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Résumé 

Dans le but de contribuer à la valorisation des matériaux argileux de Boké (Guinée Conakry) 

dans l’éco-construction, il a été question de procéder à une étude géotechnique et minéralogique 

des argiles prélevées dans la commune de Boké (Guinée Conakry). Diverses techniques 

expérimentales telles que la diffraction des rayons X (DRX), la spectroscopie infrarouge (IR), 

l’analyse chimique et les analyses thermiques (ATG/ATD), les limites d’Atterberg ont été 

utilisées pour caractériser les argiles. Il ressort de cette caractérisation que les argiles de Boké 

sont composées des minéraux argileux tels que la kaolinite, l’illite, la muscovite et le microcline 

associés à des impuretés telles que l’hématite, la gibbsite et la boéhmite. La caractérisation 

géotechnique faite sur l’échantillon argB2 montre que c’est une argile à haute plasticité avec 

un indice de plasticité IP (%) = 57,48, la classant parmi les argiles de type A3. La présence de 

minéraux argile notamment la kaolinite et l’illite associées au quartz montre que nos 

échantillons peuvent être utilisés dans le domaine de l’éco-construction après ajout de fondant 

comme la silice.  

Mots Clés : Kaolinite, illite, muscovite, éco-construction, Boké, valorisation  

Abstract: 

In order to contribute to the valorization of clay materials from Boké (Guinea Conakry) in  

eco-construction, it was a question of carrying out a geotechnical and mineralogical study of 

the clays taken from the commune of Boké (Guinea Conakry). Various experimental technicals 

such as X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (IR), chemical analysis and thermal 

analyzes (TGA/DTA), Atterberg limits have been used to characterize clays. It emerges from 

this characterization that the Boké clays are composed of clay minerals such as kaolinite, illite, 

muscovite and microcline associated with impurities such as hematite, gibbsite and boehmite. 

The geotechnical characterization carried out on the argB2 sample shows that it’s a high 

plasticity clay with a plasticity index IP (%) = 57.48, classifying it among the A3 type clays. 

The presence of clay minerals, notably kaolinite and illite associated with quartz, shows that 

our samples can be used in the field of eco-construction after adding a fondant such as silica. 

Keywords: Kaolinite, illite, muscovite, eco-construction, Boké, valorization. 
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Introduction 

L'Afrique connaît forte croissance démographique, accompagnée d'une urbanisation rapide, qui 

atteindra 2,4 milliards d'habitants d'ici 2050.   

L’Afrique a besoin de 4 millions de logements/an, dont 60 % pour loger les citadins [1].  

En Afrique subsaharienne, le parc immobilier actuel, principalement construit à base de 

matériaux cimentaires, pourrait être multiplié par quatre d'ici 2050 [2]. 

Cette utilisation croissante des matériaux cimentaires présente des inconvénients importants : 

coût énergétique pour la production, pollution induite, inconfort thermique des maisons en 

parpaings, émission de gaz à effet de serre. À titre d'exemple, la production d'une tonne de ciment 

nécessite environ 4,9 GJ d'énergie et émet une tonne de CO2. Ces gaz à effet de serre sont 

responsables du changement climatique. 

De nos jours, aucun pays n’est épargné par les effets préjudiciables des changements climatiques, 

à l’image des catastrophes naturelles qui sont de plus en plus fréquentes et dévastatrices. Ces 

conséquences dues aux changements climatiques sont réelles et partagées par tous. Dans le 

monde, une des conséquences vécues par chaque résident est le réchauffement climatique. 

 Ainsi, dans les pays subsahariens, on assiste à une utilisation croissante de la climatisation dans 

les bâtiments administratifs et les concessions construites à base de ciment.  Ce qui se traduit par 

une augmentation de la consommation d’énergie et, par la même occasion, du budget des 

ménages. Dans ce contexte, l’utilisation de blocs de terre comprimée (BTC) est une solution 

crédible intéressante en cours d’expérimentation dans certains pays comme le Burkina Faso [3,4], 

le Mali [5,6], la Côte d’Ivoire [7]. L’utilisation de ce matériau s’insère convenablement dans une 

démarche visant à une haute qualité environnementale, puisque le procédé fait appel à un 

matériau abondant localement et ne nécessitant que peu d’énergie pour sa transformation [8]. 

Néanmoins, la terre comprimée ne peut pas être employée en construction que si sa cohésion est 

suffisante [4]. Cette propriété essentielle est principalement due à la présence d’argile qui joue 

le rôle de liant naturel. Les argiles, connues pour leurs nombreuses qualités et facilement 

accessibles et peu coûteuses, sont utilisées par les hommes dans de nombreux secteurs, tels que 

la construction, la santé, l'environnement, l'industrie du pétrole et de la céramique, etc [9]. Dans 

le secteur de l’habitat, la gamme de production se limitant généralement à des briques pleines de 

terre crue et rarement à des briques pleines de terre cuite. Ceci résulte probablement du manque 

de maitrise de la matière première argileuse et du manque de compétences en technologie des 

procédés céramiques. 
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 En conséquence, l’utilisation des argiles dans les applications industrielles est directement liée 

à la connaissance détaillée de leurs propriétés physico-chimiques, raison pour laquelle nous 

avons entrepris des études géotechnique et minéralogique de deux argiles provenant de deux sites 

argileux de Boké (Guinée) pour mieux connaître leurs compositions et leurs propriétés, mais 

surtout pour pouvoir agir sur ces dernières afin d’améliorer et d’élargir leurs applications en vue 

de leur valorisation dans l’écoconstruction. 

Le travail de ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :  

 Dans le premier chapitre, nous procédons à une étude bibliographique portant sur les 

types d’argiles, leurs structures, leurs propriétés ainsi que leurs applications. 

 Dans le second chapitre, nous décrivons la zone d’étude, les techniques d’échantillonnage 

ainsi que les techniques de caractérisation de ces argiles. 

 Le troisième chapitre porte sur la caractérisation géotechnique et minéralogique de la 

matière première argileuse de Boké (Guinée). 
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I. 1 Généralités 

I.1.1 Origine des argiles 

Les argiles sont des matériaux de décomposition de diverses roches sédimentaires présentes dans la 

nature.Les argiles se forment dans le cadre du cycle géologique de l'écorce terrestre, qui est 

principalement constituée de roches silicatées. Elles sont issues de la dégradation et de l’altération 

physique ou chimique des roches silicatées, par la décomposition des minéraux tels que les granites, 

feldspaths, micas, etc [10]. L’altération peut être physique,  avec l’influence de la température, ou 

chimique, au contact avec de l’eau [11].  

Ces agrégats sont transportés et déposés dans les cours d’eau par le vent ou par l’eau, ce qui forme 

les minéraux par diagenèse (déshydratation ou compactage) des argiles. 

Quand ces roches sont exposées aux conditions météorologiques, elles se déforment pour former  

principalement des argiles [9]. En d’autres termes, les argiles sont des substances cristallines 

produites par l’altération chimique qui permet la dégradation des particules ou des roches [12]. 

 La réaction de la production d’une argile (exemple d’une argile comme la kaolinite) : 

K feldspath + H + eau → kaolinite + K + quartz (I.1). 

Il est à noter que la structure de ces phyllosilicates peut être modifiée par les pratiques de l’homme. 

En effet, l’accroissement important de la population mondiale entraine des rejets massifs dans 

l’atmosphère des espèces chimiques. Par conséquent, ces rejets massifs perturbent fortement 

l’équilibre naturel établi au cours de millions d’années [13]. Selon la nature des roches mères et du 

climat, les minéraux argileux résultants sont différents. En climat froid, l’altération est faible, les 

minéraux argileux sont identiques ou peu différents des minéraux de la roche d’origine. En climat 

chaud et humide, l'hydrolyse est poussée. En milieu acide, du fait de la prédominance de l’alumine, 

on y trouve des argiles qui sont pauvres en silice. En milieu neutre, on a une prédominance de la 

silice, donc les minéraux obtenus sont riches en silice, et en milieu basique, l’alumine et la silice se 

dissolvent fortement [14].    

