c i t é  s o i t  1s plus 

basse possible.  

Ce sont des composantes physiques conventionnelles 

qui marquent l e s  s e u i l s  e n t r e  : 

- l e  passage d'une a r g i l e  de l ' é t a t  l i q u i d e  & l ' é t a t  

p lns t ique  ( l i m i t e  de l i q u i d i t é  IJL) 

- l e  passage d'une a r g i l e  de l ' é t a t  s o l i d e  à l ' é t a t  

p la s t ique  ( l i m i t e  de p l a s t i c i t 6  tLrP) 

- l ' i n d i c e  de p l a s t i c i t k  1 qu i  e s t  ?-a dif férence  
P 

e n t r e  ces  deux valeurs ,  représente  l ' é tendue du domaine p las t ique .  



2-4-2-1. Limite de l i q u i d i t e  
----mm------------- 

Les mesures sont ef fec tuées  ; l ' a i d e  de l ' a p p a r e i l  

de Casagrande. E l l e s  sont pour une valeur moyenne de 25 coups : 

2-4-2-2. Limite de p l a s t i c i t é  .................... 

L'essa i  normalisé cons is te  B former un rouleau de 

3 mm de diamètre que l'on roule  su r  du marbre à l ' a i d e  d'une plaque 

de bois .  Quand l e  boudin se  f rac t ionne en p e t i t s  t ronçons de 1 2 cm 

de long pour un diamètre de 3mm, l a  l i m i t e  de ~ l a s t i c i t é  e s t  a t t e i n t e .  

E l l e  e s t  de l ' o r d r e  de : 

nous en déduisons l e s  indices  de p l a s t i c i t g  1 
P 

De ce point  de vue l ' a r g i l e  AE 2 ,  dont l e  domaine 

de p l a s t i c i t é  e s t  plus l a rge ,  s e  montre sous des dehors plus e n ~ a g e a n t s .  
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3-1. MODE OPERATOIRE 

La prgparation de chaque échantillon a é t é  f a i t e  

de façon uniforme pour assurer une reproductibil i té Èi. celle-ci. Elle e s t  f a i t e  

p a r t i r  d'unequantité d 'argile qui s ' es t  voulue représentative de l a  

couche géologique étudiée. 

Les Échantillons secs sont broyés au concasseur 

g i ra to i re  e t  tamisés à 0,25 mm. 

Au cours des expériences que nous allons entreprendre 

sur l e s  a rg i les  RE 2 e t  AE 9,  nous procéderons à des ajouts qui doivent 

respecter certains c r i tè res  de pr6parrttion e t  de pureté. 

Parmi ceux-ci, nous introduirons du carbone sous forme de coke. 

Il es t  préparé, du point de vue granulométrique, de l a  même manière 

que l e s  argiles.  La fract ion inférieure à 0,05 mm servira  d'ajout 

pour l e s  échantillons passés au four. 

Les autres ajouts que nous avons envisagés de f a i r e  t e l s  que : 

potasse, carbonate de magnésium, ~ u l f a t e  de f e r  ferrique, 1 'ont 

été p a r t i r  de produits chimiques purs u t i l i s é s  couramment aE 

laboratoire. Cela év i te  l 'adjonction dté16ments étrangers non 

contrôlés qui pourraient fausser l e  rôle  ou l'importance des corps 

introduits.  La quantité des ajouts e s t  calculée pour qu'elle 

représente l a  valeur en oxydes de ses constituants puisque l a  

composition chimique de l ' a r g i l e  es t  exprimée par l e s  oxydes des 

différents  éléments. 

Quant Èi l a  s i l i c e  qui servira  d'ajout lo r s  des expgriences avec 

1 'argi le  AE 2, e l l e  provient du sable de Fontainebleau pr6alablement 

lavé aux acides puis finement broyé à l ' é t a t  de fa r ine  dont l a  

granulométrie es t  de 6 microns environ. 

Il es t  bon d ' ins i s te r ,  i c i ,  sur l'importance de l a  

granulométrie des produits d'adjonction. Nous avons vu, en ce qui concerne 

l a  s i l i c e ,  que s i  l a  dimension moyenne des grains e s t  siipérieure à 100 um, 

e l l e  n ' intervient pas totalement dans Ica réactions, e t  n'a que peu 

d'influence sur l a  viscosité e t  l ' i n t e rva l l e  de température d'expansion. 

Il e s t  donc t r è s  important de connaztre avec précision l a  t a i l l e  supérieure 

des particules de s i l i c e  e t  des autres ajouts. 



Apr?s façonnnge fie l n  $te en boudins, on découpe 

celui-ci  en morceau de 2 cm de lonpueur que l 'on roule dans un sable  

gross ier  ( t a i l l e  des p a i n s  supérieure à 1 mri).  Cela é v i t e  à ces granules 

de c o l l e r  aux parois de l a  nacel le  de porcelaine e t  permet une recupération 

a isée  de ceux-ci. 

Ainsi prépnrgs, l e s  produits sont étuvés à 100°C 

pendant deux heures puis passent dans un four tubulai re  de type IERI\.US ROS 

4/30 qui  pem.et d 'a t te indre  1 500°C, en marche continue. 11 possède une 

zone de heute température assez g t ro i t e ,  l e  ,gradinnt de temp6ratirre vs r ie  

rapidement à l ' i n t é r i e u r  du four tubulaire.  11 ar r ive  de ce f a i t ,  des 

incidents de cuisson dus à l a  mauvaise loca l i sa t ion  des granules dans l a  

zone de température maximale. Ce genre d'incidents e s t  év i té ,  l o r s  du 

s tade semi-industriel,  par l 'emploi d'un four r o t a t i f  ; l e  granule s e  

déplace par gravi té  d m s  toute  c e t t e  zone. 