I.1.2  Définition 

Le terme argile vient du mot  grec ‘’argilo’’ qui est dérivé de ‘’argos’’, qui signifie blanc et dont la 

traduction en latin  est ‘’argilla’’ [15] . C’est à partir du XIX siècle que le concept minéral argileux 

a été défini, alors que son utilisation date des années avant. Les argiles proviennent en grande partie 

de l’altération chimique de certains minéraux les composant. Il n’existe pas de définition unique du 

terme argile. Le terme englobe plusieurs notions dont l’une est liée à la minéralogie, à la taille des 

particules [16] , à la plasticité etc. Ce sont des silicates d’alumine  hydratés d’une structure en 
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feuillets empilés qu’on appelle phyllosilicates. Sa définition dépend des propriétés physico-

chimiques ainsi que du domaine d’étude : 

 le géologue ou le pédologue définit l’argile comme tout minéral ayant une faible 

granulométrie et dont la limite est fixée de 2 à 4 micromètres; 

 Pour le céramiste, l’argile est une matière première qui forme une pâte en présence d’eau 

et se durcit après la cuisson [14]. 

 Au sens granulométrique, elle est définie comme l’ensemble des particules ayant un 

diamètre inférieur à 2µm. 

 Au sens commun, l’argile est une terre grasse composée principalement de silicates 

d’aluminium hydratés qui sert à la fabrication de briques, de tuiles, de poteries, etc. 

 Au sens minéralogique, ce sont des phyllosilicates (minéraux) en forme de feuillet, 

formés par la juxtaposition des couches de silice et d’hydroxyde. 

 Au sens pétrographique, c’est une roche sédimentaire plus ou moins cohérente présentant 

des propriétés de plasticité à l’état humide. 

En ce qui concerne ce travail, nous définissons l’argile comme une matière première minérale, 

possédant des propriétés de plasticité, appartenant à la famille des phyllosilicates et dont le diamètre 

des particules est inférieur à 2 μm, de formule générale est :(SiO₂)m(Al₂O₃)n(H₂O)p [17]. 

I.2 Structures et classification des argiles 

I.2.1 Structures des argiles 

 L’argile est un silicate, simple ou complexe, formée généralement d’une association d’un motif de 

silice (SiO2) et d’alumine (Al2O3). L’argile est constituée de diverses substances sous forme de 

particules de très petites tailles telles que les carbonates, les silices, l’aluminium, le sulfure, l’oxyde 

de fer, l’hydroxyde de fer, l’oxyde de manganèse et les matières organiques. La répétition des 

molécules de silice forme une couche tétraédrique (T), tandis que la répétition des molécules 

d’alumine forme une couche octaédrique (O). L’empilement entre ces couches forme un réseau en 

feuillet appelé feuillet ou couche tétraédique et ou couche octaédrique [18]. 

I.2.1.1  Couche tétraédrique (coordinance 4) 

La couche tétraédrique est composée de tétraèdres, où chaque atome de silicium est coordonné avec 

quatre atomes de groupes d’oxygène (O) ou des  hydroxydes pour assurer la neutralité des charges 

et d’un cation central Si4+ (figure I.1). Les tétraèdres ou couches tétraédriques « T » se caractérisent 

par la mise en commun de quatre oxygènes à leurs sommets et un cation central. Trois sommets 

(oxygène basal) sur quatre, le quatrième étant libre appelé : oxygène apical. Les oxygènes basaux 

forment un plan d’oxygène de symétrie hexagonale. Le cation central est principalement le Si4+ 
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(unité tétraédrique (SiO4)
4-), fréquemment Al3+ (unité tétraédrique (AlO4)

5-), et plus rarement Fe3+ 

(unité tétraédrique (FeO4)
5-). Les oxygènes apicaux des phyllosilicates pointent généralement du 

même côté du plan défini par les oxygènes basaux. 

 

 

 

 

 

 Figure I.1 : représentation d’une couche tétraédrique [19]. 

I.2.1.2 Couche octaédrique (coordinance 6) 

La couche octaédrique est composée d’octaèdres, où le centre est occupé par un cation métallique, 

généralement l’ion aluminium (Al3+) ou l’ion magnésium (Mg2+), alors que les sommets sont 

occupés par des oxygènes et des groupes hydroxyles (OH-) ou F-. Les octaèdres peuvent être 

formés par des ions tétravalents (Ti4+), trivalents (Al3+, Fe3+, Cr3+), divalents (Mg2+, Ca2+, Fe2+) et 

même monovalents (Li+). Lorsque les cations métalliques sont trivalents, alors seules les 2/3 des 

positions octaédriques peuvent être occupées par des cations métalliques afin de neutraliser 

totalement la charge des couches. Dans ce cas, le feuillet est dit dioctaédrique. Si par contre, les 

cations métalliques sont mono ou divalents, dans ce cas, les trois positions sont remplies par  les 

cations métalliques et la structure est appelée trioctaédrique. Si les atomes métalliques sont de 

l'aluminium, la structure est la même que celle du minéral gibbsite, Al2(OH)6 (figure I.2). Si dans 

le cas contraire, l’atome métallique est le magnésium, la structure est celle de la brucite, Mg3(OH)6. 

Ces ions aluminium et magnésium dans les couches octaédriques peuvent être remplacés de façon 

isomorphique par des ions Fe3+, Fe2+, Cr3+, Zn2+, Ni2+. La substitution la plus fréquente est le 

remplacement de Al3+ par Fe3+ ou de Mg2+ par Fe2+ [19]. 

 

Figure I.2 : représentation d’une couche octaèdrique [13]. 
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L’empilement de ces feuillets tétraédriques et octaédriques séparés par un espace, appelé espace 

interfoliaire (figure I.3), donne la structure des argiles. Ces espaces peuvent être vides ou contenir 

une couche de cations hydratés ou parfois non hydratés qui assurent la stabilité de la structure, 

d'où leur appellation de phyllosilicates. Cette juxtaposition de ces feuillets forme le motif de base 

des minéraux argileux dans lesquels peuvent loger des ions bivalents ou trivalents qui se 

constituent par empilement d’une ou de deux couches : la couche tétraédrique notée T ou Te dont 

le cation central est Si4+ et la couche octaédrique, notée O ou Oc dont le cation central est Al3+. 

Les sommets sont occupés par les ions d’oxygène et d’hydroxyles O2- et OH-. La distance entre 

les couches appelée distance interfoliaire est soit vide, soit occupée par des cations et des 

molécules d’eau [20]. 

 

Figure I. 3 : structure élémentaire de feuillet d'argile [14] 

 2.2 Classification des argiles 

Les argiles sont des aluminosilicates plus ou moins hydratés et la majorité des minéraux argileux 

appartiennent au groupe des silico-aluminates phylliteux. On trouve un nombre conséquent de 

minéraux argileux, qui se différencient selon l’arrangement des couches tétraédriques et 

octaédriques et aussi en fonction de l’épaisseur des feuillets [21]. Selon les travaux de l’AIPEA 

(Association Internationale Pour l’Etude des Argiles) ), nous avons classé les phyllosilicates 

selon des critères bien définis [22]: 

 Type  de feuillets 1/1, 2/1 et 2/1/1. 

 Charge globale du feuillet. 

 Nature des cations interfoliaires [22]. 

Cette classification se base sur l’épaisseur de l’espace et la structure des feuillets. Suivant ces 

critères de classification, on distingue trois grandes familles d’argiles : 

 Les minéraux phylliteux. 

 Les minéraux fibreux. 

 Les minéraux interstratifiés [23]. 
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I.2.2.1 Minéraux phylliteux 

Cette famille regroupe le plus grand nombre d’espèces argileuses qui sont des silices à structure 

en feuillets et contient trois principaux types de minéraux argileux, à savoir les minéraux argileux 

de type T-O ou 1/1, les minéraux argileux de type T-O -T ou 2/1 et les minéraux argileux de type 

T-O -T-O ou 2/1/1. 

I.2.2.1.1 Minéraux de types T-O ou 1/1 

Ces minéraux appartiennent à la famille de la kaolinite. Ils sont formés d’une couche tétraédrique, 

accolée à la couche octaédrique.  Ils sont qualifié de T-O ou de type 1/1 (Figure I.4). La distance 

interfoliaire de ces argiles est de l’ordre de 7Å. Ce groupe correspond à la kaolinite 

(dioctaédrique) et à la serpentine (trioctaédrique). 

 

Figure I.4 : structure des minéraux 1:1 (exemple de la kaolinite) [18]. 

Les liaisons Si-O ont un caractère covalent plus accentué que les liaisons Al-O. Les feuillets sont 

liés entre eux par des ponts d’hydrogène et des forces d’attraction de Van der Waals. Ce groupe 

de minéraux combinant un feuillet T et un feuillet O (minéraux T/O ou 1/1) se caractérise par 

peu de substitutions cationiques. Les phyllosilicates 1/1 sont des minéraux à deux couches T-O, 

d’espace interfoliaire vide. Cette famille regroupe : la kaolinite, la dickite, la nacrite, etc. Leur 

feuillet est neutre, car la charge négative de la charpente anionique est entièrement compensée 

par la charge positive des cations tétraédriques et octaédriques [24]. Morphologiquement, la 

kaolinite est sous la forme d’un assemblage de plaquettes hexagonales (figure I.5). 

 

Figure I.5 : représentation schématique de la structure de la kaolinite [11]. 
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I.2.2.1.2 Minéraux de types T-O-T ou 2/1  

Ils sont constitués d’une couche octaédrique et de deux couches tétraédriques, dont la seconde 

couche est renversée par rapport à la première (figure I.6). Ces trois couches sont liées entre elles 

par des atomes d’oxygène, l’équidistance varie de 9,4 à 15 °C : c’est le groupe des smectites. 

 

Figure I.6 : représentation dans l’espace d’un feuillet T-O-T de phyllosilicates 2:1 [25]. 

Des substitutions cationiques sont observables au sein de ces minéraux 2/1 : 

 Dans la couche tétraédrique, les ions Al3+ et Fe3+ peuvent remplacer l’ion silicium Si4+. 

 Dans la couche octaédrique, les ions Al3+ peuvent être remplacés par des ions Fe2+, Mg2+ 

ou Mn2+ et l’ion lithium peut aussi remplacer l’ion Fe2+ ou le Mg2+. Ces substitutions créent un 

déficit de charge qui est compensé par les cations comme Ca2+, Mg2+, Na+, K+ qui s’intercalent 

dans l’espace interfoliaire et qui sont susceptibles de prendre des quantités variables d’eau pour 

hydrater ces cations. Ces phyllosilicates présentent des propriétés de gonflement et ont une 

capacité d’échange cationique élevée. Des molécules d’eau sont susceptibles de s’intercaler dans 

l’espace interfoliaire. Le degré d’hydratation dépend de la nature du cation et de l’humidité 

relative. Les illites font partie de ce groupe et la différence fondamentale avec les smectites réside 

dans le fait que les ions compensateurs (potassium) ne sont que très faiblement échangeables. 

Des cations (K+) sont adsorbés dans l'espace interfoliaire afin de compenser le déséquilibre de 

charge [26]. Les minéraux les plus fréquents de ce groupe sont les montmorillonites, les 

smectites, les nontronites, les beidellites, les bentonites, les vermiculites, l’hectorite et la saponite 

[12].  
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Figure I.7 : représentation schématique de la structure d'une T-O-T ou 2/1 [19]. 

Illite  

Les illites font partie des phyllosilicates 2/1. Le feuillet type d’une illite est constitué de trois 

couches : une couche octaédrique alumineuse encadrée par deux couches tétraédriques siliceuses 

(Figure I.8). Ces feuillets possèdent une charge globale négative, plus élevée que celle des 

smectites, qui est compensée par des ions potassium. L’illite a une capacité d’échange cationique 

faible comparativement à une smectite. 

 

Figure I.8 : structure et les sites d’échange d’une illite [27]. 

I.2.2.1.3 Minéraux de type T-O-T-O ou 2/1/1 

Cette famille est caractéristique des minéraux constitués par des feuillets de type 2/1/1, formés 

par une superposition des feuillets de type (2/1) et d’une couche octaédrique interfoliaire (figure 

I.9). Cette couche (octaédrique) neutralise les charges portées par les feuillets T-O-T. La distance 

interfoliaire est d’environ 14 Å ; à ce type correspond le groupe de la chlorite. Les couches 

tétraédriques entourent la couche octaédrique et l’interfeuillet est constitué de couches 

octaédriques. 
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 Figure I.9 : minéraux argileux de type 2/1/1 ou 2/1/1 [20]. 

Les chlorites sont des aluminosilicates de fer ou de magnésium et sont, pour la plupart, de couleur 

verte. Ces argiles ont une structure et une propriété proche et similaire de celle des micas. Les 

chlorites résultent de la décomposition du mica noir. Elles sont moins fréquentes que les trois 

argiles précédentes. leur formule brute Mg5(AlFe) (OH)8(AlSi)4O10, les chlorites ont un feuillet 

d’une épaisseur double de celle de la kaolinite, soit 14A°, comprenant un feuillet brucitique. Ce 

dernier est parfois incomplet, sa liaison est donc assez faible et permet l’introduction de l’eau. 

L'espace interfoliaire des chlorites est occupé par un feuillet d'hydroxydes chargé positivement. 

Les liaisons fortes existant entre les hydroxyles assurent aux chlorites une bonne stabilité à haute 

température [28]. 

I.2.2.2 Minéraux fibreux : la Palygorskite et la Sépiolite  

Classés en deux catégories, les minéraux de ce groupe appartiennent à deux familles, les 

sépiolites et l’attapulgite selon la largeur des bandes tétraédriques alternées. Les argiles fibreuses 

sont issues des croûtes calcaires, dans les zones à climat sec, et se caractérisent par une structure 

en pseudo-feuillets, c’est-à-dire la présence de feuillets discontinus. Ces minéraux présentent des 

couches tétraédriques de silicium qui ont un oxygène apical périodiquement inversé, formées par 

une série de rubans et qui se différencient par leur composition chimique : 

 La structure cristalline des minéraux de la famille des palygorskites (cas de l’attapulgite) 

est différente de celle des phyllosilicates de type 1/1, 2/1 et 2/1/1. En effet, leur couche 

octaédrique est discontinue, car les tétraèdres [SiO4]
4- qui sont formés en partie par les couches 

des oxygènes continus périodiquement orientés pointent en haut, puis en bas par groupe de quatre 

(04). De ce fait, les tétraèdres forment des rubans similaires à ceux des amphiboles (figure I.10a) 

liés à la couche octaédrique discontinue ayant une structure de base formée par cinq (05) 

octaèdres [29]. Leur formule générale est [Si8O20 Mg5(OH)2(OH2)4 4H2O]. 
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 La famille des sépiolites (figure I.10b), constituée des rubans à huit (8) octaèdres et  

différe des palygorskites non seulement par la longueur des rubans, mais aussi par le nombre 

de molécules présentes dans les canaux. Leur formule générale est 

[Si12O30 Mg8(OH)4(OH2)48H2O] [11]. 

 

Figure I.10 : structure des minéraux fibreux : (a) palygorskite ; (b) sépiolite [18]. 

Le tableau I.1 ci-dessous représente la classification des minéraux argileux selon le type de 

feuillet. 

Tableau I.1: classification des principaux groupes de minéraux argileux ainsi que de leurs 

espèces : T = couche de tétraèdres ; O = couche d’octaèdres. 