Les r é s u l t a t s  observés l o r s  du trai tement thermique 

sont repor tés  sur  un tableau r é c a p i t u l s t i f ,  pour chaque échnnti7lon. 11 

comporte l e s  t r o i s  parmèt res  qui  var ient  au cours de l 'expérience ; 1~ 

température de cuisson, l e  temps de passage dans l e  four e t  18 densité 

des granules d 'argi le  expansée a i n s i  obtenus. Des observations sur  

l ' aspect  extér ieur  du granule e t  su r  l ' a l l u r e  du phénornsne d'expansion 

complètent ce tablezu. E l les  permettent de se fclire une idée rapide du 

r é s u l t a t  f i n a l  de ch~que  essai .  

N.B. ---- La densité indiquée e s t  une densitF appucnte  e t  

s 'obt ient  de l a  manière suivante. La pe l l i cu le  externe v i t r i f i é e  n ' es t  

pas totalement étanche, de p e t i t s  pores peuvent communiquer avec l e s  

vacuoles. Pour cela ,  on enduit le pranule de paraff ine ,  ce qui a pour 

but d'obstruer ces pores e t  de l a  rendre imperméable a l 'eau.  La Pesure 

de l a  densité e s t  f a i t e  avec un picnomètre de HURBP.RT, à co l  l a r ~ e .  

3-2. FTUDE DE L'-4SGILX /'-F 0 

( ~ a r n e s  ver tes  de l a  c a r r i è r e  de ~ o ~ e i l l e s - e n - p a r i s i s  ) 

L'analyse chimique perr-et de s i t u e r  l ' échant i l lon 

d ' a rg i le  dans l e  diagramve t e rna i r e  de RILEY, à l a  l im i to  de l a  zone 

d'expansion na ture l l e  ( f ig .  9) .  En effet!,  l a  composition élgmentaire 



Fig 9 - Localisation des Argiles A€ 9 

dans le diagramme de RlLEY 

sioz 

Argile A€ 9 sans ajout 

& Argile AE Q avec 4% K*O 



ramen6e aux const i tunnts  principaux se  d é f i n i t  comme s u i t  : 

Une étude syst6matique e s t  e n t r e m i s e  su r  c e t t e  

a r g i l e  a f i n  de cerner l e s  l i m i t e s  de l a  température de cuisson e t  c e l l e s  

du temps de passage dans l e  four pour une dens i t é  rniniriale. 

L ' a rg i l e  devant s'expanser nature l lenent ,  nous avons 

seulement a jouté  du carbone sous forme de coke. Les proportions de c e t  

a jout  sont comprises e n t r e  O e t  3 q ,  l e  pourcentage de 3 % e s t  une l i m i t e  

supérieure. En e f f e t ,  SOLOVIEVn f a i t  remarquer au'une a r g i l e  présentant  

l e s  c r i t è r e s  chimiques favorzbl-es mais contenant 6 '% de matières organiques 

ne s ' e s t  pas expansée. Remarquons par ai l l -eurs que l e s  sch i s t es  à 10 % 
de carbone,ut i l i sés  par  l e s  Houillères du bass in  du Nord e t  du Pas-de-Calais 

en vue de l 'expansion, subissent une prédécarbonisation. Ce t ra i tement  

amène l a  proportion de carbone à environ 1 %. Cc n 'es t  qutensuit,e q u ' i l s  

subissent  l e  choc thermique qui détermine m e c  succès l e  phénomène. 

3-2-1, AE 9 sans a jout  

Le t a3 leau  6 r6capi tu le  l e s  d i f f é r e n t s  paramètres, 

l a  tenpéra ture ,  l e  t e a p ~  de cuisson e t  l n  v a r i a t i o n  de l a  densi té  en 

fonct ion de ces deux donnges. 

On peut consta ter  que l e  p ren ie r  pranule, rnp.l.gr6 

un temps de cuisson de 10 minutes, à une tenipérature de 1 150°C n ' e s t  

pas v i t r i f i é  e t  qu'aucun ph6nomhe d'expansion n ' e s t  v i s ib le .  De c e  f ~ i t  

l e  granule ne f l o t t e  pas. Ce t e s t  simple de l n  f l o t t a b i l i t é  pemet de 

déceler  rapidement s i  l a  dens i t é  e s t  in fé r i eure  ou sup6rieure à l ' u n i t é  

e t  de v é r i f i e r  s i  l 'expansion e s t  insuf f i san te  ou s a t i s f a i s a n t e .  Les 

mesures p lus  p réc i ses  de l a  densi té  apparente s e  fon t  u l tér ieurevent  c a r  

e l l e s  nécess i tent  une n i s e  en oeuvre plus laborieuse.  

Les e s s a i s  suivants ,  à température croissante ,  donnent 

des manules  de densi té  in fé r i eure  à l ' u n i t é .  Les échant i l lons  2, 3, 4, 

prgsentent nalgré  t o u t  une v i t r i f i c a t i o n  incomplste. La  densi té  minimale 



Légende s e  rapportant  aux tableaux .................................. 
6 7 8 9 10 11 12 13  14. -f--2-,2-~L---L---2---211-11--1 

R : Rien. Aucune v i t r i f i c a t i o n ,  n i  expansion. 

P : Passable. V i t r i f i c a t i o n  p a r t i e l l e  e t  super f i c i e l l e .  

AB : Assez bien. V i t r i f i c a t i o n  p a r t i e l l e .  Début d'expansion 

du granule. Densit6 vois ine  de 1. 

R : Bien. V i t r i f i c a t i o n  e t  expansion t o t a l e .  

TB : Très bien. Le granule présente une p a r f a i t e  v i t r i f i c a t i o n  

e t  une expansion s s t i s f a i s a n t e  menant  s a  

dens i t é  proche du minimur.. 