Groupe  Espèces  Structure 

kaolinite Dickite, nacrite Kaolinite Minéraux à 2 couches : T-O T-O 

smectites Montmorillonite Saponite Beidellite 

Nontronite 

Minéraux à 3 couches : T-O-TT-O-T 

Illite Vermiculite Micas Illite Vermiculite Muscovite Biotite T-O-T (H2O, cations) T-O-T 

chlorite chlorite Minéraux à 4 couches : T-O-T-O T-O-T-O 

Sépiolites Palygorskites Sépiolite Attapulgite Minéraux en lattes : T-O-T T-O-T T-O-T 

 

I.2.2.3 Minéraux interstratifiés 

Le groupe des minéraux interstratifiés résulte de l’assemblage de deux ou plusieurs types de feuillets 

d’argile. L’interstratification la plus commune se compose de feuillets d’illites et de smectites avec 

des capacités de gonflement et une CEC qui dépendent évidemment de la quantité relative de 

feuillets de smectite dans le mélange [30]. Parmi les interstratifiés les plus fréquents, on peut citer : 

illite-smectite, entre argiles T-O-T, et interstratifiés entre argiles T-O-T et argiles T-O, tels que 
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smectite-kaolinite. Ces interstratifiés peuvent présenter tous les degrés d’ordre entre distribution 

parfaitement régulière et distribution totalement aléatoire des différents types de feuillets [31]. 

 Un minéral interstratifié ségrégé : c’est une particule présentant des empilements 

AAABBB (figure I.11a). 

 Un minéral interstratifié régulier : c’est un minéral formé de séquences régulières de 

feuillets élémentaires différents. Dans ce cas, l’empilement des différents types de feuillet se 

répète régulièrement : exemple : A-B-A-B-A-B (figure I.11b). 

 Un minéral interstratifié irrégulier : c’est le cas où l’empilement des différents types de 

feuillets est aléatoire, c’est-à-dire si aucune séquence répétitive ne se dessine  

(figure I.11c) [32]. 

 

Figure I.11 : différents modes de succession des feuillets au sein d'une unité interstratifiée [28]. 

 3 Propriétés 

Les minéraux argileux se caractérisent par plusieurs propriétés parmi lesquelles on peut citer: 

capacité d’échanges cationiques, charge des surfaces argileuses, densité de charge spécifique, 

l’indice de plasticité, pouvoir absorbant et adsorbant, la surface spécifique et la réactivité. 

I.3.1 Capacité d’échanges cationiques (CEC) 

Elle mesure la capacité d’une argile à échanger des cations et varie dans le même sens que la 

densité de charge surfacique. Donc, les argiles ayant une CEC élevée ont tendance à peu gonfler. 

La capacité d’échange de cation est définie comme étant le nombre de charges échangeables par 

100g d’argile donnée. Elle s’exprime en milléquivalent par 100 g d’argile. Cette propriété dépend 

de la nature de l’argile, de ses caractéristiques cristallographiques, de ses cations et du pH du 

milieu [33]. La capacité d’échange cationique d’une argile est le résultat des substitutions des 

atomes d’aluminium de la couche octaédrique par des atomes de Mg2+ et Fe3+ et de la substitution 

de Si4+ par Al3+ au niveau de la couche tétraédrique, entraînant un déficit en charge du feuillet 

qui est compensé par la présence des cations compensateurs [34]. 
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On caractérise alors chaque phyllosilicate par sa capacité d’échange cationique, définie comme 

étant le nombre de cations monovalents qu’il est possible de substituer aux cations compensateurs 

pour compenser la charge électrique de 100 g de minéral calciné.  

 

 

Figure I.12 : représentation schématique de la couche interfoliaire dans le cas de cations 

interfoliaires hydratés [30]. 

I.3.2 Charge des surfaces argileuses  

Les minéraux argileux se caractérisent par une surface électrique non neutre. Nous avons deux  

types de charge dans les milieux argileux :  

  Encore appelées charges structurelles, les charges permanentes sont liées aux 

substitutions ioniques Al3+ pour Si4+ dans la couche tétraédrique et Mg2+ ou Fe2+ par Al3+ dans la 

couche octaédrique ; 

 Les charges variables qui varient selon le pH du milieu lié aux réactions chimiques qui 

se produisent à la surface des minéraux argileux [35]. La charge de surface est liée à l’hydrolyse 

de liens rompus Si-O et Al-OH le long des surfaces (en bordure de feuillet). À faible pH (milieu 

acide), l’argile se caractérise par une capacité d’échange anionique : H+ se lie davantage par rapport 

à OH-, une charge positive se développe. À pH élevé (milieu basique), une capacité d’échange 

cationique (CEC) se développe : les ions OH- se lient davantage que H+ et une charge négative se 

développe. Il n’existe pas de capacité d’échange à l’équilibre. 

 

Figure I.13 : l’influence de pH du milieu sur la capacité d’échange des minéraux argileux [31]. 
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I.3.3  Densité de charge spécifique  

La densité de charge spécifique δ est égale au rapport entre la capacité d’échange cationique 

(CEC) et la surface spécifique ( Ss ) de la particule argileuse en meq/m2 :   

𝛅 =
𝐂𝐄𝐂

𝐒𝐬
     I.2 

La densité de charge spécifique renseigne sur le pouvoir de la particule à repousser les autres, 

cette répulsion étant la capacité de gonflement des minéraux argileux. L’augmentation de la 

densité de charge spécifique réduit le gonflement ou la pression de gonflement des matériaux 

argileux. Cette augmentation entraine l’attraction des ions, ce qui va provoquer une condensation 

de la double couche, donc une diminution de son épaisseur [36]. 

I.3.4 Indice de plasticité  

Parmi les mesures classiques pour caractériser les argiles du point de vue des propriétés 

mécaniques, il est d’usage d’évaluer les limites d’Atterberg [37]. L’indice de plasticité (IP) est 

la différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité. En d’autres termes, l’indice de 

plasticité définit l’intervalle de la teneur en eau dans lequel l’argile reste souple et facilement 

déformable tout en conservant une résistance au cisaillement. Cet indice est à la fois un paramètre 

d’identification et de comportement. L’indice de plasticité d’une argile dépend de la nature et de 

la quantité des minéraux argileux qu’elle contient. 

Suivant la valeur de leur indice de plasticité, les sols argileux peuvent être classés comme 

l’indique le tableau I.2 : 

Tableau I.2 : classification des sols argileux selon l’indice de plasticité. 

Indice de plasticité (%) Degré de plasticité 

0 < Ip < 5 Non plastique 

5 < Ip < 10 Faiblement plastique 

10 < Ip < 20 Moyennement plastique 

20 < Ip < 40 Plastique 

I p > 40 Très plastique 

 

I.3.5 Pouvoir absorbant et adsorbant 

Les argiles à structure fibreuse (c’est-à-dire les attapulgites) développent de remarquables 

propriétés d’absorption et d’adsorption vis-à-vis de l’eau, ainsi que vis-à-vis d’un certain nombre 

de substances liquides ou gazeuses. L’attapulgite, dont l’importance de sa surface spécifique qui 

peut atteindre 100 à 400 m2/g, se caractérise par une grande capacité d’absorption : elle peut 
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absorber jusqu’à 110 % de son poids en eau, ce qui justifie son utilisation en tant que litières pour 

les animaux domestiques, supports dans les produits phytosanitaires et agents actifs des 

pansements gastriques en pharmacie 

I.3.6  Surface spécifique 

Les argiles possèdent une grande surface spécifique qui dépend de la nature du minéral argileux, 

malgré leurs tailles fines. La surface spécifique augmente avec la diminution du diamètre. 

 La surface totale des argiles comprend une surface externe facilement accessible et une surface 

interne qui correspond à celle de l’espace interfoliaire durant son expansion. Les minéraux de la 

famille des smectites ont une surface spécifique très importante comparée à celle des autres 

familles d’argiles (kaolinites, chlorites et vermiculites) due à leurs propriétés de gonflement [35]. 

La surface (des smectites) peut atteindre 800 m2/g si les particules sont complètement hydratées 

[38]. 

On distingue trois (3) formes des surfaces des argiles : en flacon, en lattes et en aiguilles, et est 

déterminée selon la relation suivante. 

𝐒𝐬 =
𝐀

𝐦
       I.3 

         A: aire massique (en m2) ; m : la masse (en g) 

Le tableau I.3 indique les valeurs caractéristiques des surfaces des grandes familles argileuses.        

La surface totale comprend la surface externe, comprise entre les particules argileuses, et la 

surface interne, correspondant à l’espace interfoliaire. 

Tableau I.3 : valeurs de la surface spécifique de quelques minéraux argileux [39] 

minéral Surface interne (m2/g) Surface interne (m2/g) Surface totale (m2/g) 

kaolinite 0 10-30 10-30 

illite 20-55 80-120 100-175 

smectites 600-700 80 700-800 

vermiculites 700 40-70 760 

chlorite                  - 100-175 100-175 

 

I.3.7  Réactivité 

La réactivité des argiles correspond aux réactions de protonation-déprotonation, précipitation-

dissolution. En effet, plus la valeur de pH et la température sont élevées, plus la dissolution est 

favorisée. La nature du minéral argileux conditionne également la dissolution  [40]. La fixation ou 

la libération de cations organiques et inorganiques. Ces réactions peuvent être associées ou non à 
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des réactions d’oxydation. La réactivité des argiles dépend donc du pH et de la composition 

chimique de la solution, ainsi que de la stabilité des espèces chimiques de surface qui se forment 

durant les réactions [41]. Les oxygènes des cavités siloxanes forment le premier site de surface. 

La charge structurale des feuillets est délocalisée sur ces oxygènes. Cette charge est dite 

permanente, car elle ne dépend pas du pH et de la concentration en électrolytes (ou force ionique). 

Mais elle peut varier avec le potentiel redox de la solution, suite à des réactions d’oxydoréduction 

impliquant des cations structuraux, notamment le couple Fe³⁺ /Fe²⁺. Du fait de cette charge, les 

sites interfoliaires sont susceptibles d’attirer et de retenir des cations de la solution. Les oxygènes 

insaturés situés au bord des feuillets forment le deuxième site de surface. La charge de ces 

oxygènes est compensée par des interactions différentes : soit avec les molécules du solvant, soit 

avec les cations ou anions présents en solution. Avec l’eau, ils forment des ions hydroxyles (OH⁻) 

dont la dissociation varie avec les conditions de pH de la solution environnante. Les réactions 

ayant lieu sur les sites de bordure des feuillets dépendent fortement du pH et de la composition 

chimique de la solution [11]. 

La figure I.14 représente adsorption à l’équilibre et échange ionique des ions 

 

Figure I.14 : adsorption à l’équilibre et échange ionique [30]. 

I. 4 Domaines d’application 

Les argiles possèdent plusieurs domaines d’application parmi lesquels on peut citer : l’industrie 

pharmaceutique et médicale, l’industrie chimique, en agriculture, et l’industrie céramique. 

I.4.1  Industrie pharmaceutique et médicale 

Les argiles peuvent être employées dans l’industrie pharmaceutique et médicale. Elles constituent la 

base des pansements stomacaux et intestinaux. Grâce à leurs propriétés absorbantes, les argiles 

permettent la fabrication de médicaments à effets retardés. Les smectites, en particulier, sont utilisées 

dans la fabrication des cosmétiques : savons et shampoings, pommades, crèmes dentifrice, où elles 

remplacent les matières grasses [35]. Les smectites, un groupe d’argiles gonflantes, ont une capacité 

d’adsorption poussée et sont employées comme filtre des vins, des bières, pour clarifier les eaux 
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souillées. Dans le même secteur, le kaolin est employé comme diluant et complément dans des 

médicaments et cataplasmes, comme par exemple en mélange avec de la morphine. Les propriétés 

absorbantes du kaolin peuvent réduire le taux auquel un médicament est libéré dans le corps et même 

la quantité réelle absorbée par le corps[33]. 

I.4.2 Industrie chimique 

L’énumération des industries chimiques qui utilisent les argiles est longue : les argiles sont utilisées, 

comme dépolluants des eaux industrielles usées et comme pièges à polluants, et elles jouent un grand 

rôle dans la protection de l’environnement. Les argiles activées à l’acide sulfurique dans l’industrie 

agroalimentaire sont utilisées pour clarifier certaines boissons (eaux, huiles, vins, bières…). Les 

argiles, dans l’industrie de la fonderie, servent de liant dans les sables de fonderie. Le minéral argileux 

est un matériau de haute technologie. Lorsqu’elle est en interaction avec d’autres composés tels les 

calcaires, l’argile donne, après cuisson, le clinker qui, à son tour, après broyage avec du sulfate de 

magnésium, donne le ciment. L’argile est donc économiquement et environnementalement attractive. 

Des argiles, comme les smectites (bentonite) et les attapulgites, servent à épaissir un grand nombre 

de liquides : eau douce, eau salée, solvants aliphatiques, huiles végétales, glycols. Elles sont utilisées 

pour la filtration et pour le raffinage des huiles alimentaires d’origine végétale et animale [42].  

I.4.3  Agriculture 

Les propriétés adsorbantes des argiles jouent un rôle important dans l’agriculture (adsorption et 

échanges d’ions minéraux). Les argiles favorisent donc la fertilité des sols, la rétention de polluants 

(pesticides par exemple), la formation de barrières géochimiques pour le stockage des déchets. Elles 

servent ainsi de véritable interface entre les sources de pollution industrielle et/ou agricole et le sous-

sol. Les argiles servent aussi à diluer les pesticides utilisés en agriculture lors de leur épandage, sans 

que celui-ci soit décomposé par l’argile pendant son application [16]. 

I.4.4 Industrie du pétrole 

L’argile est un matériau important dans l’industrie pétrolière grâce à ses propriétés rhéologiques. Les 

argiles sont utilisées comme boues de forage, mais aussi comme support de catalyseurs dans le 

raffinage du pétrole. 

Les matériaux argileux sont également des traceurs pétro-géochimiques : produits d’altération 

hydrothermale, indicateurs de diagenèse, propriétés chimiques d’adsorption, etc [16]. 

I.4.5 Industrie céramique 

Les industries céramiques du bâtiment utilisent des argiles comme la kaolinite. Les carreaux de grès 

cérame, par exemple, sont soumis à des conditions d’utilisation particulières ; on recherche alors une 

résistance mécanique élevée et une bonne régularité des produits. Les produits céramiques silicatés 
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tels que les tuiles, les carreaux, les porcelaines, les faïences, les grès à usage domestique et certains 

réfractaires sont essentiellement composés de matières premières argileuses. Utilisées comme source 

de silice et d’alumine, les argiles forment les minéraux de base de l’industrie des matériaux de 

construction, des réfractaires, des isolants. 
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Chapitre II: Matériels et Méthodes de caractérisation 
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Dans ce chapitre, nous présenterons succinctement les différentes techniques d’analyse physico-

chimique que nous avons utilisées pour caractériser les argiles ArgB1 et ArgB2 de Boké au cours 

de notre travail.  

II. 1 Présentation du site de prélèvement 

Les matières premières dénommées ArgB1 et ArgB2 qui font l’objet de cette étude proviennent 

de la Guinée-Conakry située dans la partie occidentale du continent Africain.  Elle est limitée au 

nord par le Sénégal et le Mali, au nord-ouest par la Guinée-Bissau, à l’ouest par l’océan 

Atlantique et la Guinée-Bissau, au sud par la Sierra Leone et le Libéria et à l’est par la Côte 

d’Ivoire. La Guinée-Conakry compte 4 régions naturelles qui sont : la Basse Guinée, la Moyenne 

Guinée, la Haute Guinée et la Guinée Forestière. La superficie de la Guinée est de 245 857 km2. 