F : Fondu. Le granule a t t a c h e  au fond de l a  nacel le .  Sa 

récupérs t ion  e s t  bien souvent p a r t i e l l e ,  malgré 

l e  lit de sab le  g ross ie r  m i s  dans l a  coüpelle 

pour é v i t e r  que l e  granule ne se  f i x e  sux parois .  
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( 3 : 1180 5 0,86 AB 

1 

- Tableau 6 - 
Argile AE 9 + 0% de coke 



e s t  obtenue pour un temps de cuisson de 5 minutes à 1 2 0 0 ~ ~ .   extérieur 

du granule est, a lo rs  bien v i t r i f i é ,  l 'expmsion e s t  s ~ t i s f a i s a n t e .  

Les deux derniers  essa i s  sont des essa i s  de vér i f i ca t ion  

qui confirnent l a  bonne reproduc t ib i l i t6  du phénomène d'expansion. La 

densité a i n s i  obtenue e s t  voisine de 0,70. 

Sans aucun a jou t ,  1 ' a r s i l e  AE 9 s ' expanse donc 

correctement avec l e s  paramètres physiques suivants : 

temperature : 1 190 - 1 200°C 

temps de cuisson : 5 minutes 

3-2-2. AE 9 e t  1 % de coke 

Le tableau 7 permet de nous rendre compte aue tous 

l e s  e s sa i s  en t repr i s  sur ce t  é chmt i l l on  sont s a t i s f a i s an t s .  La densité 

r e l a t i v e  des granules obtenus e s t  comprise entre  0,60 e t  0,80 pour trne 

température comprise en t re  1 1 5 0  e t  1 2 0 0 ~ ~ .  L'observation des granules 

obtenus nous a d n e  à formuler quelques renarques. 

Le premier essa i  à une température de 1 150°C nous 

donne un granule de d.ensité 0 ~ 6 0 .  Son expansion moyenne se f a i t  à p ~ l r t i r  

de craquel-.res. Se v i t r i f i c a t i o n  n ' es t  pas t o t a l e  e t  se s i t u e  seulenent 

au niveau des d i t e s  craquelures. Il semble que l a  pe l l i cu l e  externe e t  

l ' i n t é r i e u r  de l a  nasse se comportent ciiffkremnent au mouent de l a  chauffe. 

L'extérieur,  qui  semble avoir perdu une p a r t i e  des éléments nécessaires 

à une v i t r i f i c a t i o n  normale à c e t t e  temperature, devient plus r6 f rac ta i re .  

L ' in tér ieur ,  encore i n t a c t ,  r éag i t  normalement i l a  température du four 

en produisant des gaz qui font craquer lfenveloppe externe. 

Les essa i s  91-2 e t  91-3 donnent une v i t r i f i c a t i o n  

t o t a l e  des granules. Les pa rms t r e s  sont respectivement : 

1 150°C e t  10 minutes 

1 2 0 0 ~ ~  e t  5 minutes. 

La densité obtenue e s t  voisine de O,7Q. 

Les essa i s  suivants permettent de confirmer l e s  

paramètres de l'expansion avec des r é su l t a t s  s a t i s f a i s an t s .  Le sixième 

essa i  donne un granule dont l a  v i t r i f i c a t i o n  e t  l 'expansion sont excellentes. 

Cassé, il montre des alvéoles de t a i l l e  moyenne bien r épa r t i e s  dans 

l'ensemble de l 'échant i l lon.  



( . 
( : Tempgrature : Temps : Densitk  

1 

( 
: Expansion . (OC : (mn) . . 1 

1 . . 9 

( 1 : 1150 
9 . 5 . O ,60 P 1 

1 

. cassé . 

Tableau 7 

Argile AE 9 + l% de coke 



3-2-3. LIE 9 e t  2 % de coke 

Les d i f f é r e n t s  e s s a i s  ont kt6 reproi1p6s dans l e  

tableau 8. Les dcuv ~ r e r n i s r e s  expgriences à 1 1 5 0 ' ~  en f a i s a n t  v a r i e r  l e  

t e ~ p s  de chauffe ne sont pas concluantes. Les pranules d ' a r g i l e  sont  

simplement c u i t s  e t  l e u r  dens i te  e s t  de 1,10 environ. 

Les e s sa i s  su ivants  à 1 200°C e t  pendant un temps 

de cuisson de 5 mn nous donnent des granules dont l e  poids spéci f ique  e s t  
2 

vo i s in  de 0,70 g/cm'.. Le phénomsne d.'expansion s ' e s t  pleinement rha ï i s6 .  

L 'échanti l lon ]+, b r i s é  l o r s  de s a  récup6rat ion 

montre des vacuoles bien r é p a r t i e s  mais un peu grandes. Leur t a i l l e  v a r i e  

de 5 à 7 mm. Les c lo isons  sont épa i s ses  mais sont elles-mêmes percées de 

p e t i t e s  alvéoles.  

L'hchantillon 6 ,  b r i s é  par  l a  s u i t e ,  montre des 

vacuoles dont l a  t a i l l e  moyenne e s t  de 3 mm. environ. Ce t t e  expansion l u i  

confsre une dens i t6  de 0,70. 

Ces essa i s  p réc i sen t  l a  tempgrature optimale pour 

l 'expansion de c e t t e  a r g i l e  avec 2 % de coke, ce l l e -c i  e s t  de 1 200°C e t  

son temps de cuisson de 5 minutes. 

En tenant  compte des e r reur s  de mesures, on peut d i r e  

que l ' i n t e r v a l l e  de tempcrature s e  s i t u e  e n t r e  1 1 R O  e t  1 2 2 0 ' ~  pour 

une cuisson de 5 minutes. La dens i t f  obtenue v a r i e  e n t r e  0,68 e t  0,70. 

3-2-4. AE 9 e t  3 % de coke 

Une s é r i e  d ' e s s a i s  a 6té en t repr i se  s u r  l ' a r ~ i l e  AE 9 
\ 

à l a q u e l l e  nous avons ajout6 3 $ de coke. Les r é s u l t a t s  obtenus, dens i tg  

e t  a l l u r e  du phenomène d'expansion en fonction de 1% temp6rature e t  du 

temps fie cuisson sont  rassemblés dans l e  tableau 9. 