Les argiles étudiées proviennent de la région de Boké, plus précisément des sites argileux du 

plateau et du monument de la localité de Sangarédi. Ces sites se situent aux coordonnées 

géographiques: 11°05’42.3’’ et 11°05’41.7’’ de latitude ;-13°46’42.9’’ et -13°42’44.7’’ de 

longitude, pour le plateau. 11°05’46.3’’ et 11°06’11.0’’ en latitude ; -13°46’20.5’’ et  -

13°46’30.8’’ en longitude, pour le monument. La région fait une superficie de 31207 km2, sa 

population était estimée à 1366583 habitants en 2022 [43]. La région de Boké est localisée au 

nord-ouest de la Guinée, appelée Guinée maritime, et est limitée à l’ouest par la Guinée-Bissau 

et l’océan Atlantique, à l’est par la région administrative de Labé, au sud par la région 

administrative de Kindia et au nord par le Sénégal. Son sous-sol est riche en gisements de bauxite 

dont l'exploitation a donné naissance à de grandes sociétés industrielles telles que FRIGUIA, la 

Compagnie des bauxites de Guinée (CBG) et la Société des bauxites de Kindia (SBK). Le climat 

de la région est influencé par la mousson, un alizé maritime qui apporte une abondante 

précipitation sur la côte. Du point de vue géo-écologique, la Guinée est subdivisée en quatre 

régions naturelles assez bien distinctes et intérieurement homogènes. Le soubassement 

géologique de la Guinée est constitué d’un socle précambrien formé de roches cristallines 

(granites) recouvertes d’une couche sédimentaire (Basse et Moyenne Guinée), et de roches 

éruptives et métamorphiques (gneiss, schistes) en Haute Guinée et Guinée Forestière [44]. 

La figure II.1 et la figure II.2 représentent respectivement les sites de prélèvement des deux 

argiles et la carte de la région de Boké. 
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Figure  II.1: sites de prélèvement 

 

Figure  II.2 : carte de la région de Boké. 

II.2 Echantillonnage 

L’extraction d’argile s’est faite à ciel ouvert. Deux échantillons ont été prélevés dans chaque site 

et mélangés pour donner les échantillons d’étude notés ArgB1 et ArgB2. 

L’échantillonnage est une étape essentielle dans le processus de caractérisation d’un gisement. 

Son objectif est de prélever une partie d’un ensemble ou d’un ensemble de minerais pour 

déterminer avec la plus grande précision possible toutes les caractéristiques physiques et 

chimiques de l’ensemble du site étudié. Dans le cadre de l’échantillonnage de nos matériaux 

argileux, les techniques et les conditions suivantes ont été respectées : emplacement, méthode de 

prélèvement, profondeur, quantité, conditionnement et étiquetage : 

 Emplacement : les échantillons ont été prélevés dans des zones représentatives de la 

source d'argile envisagée pour la production de céramique. Il est important de choisir des sites 

qui reflètent fidèlement les caractéristiques géologiques et minéralogiques de l'argile. 

 Méthode de prélèvement : les échantillons sont prélevés à l'aide d'une pelle. 

 Profondeur : les échantillons ont été prélevés à des surfaces et à des endroits différents, 

pour tenir compte des variations possibles des caractéristiques de l'argile en fonction de la 
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profondeur du sol. Pour le monument, les argiles ont été prélevées à 10 cm de profondeur et pour 

le plateau, à 15 cm de profondeur. Des échantillons prélevés à différentes profondeurs peuvent 

fournir des informations utiles sur la composition et les propriétés de l'argile dans différentes 

couches du sol. 

 Quantité : deux (2) sachets de 1,5 kg ont été prélevés dans chaque endroit pour permettre 

une analyse approfondie des propriétés de l'argile. La quantité exacte à prélever dépend de la 

portée de l’analyse etdes tests requis pour évaluer la qualité de l’argile. 

 Conditionnement : une fois prélevée ces argiles sont mises dans des sacs en plastique 

scellés pour éviter toute perte d'humidité ou contamination possible et  pour préserver leurs 

caractéristiques physiques et chimiques. 

 Étiquetage : après conditionnement, chaque échantillon est clairement étiqueté avec les 

informations telles que la date, le lieu de prélèvement, la profondeur, et les coordonnées 

géographiques pour faciliter l'identification et le suivi ultérieur. 

II.3 Techniques de Caractérisations 

Plusieurs techniques ont été utilisées dans ce travail pour déterminer les propriétés 

physicochimiques des argiles, à savoir : des limites d’Atterberg, la diffraction des rayons X 

(DRX) pour déterminer la minéralogie des argiles, la spectrométrie de fluorescence X (RX) pour 

estimer leur composition chimique, la microscopie électronique et la spectroscopie à dispersion 

d’énergie (EDS). La spectroscopie infrarouge (IR) pour détecter les groupements structuraux 

présents et les analyses thermiques (ATG/ATD) pour étudier la stabilité thermique des matériaux. 

 3.1 Caractérisations géotechniques 

Du point de vue du géotechnicien, les argiles désignent la fraction des particules du sol dont la 

taille est inférieure à 0,002 µm (= 2µm). Les argiles constituent la fraction la plus fine des sols. 

La pratique utilise très souvent le terme générique de « fines ». Il s’agit alors des argiles telles 

qu’elles sont définies plus haut et des limons. Les normes européennes définissent les fines 

comme le pourcentage (massique) des passants au tamis de 0,063 mm. 

Pour bien comprendre la classification des sols, il est essentiel de maîtriser la terminologie de 

base des matériaux qui les composent. Les sols sont généralement catégorisés en quatre grandes 

classes selon la taille de leurs particules: 

Argile : particules de diamètre inférieur à 0,002 µm. Les argiles sont connues pour leur plasticité 

et leur capacité à retenir l’eau. 

Limon : particules de diamètre compris entre 0,002 µm et 0,063 mm. Les limons ont une texture 

douce et farineuse lorsqu’ils sont secs. 
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Sable : particules de diamètre compris entre 0,063 mm et 2 mm. Les sables sont granuleux au 

toucher et ne présentent pas de cohésion à l’état sec. 

Gravier : particules de diamètre supérieur à 2 mm. Les graviers sont visibles à l’œil nu et jouent 

un rôle important dans la résistance mécanique des sols. 

Il est important de noter la distinction entre les différents types de matériaux en géotechnique 

routière : 

Sols : constitués de grains plus ou moins gros facilement dissociables, comprenant moins de 3% 

de matière organique. 

Matériaux rocheux : matériaux naturels compacts nécessitant des moyens puissants (explosifs, 

engins puissants) pour leur dégagement. 

Sols organiques : comprennent plus de 3% de matière organique. 

Sous-produits industriels : produits de l’activité humaine (cendres volantes, matériaux de 

démolition, laitiers de haut-fourneaux, etc.). 

La figure II.3 résume la classification des particules des sols.  

 

 

Figure II.3 : classification des particules d’un sol [45]. 

II.3.1.1 Limites d’Atterberg 

La consistance d'un sol argileux peut varier dans de larges limites suivant la quantité d'eau qu'elle 

peut emmagasiner et la nature minéralogique du sol. Par convention, Albert Atterberg (pédologue 

suédois) a défini les trois états suivants : l'état solide, l'état plastique, l'état liquide. Ces limites 

sont des constantes physiques conventionnelles qui marquent les seuils entre ces différents états. 

Elles définissent ainsi la teneur en eau du sol à l'état de transition considéré et sont exprimées en 

pourcentage. Elles sont mesurées sur le mortier, c'est-à-dire sur la fraction du matériau qui passe 

au tamis de 0,42 mm [46].  

 Le passage d’une argile de l’état « liquide » à l’état « plastique » (limite de 

Liquidité notée : LL) ;  
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 Le passage d’une argile de l’état « plastique » à l’état « solide » (limite de plasticité notée : 

LP). 

 

 

 

La figure II.4 présente les domaines des états entrant dans les mesures des limites d’Atterberg. 

 

 

 

 

 

 

Par ailleurs, l’indice de plasticité (IP) détermine la zone de plasticité d’un échantillon argileux. 

Dans le domaine de la céramique, la plasticité est une des propriétés recherchées, car elle facilite 

la fabrication (surtout le façonnage) des produits céramiques dont elle assure la cohésion en crue. 

La détermination des limites d’Atterberg a été réalisée selon la norme ISO 179872-1. 

II.3.1.1.1 Limite de liquidité : LL 

La limite de liquidité (LL) permet de déterminer la teneur en eau d’un matériau à son passage de 

l’état liquide à l’état plastique. La limite de liquidité « LL » sépare l’état plastique de l’état 

liquide. Deux méthodes sont utilisées pour déterminer la limite de liquidité : celle de Casagrande 

et celle du cône de pénétration, et dans notre cas, nous avons utilisé la méthode du cône de 

pénétration. 

Méthode du cône de pénétration (norme ISO 179872-1) 

Principe 

La méthode du cône de pénétration détermine expérimentalement la relation entre la teneur en 

eau du sol remanié et la pénétration d'un cône normalisé (angle au sommet de 30°, masse de 80g), 

tombé en chute libre sous son propre poids, pendant 5 secondes. Le cône de pénétration est 

constitué d’un socle avec son dispositif de réglage de l’horizontalité, d’une tige verticale sur 

laquelle coulisse une pince de blocage, d’un dispositif de mesure de déplacement du cône de 

sorte que la pointe du cône soit simplement en contact avec la surface de l’éprouvette et d’un 

récipient cylindrique rigide d’un diamètre de 50 mm ayant une profondeur de 25 mm.  Une 

horloge permet une lecture du temps. 

La figure II.5 représente l’appareil du cône de pénétration pour la détermination de la limite de 

liquidité. 

Etat solide                          Etat plastique

                          
 Etat solide                          

Etat liquide                          

Teneur en eau (W %) 

Indice de plasticité (IP) 
Limite de liquidité  (LL) Limite de plasticité (LP) 

Figure II.4 : Domaine des limites d’Atterberg [9] 
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Mode opératoire 

À l’aide d’une spatule, une quantité de pâte remaniée est placée dans un récipient sec et propre. 

Le cône est bloqué en position haute, puis le support du cône est baissé jusqu’à ce que la pointe 

du cône soit en contact avec la surface de l’éprouvette. L’appareil de mesure est remis à zéro. 

Le cône est relâché et laissé pénétrer pendant 5 secondes à une profondeur de 0,1 mm. 

La profondeur de pénétration du cône est calculée par différence entre la position initiale et la 

position finale de la tige du cône. Le seuil de liquidité est de 20 mm de profondeur de pénétration, 

ce qui correspond à un intervalle de pénétration de 15 à 25 mm (figure II.6). 

On porte en ordonnée les teneurs en eau (%) et en abscisse les pénétrations correspondantes du 

cône (mm), les deux échelles étant linéaires. La droite la plus représentative est tracée à partir 

des points expérimentaux. Par définition, la limite de liquidité est la teneur en eau du sol qui 

correspond à une profondeur de pénétration du cône de 17 mm. 

           

Figure II.5 : appareil de cône de pénétration pour la détermination de WL [40]. 
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Figure II.6 : Courbe représentative de la relation entre la teneur en eau et l’enfoncement du 

cône. 

II.3.1.1.2 Limite de plasticité : LP 

Principe   

La limite de plasticité (LP) permet de déterminer la teneur en eau d’un matériau à son passage de 

l’état solide à l’état plastique [9]. La limite de plasticité « LP » sépare l’état plastique de l’état 

solide. Cette limite a été déterminée par un essai manuel. On confectionne à partir de l’argile 

ArgB1 des baguettes de 3 mm de diamètre et de 10 à 15 cm de longueur. La limite de plasticité a 

été assimilée à la teneur en eau des morceaux de baguette. 

Mode opératoire 

La limite de plasticité (LP) représente la teneur en eau d’un sol au point de transition entre l’état 

plastique et l’état solide (Figure II.7). Elle a été déterminée avec la pâte ayant subi des chocs sur 

la coupelle lors de la détermination de la limite de liquidité. Des boulettes de cette pâte ont été 

amincies en les roulant entre une paume de main et un marbre jusqu’à l’obtention d’un fuseau 

segmenté en tronçons de 1 à 2 cm de long. Les tronçons obtenus sont alors pesés pour déterminer 

leurs masses humides (ph), puis ils sont séchés à 105°C pendant 24 heures et pesés pour déterminer 

leurs masses sèches (ps). 
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La figure II.7 représente la mesure de la détermination de la limite de plasticité. 

 

Figure II.7 : Mesure de la limite de plasticité des argiles. 

La limite de plasticité́ du matériau est obtenue selon l’équation II.1 suivante. 

𝐋𝐏 =
𝐏𝐡−𝐏𝐬

𝐏𝐬
∗ 𝟏𝟎𝟎    II.1 

 Avec ph et ps les masses humides et sèche de l’échantillon exprimées en gramme (g), LP la limite  

de plasticité exprimée en pourcentage (%). 

II.3.1.1.3  Indice de plasticité : IP 

L’indice de plasticité (IP) est l’étendue du domaine où un sol est à l’état plastique et contient une 

quantité d’eau suffisante pour ne pas passer à l’état solide et/ou ne pas passer à l’état liquide. 

L’indice de plasticité correspond ainsi à la différence entre limite de liquidité et celle de plasticité 

(équation II.2). 

𝐈𝐏 = 𝐋𝐋 − 𝐋𝐏    II. 2 

Avec  LL la limite de liquidité et LP la limite de plasticité, exprimées en pourcentage (%),  

IP : l’indice de plasticité exprimé en pourcentage (%). 

L’indice de plasticité permet d’apprécier le degré de plasticité d’un sol.  

II. 4.1.1.4. Diagramme de plasticité́ – abaque de Casagrande  

Le diagramme de plasticité́ est divisé en deux zones par la ligne A.  Selon la plasticité des sols, la 

majorité des argiles inorganiques sont représentées par des points situés dans la zone au-dessus de 

la ligne A (sans dépasser une limite supérieure identifiée par la ligne U). 

Tous les silts (limons) inorganiques et les sols contenant de la matière organique sont associés à des 
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points situés sous la ligne A. La surface hachurée est une zone frontière qui contient des points 

correspondants soit à des argiles limoneuses, soit à des limons (silts) argileux (figure II.8). 

 

 

Figure II.8 : Digramme de plasticité– abaque de Casagrande. 

Ceci aboutit à quatre classes de sols : 

 Lp limon peu plastique ; 

 Lt limon très plastique ; 

 Ap argile peu plastique ; 

 At argile très plastique ; 

 Op sols organiques peu plastique ; 

 Ot sols organiques très plastique. 

II. 4 Teneur en eau (TH) 

Le taux d’humidité est défini comme étant la teneur en eau que contient une substance et qui ne 

figure pas dans la formule. La mesure du taux d’humidité consiste à déterminer la masse d’eau 

éliminée au cours du séchage d’un matériau humide jusqu’à l’obtention d’une masse constante à 

une température de 105 ± 5 °C.  

Mode opératoire 

Une première pesée de l'échantillon à l'état initial donne la masse m1 de l'échantillon humide et 

une deuxième pesée, après passage à l'étuve à 105 °C jusqu'à l'obtention d'une masse 

m2 constante (évaporation de l'eau libre et de l'eau capillaire), donne la masse sèche de 

l'échantillon. On obtient alors la valeur de la teneur en eau W en pourcentage selon l'équation 

II.3: 

𝐖(%) =
𝐦𝟏 – 𝐦𝟐

𝐦𝟐
×  𝟏𝟎𝟎     II.3 

m1: la masse initiale d’échantillon séché à 40°C ; 
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m2: la masse finale, après séchage à 105 °C pendant 24 heures et refroidissement. 