Les deux premierç e s s a i s  à 1 1 0 0 ~ C ,  malgré un temps 

de cuisson de 15 minutes ne donnent aucun r é s u l t a t .  La v i t r i f i c a t i o n  

p a r t i e l l e  s e  l i m i t e  à l a  zone s a p e r f i c i e l l e  e t  aux craquelures. 

Le t ro is isme granule 93-5 de dens i t é  t r è s  i6gSrement 

supérieure à l l u n i t é  présente une v i t r i f i c a t i o n  t o t a l e  e t  r égu l i è re .  

Mais, en coupe, il montre deux p a r t i e s  bien n e t t e s  (planche III, photo 1). 

Le phénomène d'expansion ne s ' e s t  développ6 que su r  l e  bord du granule. 



Tableau 8 

Argile AE 9 + 2 % de coke. 



. 1 
: Température (OC) :  Temps (mn) : Densité : Expansion 1 . 

AE 9 + 3 % de coke. 

Tableau g 



Les vacuoles sont p e t i t e s  assez  régulièrement r g p e r t i e s ,  mais l e  c e n t r e  

r e s t e  c o ~ p a c t .  I l  semble que l a  temperature 1 135OC ne s o i t  pas assez 

6levée pour assurer  un dégapement gazeux e t  une v i s c o s i t é  s u f f i s a n t e  5 

l ' i n t é r i e u r  du granule. 

 ans l ' e s s a i  suivant 93-6, nous avons légèrement 

augmenté l a  tempgrature, e l l e  e s t  de 1 1 6 0 ~ ~  e t  nous avons l a i s s é  l e  

granule pendant 8 minutes dans l a  zone de chauffe, Nous avons observé 

l e  phénomène d'expansion qui  s ' e s t  déroulé de l a  manière suivante. 

Au début,  l 'expansion s e  produit  normalement avec un dé~agement eazeux 

e t  une v i s c o s i t 6  optimale de 1% masse a rg i l euse ,  cec i  pendant 5  ninutes.  

Ensuite,  l e  qranule s e  dégonfle corne un ba l lon  de baudruche ; nous 

avons a r r ê t é  12 l 'expérience.  S i  e l l e  é t a i t  poursuivie,  il a u r a i t  fondu 

to ta leven t  e t  coulé au fond de l a  coupelle. Ce phénomsne peut s ' expl iquer  

par  l a  d6composition compl?te des s inéraux à c e t t e  température, en t ra inan t  

auss i  une diminution de l n  v i scos i t6 .  L ' échmt i l lon  p lus  f l u i d e  e s t  

incapable de r e t e n i r  l e s  gaz produits .  Il s l ~ f f a i s s e  a l o r s  dcfinitivement. 

L ' a rg i l e  FLE 9 s'expanse naturellement sans a u t r e  

a jou t  que l e  cr4e. Celui-ci n é t é  a jouté  pour f avor i se r  l e s  r éac t ions  

d'oxydations à l ' i n t é r i e u r  de l a  nasse a rg i l euse ,  e t  l i b g r e r  a i n s i  une 

p a r t i e  des gaz n6cessaires 2 l 'expansion. 

L1&chanti l lon,  par  s a  composition chimique, s e  s i t u e  

dans l a  zone d'expansion n a t u r e l l e  du diagramne de RILEY. Nous envisageons 

d 'a jouter  du p o t n s s i w  pour f a i r e  pssser  son ~ o u r c e n t a g e  de 3,61 à 7,5 %. 
De ce f a i t ,  SR teneur  globale dépasse 1Pgèrement l n  l i m i t e  ~ n x i a a l e  de 7 % 

admise par  SOLOVIETJI! (cf .  t a b l .  3) .  

La composition éigmentaire rmenEe E~UX principaux 

cons t i tuan t s  évolue de l a  manière suivante : 

L'échanti l lon se  p lace  donc à ï v e x t 6 r i e u r  de l a  zone d'expansion (c f .  f ig .  9 ) .  



Le potassiun? a é t é  a joute ,  dans l e  but d 'abaisser  l e  

point  de f l s i o n  du matériau argi lerx .  Il in te rv ien t  l u s s i  sur  l a  v i scos i t6  

en diminuant sa valeur e t  en r6duisnnt l ' i n t e r v a l l e  de tempirature dans 

lequel  e l l e  s 'applique. 

Nous avons proc6dé aux e s sa i s  de cuisson sur  c e t t e  

s r p i l e ,  dont l e s  r 6 su l t a t s  ont $ t é  regroupes dans l e  tableau 10. I l s  nous 

ont perrcis de f a i r e  l e s  constatat ions suivantes : 

Les t r o i s  premiers e s s a i s  donnent des granules d ' a rg i l es  

simplement cu i t e s ,  cec i  pour une températurc d e  1 150°C e t  1 20o0C e t  

de tenps de cuisson respec t i f s  d e  5 e t  10 minutes. 

Par contre l e  quatrième e s sa i ,  dont l e s  paramstres 

expérimentaux sont 1 200°C' e t  6 minutes, donne un qranule ayant deux 

aspects  d i f f é r en t s  (cf .  Pl.  I V ,  nh. no 2 )  : 

- une croûte cu i t e  &aisse  ( 1  mm) 

- une masse v i t r i f i é e  qui semble s 'extruder d'une 
cassure. 

L'explication que l ' on  peut fournir  de ce phénomène, 

e s t  quqà c e t t e  t e ~ p é r a t u r e ,  l e s  const i tuants  favorables à une v i t r i f i c a t i o n  

supe r f i c i e l l e  sont totalement dCcomposés ou v o l ~ t i l i s 6 s .  Le choc 

thermique n 'es t  n i  assez inmortnnt, n i  assez rapide Tour l a  provoquer. 

Par contre, l V i n t 6 r i e u r  du qranule peut s e  v i t r i f i e r ,  e t  s'expanser 

?i l ' a b r i  de c e t t e  croûte q u ' i l  f i n i t  par b r i se r .  La densi té  qui  rés i l l t e  

de ce t  e ssa i  e s t  malgré tou t  supérieure à l ' un i t c .  

Au cours d-u sixisrne e s sa i ,  à une tenpérature de 1 250°C, 

l a  pête devient visqueuse. L'expansion se  produit  au cours de l a  cuisson 

var iant  de 5 6 10 minutes. La densikg des arenules obtenus e s t  nettement 

infgr ieure  à 1 dc l ' o rd r e  de 0,77. 

A l a  temp6rature de 1 260°c, 1 '6chanti l lon no 

présente une bonne v i t r i f i c a t i o n  bien q u ' i l  subs i s te  quelques lambeaux 

de croûte imparfaitevent cuite.  Aprss cessure,  on constate que l'enveloppe 

v i t r i f i é e  e s t  assez Êpaisse ( 1 à 2 m ) ,  m i s  deux grandes vacuoles 

composent l e  granule dont l a  t a i l l e  ne dépasse pas deux centimètres. De 

ce f a i t ,  il prgsente une cer ta ine  f r a g i l i t é ,  c a r  il n'a pas rEs i s t f  à 

l a  simple pression des doigts. 

Les paramètres qui r é su l t en t  de c e t t e  exp6rience 

- température 1 250°C, temps de cuisson 10 ninutes  - sont assez l o i n  des 

r é s u l t a t s  escomptés, mais donnent palgr6 t o u t ,  des granules de densi tg  

in fé r ieure  à l ' un i t é .  



( : . 
:Température (OC) : Temps (mn) : Densité 

1 
: Expansion 1 

. . 
Cassé . O 

AE 9 + 42 K20 + 3% de coke. 

Tableau 10 



Conclusion des e s s a i s  sur  l 'Argi le  AE 9 

L'étude conparée des d i f fé ren t s  tableaux regroupant 

tous l e s  r 6 su l t a t s  des essa i s ,  avec comme seul  a jout  l e  coke, nous =?ne 

à f a i r e  l e s  remarques suivantes. 

La densi té  r e l a t i v e  minimale obtenue va r i e  en t re  

0,61 e t  0,67. E l l e  e s t  l 'aboutissement d'une cuisson à une tempgrature de 

1 200°C pendant 5 minutes d'un pranule d ' a rg i l e  contenant en t re  O e t  3 5 
de coke. 

On peut consta ter  que l a  quwitit6 de coke ajouté 

in te rv ien t  peu dans l e  phénomène d'expansion. Les d i f f é r en t s  paramètres 

qui déf in issent  l a  densité moyenne, sont peu sensibles  à l a  var ia t ion de 

l a  quan t i t é  de coke. Nalpré t ou t ,  l e s  essa i s  avec 1 Y de coke, donnent 

dès 1 150°c, des ~ r a n u l e s  de densi te  nettement in fé r ieure  à l ' u n i t é ,  

var iant  en t r e  0,60 e t  0,70. Nous constatons que ce pourcentage en carbone, 

ajouté sous forme de coke, e s t  identique à ce lu i  des s ch i s t e s ,  après 

décarbonisation, servant ?i l a  f abr ica t ion  des Schistes Expansés des 

Houillères Fationales. 

Quant à l 'expérience qui  a consist6 à a jou te r  du 

potassium, e l l e  s ' e s t  montrge décevante e t  encourageante 2 l a  fo i s .  

En e f f e t ,  on a t t enda i t  un abaissement de l a  tenpérature de fusion de l a  

masse de l 'éichantillon ; il n'en a r i e n  été.  L'expansion s ' e s t  produite 

à une température supérieure de 50°C à c e l l e  des e s s a i s  précédents, e t  

donne des granulats  Ge densi té  p lus  élevée. Mais l ' échan t i l lon ,  bien qu'en 

dehors d e  la zone d'expansion na tu r e l l e ,  s ' e s t  quand même v i t r i f i 6  e t  

expansé de manière correcte. Cependant, tous l e s  qranules obtenus 

présentent  une ce r ta ine  f r a g i l i t é ,  à cause des grandes vacuoles qui l e s  

const i tuent .  

L 'argi le  AE 9 que nous venons d t6 tud i e r  montrç donc 

une ap t i tude  na tu re l l e  favorable Èi l 'cxpansion pour un t r 8 s  f a i b l e  apport 

en carbone. Les paramètres physiques sont d6f inis  parfaiterrent : 

température : 1 150 à 1 200 '~  

t e ~ p s  de cuisson : 5 minutes 

densité : 0,60-0,70. 

Ils permettent, ce que nous avons appelé un essa i  

de "productian" , avec des granules de t a i l l e s  d i f férentes .  



Le r é s u l t a t  obtenu, etest-à-ilire l a  dens i t é  e t  l ' a l l u r e  

de l 'expansion, e s t  comparable à c,:lui émanant de l1exp6rience. Les 

pa rmè t r e s  a i n s i  é t a b l i s  permettent une pa r f a i t e  reproduc t ib i l i t é  du 

phénomène d' expansi on. 

3-3. ETUDE DE L'ARGILE AE 2 

( ~ r g i l e  e t  l i g n i t e s  du Soissonnais. Carrière de Sainte ~ e n e v i è v e )  

L ' a r ~ i l e  AE 2 présente des ca rac té r~ . s t iques  

minéralogiques, chimiques e t  physiques nettement d i f fé ren tes  de c e l l e s  

de l ' a r g i l e  AE 9. El le  e s t  essentiellement consti tu6e de kao l i n i t e  avec 

quelques t r a ce s  d ' i l l i t e  e t  de ch lo r i t e .  O r  nous savons que ce phyllosi l icat ,e  

qui prédomine dans ce t  échanti l lon e s t  peu propice à une bonne expansion 

(cf .  S 2-2-2.). 

Par a i l l e u r s ,  l a  composition chimique f a i t  apparaî t re  

un d é f i c i t  en s i l i c e ,  e t  une f o r t e  teneur en carbonate de calcium (cf .  tabl .  1 ) .  

De cc f a i t ,  l ' é tude  exp6rimentale se ra  en t repr i se  

différemment e t  consis tera  surtout  à déterminer l a  nature e t  l a  quant i té  

d 'a jouts  pour obtenir  une expansion sa t i s fa i san te .  Ces a jou t s  feront a i n s i  

évoluer l a  composition de l f 6chan t i l l on  vers l a  zone d'expansion na tu re l l e ,  

du diagramme de RILEY, dont e l l e  s e  trouve assez éloigncie S l ' é t a t  naturel .  

Nous avons m6lanpé 3 y de coke à l a  pâ te  argi leuse  

qui a s e rv i  pour tous l e s  essa is .  Le quanti té  a i n s i  ajoutée représente 

l e  pourcentaqe maximum admis uar l e s  auteurs. 

3-3-1. Argile AE 2 + 3 % de coke - 

La composition 6lémentaire de l ' a r g i l e  AF 2, ramenée 

?i ses  principaux cons t i t umt s  permet d c  placer l e  point r enrésen ta t i f  de 

l 'échfinti l lon dans l e  d i n q r m e  de RILEY, Il s e  s i t u e  en dehors de l a  

zone d'expansion na tu r e l l e  (cf .  f iq .  10). 

Nous avons en t repr i s  p lus ieurs  essa i s ,  dcux seulement 

ont é t é  repor tés  dans l e  tableau 11. Les temp6ratures extrêmes -1 100°C 

e t  1 220'~-, avec un temps de cuisson Rssez long (10 minutes), n'ont 

amené aucune v i t r i f i c a t i o n  des qranules. I l s  acauièrent une couleur e t  

un aspect qui  rappellent  ceux de l a  brique. La densit6 moyenne obtenue, 

proche de 1,h0, confirme l 'échec des essa is .  



FI9 :IO - Locallsatlori des Argiles AE 2 

dans le diagramme de RILEY 

ri A €  2  sans ajout 

A E Z  et 2 % n p +  2 % ~ g 0  

A A E 2  et ICJ%S~O~+ 2 %  K*O + 2 4 ( ~ ~ 0  

AE2 et 10% S i 0 2  



Les temp6ratures et temps de cuisson élevés montrent 

que le phénomène d'ex~ansion ne pevt se rgaliser dans ces conditions. 

3-3-2. Argile AE 2 + 2 5 Mg0 -- 

Nous avons proc6d6 à une deuxieme &rie d'expériences, 

mais nous avons méianph 2 cette argile du potassium sous forme de potasse, 

et du magnésium sous forme de magnésite. Les quantités ajoutées sont 

calculées de telle manière qu'elles représentent les pourcentages énoncés 

en oxydes de ces éléments chimiques. 

Dans le tableau 3, nous constatons aue les pourcentapes 

de ces deux éléments sont nettement en dessous de la limite inférieure, 

admise par SOLOVIWA. Rous pensons qire cet ajout, modifiant ainsi les 

rapports existants entre la silice, l'alumine et les autres alcalino- 

terreux, permettra une vitrification e t  ime expansion des granules. Mous 

rappelons que le potassium intervient au niveau de la température de 

fusion et d.e la viscosité. 

De ce fait, sa composition élémentaire devient : 

Il SC situe encore à lv6cart de la zone dtexpmsion 

(cf. fig. 10). En fonction des trois param?tres physiaues, les rés~iltats 

de l'expansion obtenus lors des essais, sont regroupés d.ans le tableau 12. 

Nous constatons que la température de cuisson est 

assez élevée, sup6rieure à 1 200°C. Mais ces essais sont n6gatifs si l'on 

considère le paramètre densité corne décisif. Tous les granules ont une 
3 masse volumique supérieure à l.q/cm . 

L'observation du premier granule, après cassure, 

permet de mettre en écidence deux parties : 

- l'une compacte, non expansée, moins cuite au centre 
- l'autre, vacuolaire mais peu importante, forme la 
croûte vitrifiée. 



( . . 
: Température (OC) : Temps (mn) : 

1 
Densité : Expansion ) 

Tableau 11 

Argile AE 2 + 3% de coke, 

( . . 
( 

1 

( 
Densitg Tcmp6rature (OC ) ' Temps (nm) : . Expansion ) 

Tableau 12 

Argile AE 2 + 2% K20 + 2% Mg0 + 3% de coke. 



Les essais suivants, ont pu, avec une teopérature 

approchant 1 300°C et des temps de cuisson variés, cerner les conditions 

favorables à l'expansion. Un granule a fondu sans aucun début d'expansion 

pendant toute 1.a durée de ln cuisson. Un autre, bien que vitrifié, présente 

une masse volmique 6ievée. Ces essais sont encourageants car ils montrent 

un timide début de vitrification et d'expansion. 

3-3-3. Argile AE 2 + 2 1 K,O + 2 Mg0 + 10 5 SiOe 
L 

L'apport de potassium et de magnésium seuls n'amène 

qu'une très faible amélioration dans la recherche des paramètres optimum 

du phénomène d'expansion. Mous constatons que cet échantillon présente 

un déficit en silice que nous avons comblé par un a,iout de 10 % de quartz 
finement broyé, 

La composition centésimale devient après cet ajout : 

Cet échantillon se situe toujours en dehors de la 

zone d'expansion naturelle definie par les exp6riences de RILEY (figo 10) 

mais s'en est nettement rapprocF6. 

Les nombreux essais entrepris et class6s par ordre 

croissant de température sont exposés dans le tableau 13. 

A temp6rature constante, 1 200°C, une variation du 

temps de cuisson ne déclenche pas ou peu le ph6nomSne d'expansion. Le 

manule 25-2 présente une ~ellicule vitrifiée et 16pGrement expansée en 

surface. Ceci pour une temp6rature de 1 200°C et pour un passace au four 

de 8 minutes (planche II, photo no 4 ). 

Seuls les essais 25-3, 25-5, 25-10 présentent une 

vitrification et une vacuolisation satisfaisante, qui arnsne la densité 

au-dessous de lqunité, au niveau de 0,90 environ. 

L'observation des granules brisés permet de voir 

des vacuoles de petite taille qui entourent des masses assez importantes 

peu ou pas expmsées. La densité se ressent de la mauvaise structure 

vacuolaire des granules et se situe près de 1'iinitF bien qu'en dessous. 



Caeee t 
: O 

: : t i 2h2 B 1290 : F 3 a 

( t O : 
( • ! 6 

Tableau L3 

Argile M 2 + 2% K20 + 2% &O + 10 % Si02 
\ 



Une augmentation de 50°C de la tempérsture de cuisson, 

amène assez rapidement la fusion dc; l'échantillon (grsnule 21-45). Cela 

est dû, pensons-nous, au potassium qui intervient sur la viscosit6 et 

diminue l'intervalle de température dans lequel celle-ci est optinnle. 

Cette série d'essais permet d'obtenir des granules 

vitrifiés et expansés correctement, bien que la densité reste voisine de 

l'unité. Les paramètres définis par ces expériences sont 1 240°C et 5 à 

7 minutes. 

3-3-4. Argile AE 2 + 10 5 Si0 2 

Dans les expériences préccdentes, un apport de silice 

combiné avec du potassium et du magnésium a donné des résultats 

encourageants en ce qui concerne l'expansion. 

Mais c'est surtout l'ajout de silice qui ,joue le rôle 

essentiel et rapproche la composition de l'échantillln de 1s zone 

d'expansion. Nous avonc donc entrepris une série d'expériences zvec de 

l'argile AE 2, à 1aq.uelle nous avons nélangé 10 % de silice. 

La composition des principnux é1Ements s'Établit 

alors de la manière suivante : 

Elle le place dans la zone d'expansion naturelle 

définie par les recherches de RILEY (fie. 10). Fous pouvons escompter, 

du fait de sa position, une e~p~msion satisfaisante. Ces expériences 

se sont déroulées avec 3 f de coke comme pour les essais pr6cédents et 

leurs résultats sont reportés sur le t~bleau 14. 

Les trois premiers essais dont le tenps de cuisson 

varie de 6 à 15 minutes pour une temp6rature constante de 1 200°C donnent 

des granules qui commencent seulement 3, se vitrifier en surface. 

L'échantillon 23e prisente quelques particularités (planche II, photo no 9). 

On observe une partie vitrifiée et expansFe six centre qu'entourent deux 

fmgmetrts à, peu pr2s identiaues d'une croûte simplement cuite de couleur 



Tableau 14 

&aile M 2 + 10 % Si02 + 3 % de coke 



beige. La sec t ion  de ce granule montre que l ' i n t é r i e u r  e s t  parfaitement 

expansé e t  que l e s  vacuoles sont p c t i t e s  mais r6puli?rement r é p a r t i e s  

(planche III, photo no 8) .  Une c roû te  épaisse  e s t  v i s i b l e  eu s e i n  de 

l aque l l e  quelques micropores sont d é c e l ~ b l e s .  Du f o i t  de son temps de 

cuisson t r è s  long, 15  minutes, l e  choc thermique n ' e s t  p,?.s assez  

brutal pour v i t r i f i e r  rspidernent l a  croûte. I l  y a simple décomposition 

des mineraux en surfece  a l o r s  que l ' i n t é r i e u r ,  préservé par  ce l l e -c i ,  

peut s e  v i t r i f i e r  e t  s'expanser en faisCant é c l a t e r  c e t t e  croûte p ro tec t r i ce .  

La ternpgrature de 1 250°C e t  un temps de cuisson 

au four  de 5 minutes donnent 2 l ' é c h a n t i l l o n  23e une dens i t é  de 0,84 

avec une v i t r i f i c a t i o n  t o t a l e  de l a  croûte. Les e s sa i s  s u i v m t s  permettent 

de v é r i f i e r  que l e s  p~~rasnèt res  physiques a i n s i  d é f i n i s  donnent des 

r é s u l t a t s  ident iques  à ceux de i texp6r ience .  Un e s s a i  de "production" a 

é t é  e n t r e p r i s  à p a r t i r  de ces données. On ob t i en t  des ~ r a n u l e s  bien 

expansés dont l a  dens i té  e s t  vois ine  d.e c e l l e  trouvée expérimentalement, 

e t  permet de conclure 2 l n  p a r f a i t e  r e p r o d u c t i b i l i t 6  du phénomsne 

d'expansion s u r  c e t t e  a r g i l e  AE 2 avec l ' a j o u t  de s i l i c e .  



Ou~trième Partie 



Le but de ce travail consistait à rechercher des 

argiles s'expansant dans des conditions satisfaisantes pour obtenir les 

granulats les plus riguliers et les plus légers possibles. 

Par conditions satisfaisantes, il faut entendre 

l'ensemble des facteurs physiques nis en oeuvre au cours de la rgalisation 

du produit. Sans qu'une hierarchie soit donnée, citons parmi les 

principaux la plasticité, le temps de passage au four et la température 

de celui-ci. 

Des donnges économiques nouvelles apparues uu cours 

du travail ont finalement donné une importance plus grande au facteur 

température et nous avons cherché la possibilit6 d'abaissement d-e la 

température à l~quelle le phénonène prenait son plein développement. 

Cette étude a porté ?ri-ncipalement sur des argiles 

du Bassin Parisien car la finalit6 industrielle était de trouver un 

gisement favorable proche de la région parisienne, grosse consommatrice 

de mat6riaux à bétonfi. 

Diverses techn'qucs de rechercher sont successivement 

mises en oeuvre pour connaître la composition chimiquc et min6ralopiaue 

des différents niveaux argileux 6chantillonn6s. Elles font apparaître 

que seulement deux arpiles, parrri celles que nous avions sélectionn6es, 

les argiles et lignites du Soissonnais (AE 2 )  et les marnes vertes (AE 9) 

peuvent prétendre une expérimentation plus éltzborge. Elles sont 

constituées par de l'illite et, des chlorites pour la marne PX Q et de 

la knolinite et de lvillite pour l'arpile !IF 2. Ln composition chimique 

de cette dernière montre cependant un net déficit en Silice. 

Le niveau AE 8, 3.es plaises à Cyrènes, trop riche 

en gypse est éliminé définitivement ; on connait l'effet néfaste de 

la présence de sulfate dans un matérinu cuit ou un béton. Les autres 

argiles échantillonnées dans les marnes bleues dq!rgenteuil (PR 6) et 
dans les marnes blanches de Pantin 7 )  présentent une trop grande 
perte au feu, un trop faible ~ourcenta~c en silice, en al.unine et un excés 

en carbonate de calcium. Elles ne peuvent prendre place dans le diagram-c 

de PILEY. Les ajouts trop importants ne seraient compensés que par une 

expansion faible et aléatoire. Les expériences entreprises permettent 

de constater qu'une des conditions n&cessn.ires .& l'expansion est bien 

que l'échantillon se situe dans la zone d'expansion naturelle définie par 

RILEY . 



Nous avons procédf ensu i t e  aux expériences de cuisson 

de ces  deur a r g i l e s .  Par  s a  composition chimique favcrable,  l ' a r g i l e  AE 9 

s ' e s t  expansée n a t u r e i l e ~ e n t  à une température de 1 200°C pour un temps 

de cuisson de 5 minutes. L'ajout de 1 $ de coke n 'avai t  pour but  que de 

f a c i l i t e r  ce r tn ines  r f a c t i o n s  d'oxydation des minéraux 8. haute t e ~ p é r a t u r e  

e t  l i b é r e r  a i n s i  des gaz qui in terv iennent  dnns l e  phÊnomène d'expansion. 

L'expérience avec l ' a r g i l e  seule  montre que ce l l e -c i  e s t  capable de 

s'expanser naturellement e t  avec l e s  mêmes paramètres physiques. On peut 

considérer  que l ' a r g i l e  AT3 9 répond parfaitement t a n t  au point  de vue 

minéralogique, chimique e t  granulométrique aux c r i t è r e s  d'un ph6nomène 

d'expansion excel lent .  

Quant 2 l ' a r g i l e  AR 2, e l l e  ne peut ê t r e  u t i l i s é e  

t e l l e  qut.Ue. A?r?s svr,ir tcntt! d'cbsiçsc' l e  w i ~ t  i i r  fusion nar un rijout 

de potassiun sans r é s u l t a t s  d é c i s i f s ,  nous avons montr6 qu'un apport 

peu important de s i l i c e ,  adejuvcmt d ' approvisionnement f a c i l e ,  abou t i t  

2 une exce l l en te  v i t r i f i c a t i o n  de l a  masse a rg i l euse  a i n s i  qu'à son 

expansion. Celle-ci e s t  r e a l i s 6 e  à l a  température de 1 2 5 0 ' ~  pour une 

cuisson de 5 minutes. Ces param5tres son t ,  dsns l ' i n d u s t r i e  de 

transformation des s i l i c a t e s  f a c i l e r e n t  r éa l i sab les .  

Fous nous somes  attechGs, par  un e s s a i  de production 

r é a l i s é  avzc les moyens du  l a b o r ~ t t o i r e ,  ? v 6 r i f i e î  qlie l e s  paramètres 

obtenus l o r s  de l ' é t u d e  expérimentale de ces a r g i l e s  permettent une 

p a r f a i t e  r e p r o d u c t i b i l i t é  du phgnomène d'expansion. Fous avons obtenu 

a i n s i  régulièrement des prûnules de dens i tg  comprise en t re  0,60 e t  0,80. 

Notons que l ' a r g i l e  AE 9 conduisai t  toujours  aux dens i t6s  l e s  p lus  basses. 

A ce  s tade  de l q é t u d e ,  nous pouvons considérer  que 

l e  but f i x é  e s t  & t e i n t .  Il r e s t e  rnKLgr6 tou t  un cap d i f f i c i l e  à f r anch i r ,  

c e l u i  de l ' i n d u s t r i a l i s a t i o n .  Il f a u t  en e f f e t  t e s t e r  l e s  va leur s  obtenues 

en u t i l i s a n t  des fours  r o t a t i f s  ou à g r i l l e  mobile. 

Les granula ts  d ' a r p i l e  expansGe d o n n e ~ t  des bétons 

qui ,  par  l e u r  i s o l a t i o n  e t  l e u r  lGpèreté,  s e  p rê ten t  merveilleusement 

aux nouvelles p o s s i b i l i t F s  d'expression a rch i t ec tu ra le .  

Bien que conduisant à des cranula ts  d e  na ture  un peu 

d i f férente ,  de nouvelles techniques de cuisson ont  é t é  envisap6es e t  

notamment l a  cuisson en f l ~ m e  d ' in jec t ion .  Dans ce  d i s p o s i t i f ,  l e  choc 

themique  e s t  t r è s  b r u t a l  e t  l e s  cléments n'ont p lus  l e  temps de se  



décomposer et de perdre les gaz avant que n'intervienne la fusion. Cette 

technique ;-ouvelle en cours d ' expé: irnentation au labcratoire permettra 
peut-être des fabrications plus 6conomiques. 



Cinquiène Par t ie  
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