II. 5 Perte au feu 

Les minéraux argileux subissent des pertes de masses successives dues aux modifications 

structurales causées par une élévation de température. Ces pertes s’expliquent par la 

déshydroxylation et/ou la déshydratation des minéraux argileux, des oxyhydroxydes/oxydes de 

fer et d’aluminium plus ou moins hydratés. 

Elles s’expliquent aussi par la décomposition des carbonates et des matières organiques. La perte 

en masse, exprimée en pourcentage, est calculée par rapport à la différence de masse obtenue sur 

un échantillon après calcination à 1050 °C rapportée à sa masse initiale[46,47].  

Dans notre cas, la perte au feu a été déterminée par la mise d’une quantité d’argile P1 (échantillon 

préalablement séché à 105 °C jusqu’à une masse constante) dans un creuset en alumine 

préalablement pesé. Le creuset d’alumine contenant l’argile est introduit dans un four électrique 

au sein duquel on impose une augmentation progressive (rampe de 5°C/min) de la température 

jusqu’à 1050 °C avec suivi du refroidissement jusqu’à 30°C. L’ensemble creuset + argile est 

ensuite mis dans un dessiccateur puis pesé afin d’en déduire la masse P2 de l’échantillon après 

calcination. La valeur de la perte au feu (PF) est donnée par la relation II.4. 

𝐏𝐅 (%)  =  
𝐏𝟏−𝐏𝟐

𝐏𝟏
× 𝟏𝟎𝟎  II.4   

P1 : poids de l’échantillon séché à 105°C jusqu’à une masse constante  

P2 : poids de l’échantillon après calcination à 1050 °C. 

II. 3.2 Caractérisation minéralogique 

II.3.2.1 Analyse chimique 

 Principe d’analyse 

La spectrométrie de fluorescence X est une technique d’analyse élémentaire globale permettant 

d’identifier et de déterminer la plupart des éléments chimiques qui composent un échantillon. 

Cette technique peut être utilisée pour des matériaux très variés : minéraux, céramiques, ciments, 

métaux, huiles, eau, verres... sous forme solide ou liquide. Elle permet l’analyse de tous les 

éléments chimiques. 

Condition d’analyse 

L'échantillon à analyser est placé sous un faisceau de rayons X. Sous l’effet de ces rayons X, les 

atomes constituant l’échantillon passent de leur état fondamental à un état excité. 
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 L’état excité est instable, les atomes tendent alors à revenir à l’état fondamental en libérant de 

l’énergie, sous forme de photons X notamment. Chaque atome, ayant une configuration 

électronique propre, va émettre des photons d’énergie et de longueur d’onde propres. C’est le 

phénomène de fluorescence X, qui est une émission secondaire de rayons X caractéristiques des 

atomes qui constituent l’échantillon. 

 L’analyse de ce rayonnement X secondaire permet à la fois de connaitre la nature des éléments 

chimiques présents dans un échantillon ainsi que leur concentration massique [49]. 

 Dans le cadre de ce travail, on a utilisé cette technique pour déterminer la composition chimique 

des argiles. Cette analyse a été effectuée à l’aide de l’appareil Philips, modèle PW2400. 

 3.2.2 Analyse minéralogique (DRX) 

La diffraction des rayons X a pour but la détermination de l’état de cristallisation des matériaux 

et de leur état amorphe. Un faisceau de rayons X est diffracté sur un réseau de plans cristallins 

selon la loi de Bragg. Chaque espèce cristalline donne un diagramme de rayons X spécifique. 

Elle permet donc l’identification des phases argileuses, des minéraux associés (impuretés), des 

répartitions entre les phases et des empilements entre les feuillets. La diffraction des rayons X 

est une méthode classique d’étude des aluminosilicates. Elle met en évidence l’écartement entre 

les feuillets.  

Principe d’analyse 

Cette technique consiste à irradier un échantillon solide réduit en poudre très fine à l’aide d’un 

faisceau de rayons X de longueur d’onde (ʎ) donnée sous un angle d’incidence (θ). La loi de 

Bragg établit la condition essentielle à la diffraction, à savoir : deux rayons diffusés par un cristal 

sont en phase et s’additionnent si la différence entre leurs chemins parcourus au sein du cristal 

est égale à n fois (n = nombre entier) leur longueur d’onde [50]. Cette loi est exprimée par 

l’équation (5) suivante : 

𝟐𝐝𝐬𝐢𝐧Ɵ = 𝐧ʎ   (II.5) 

ʎ: la longueur d’onde du rayonnement utilisé (nm).   

Ɵ: angle de réflexion en (°).  

d: la distance réticulaire entre deux plans atomiques adjacents d‘une même famille en Å; 

 n: l’ordre de réflexion.  

 Le schéma de principe du diffractomètre est donné sur la figure II.9. 
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Figure II.9 : schéma de principe du diffractomètre [51]. 

Cette relation permet, à partir des valeurs de l’angle d’incidence, de déterminer les équidistances 

des différentes familles de plans caractéristiques du matériau analysé. Les imperfections de la 

périodicité peuvent cependant limiter l’étendue des domaines diffractants en phase. 

Condition d’analyse 

Ce diffractogramme exprime l’intensité des rayons X diffractés émis par l’échantillon en fonction 

de l’angle du détecteur. Les diagrammes de diffraction des rayons X sur poudre ont été collectés 

avec un diffractomètre Panalytical X’Pert Pro équipé d’un détecteur X’Celerator en mode 

scanning sur un échantillon. Les conditions expérimentales sont le rayonnement Cu Kα (l = 1,542 

Å), I = 40 mA, V = 45 kV. 

II.3.2.3 Analyse par spectroscopie infrarouge (FTIR) 

Principe d’analyse 

La spectroscopie infrarouge (IR) est une technique qui permet de connaître la nature et 

l’environnement local des liaisons chimiques. Autrement dit, elle est utilisée pour déterminer les 

groupements fonctionnels présents dans le matériau. Les domaines infrarouges sont : 

 Le proche infrarouge : 0,8 à 2,5 μm ; allant de 15 000 cm-1 à 4000 cm-1 ; 

 le moyen infrarouge : 2,5 à 25 μm ; allant de 4000 cm-1 à 400 cm-1 ; 

 le lointain infrarouge : 25 à 1000 μm ; allant de 400 cm-1 à 10 cm-1 [51]. 

Son principe est basé sur les interactions et les échanges de radiations électromagnétiques en 

matière. Lorsqu’une molécule est soumise à un rayonnement infrarouge de fréquence égale à la 

fréquence de vibration de la molécule, elle entre en résonance, entraînant une absorption du 

rayonnement. L’énergie de la molécule augmente et elle passe d’un état fondamental à un état 

excité. Pour une molécule donnée, les vibrations (ν) sont classées en vibration d’élongation ou 

vibration de valence (stretching). La distance entre deux atomes augmente ou diminue et l’axe 

de la liaison reste inchangé. Lors de la vibration de déformation angulaire (δ), la position des 

atomes varie par rapport à l’axe de la liaison originale [52]. 
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Condition d’analyse 

Des mesures FT-IR ont été effectuées sur un spectromètre Perkin Elmer Frontier à l'aide de 

l'accessoire UATR (Universal Attenuated Total Reflectance). Les spectres ont été enregistrés 

entre 650 cm-1 et 4000 cm-1, sur des échantillons purs. 

II.3.2.4 Analyse thermique (ATG/ATD) 

 Principe d’analyse 

L’analyse thermique gravimétrique (ATG) est une technique d’analyse qui consiste à enregistrer 

les variations de masse au cours d’un cycle thermique, alors que l’analyse thermique 

différentielle (ATD) est basée sur l’étude de la chaleur dégagée ou absorbée par la matière quand 

elle subit des transformations physiques ou chimiques. Elle consiste en la mesure de la différence 

entre la température de l’échantillon et celle d’un corps de référence en fonction du temps ou de 

la température de l’échantillon. Elle permet de distinguer les transformations endothermiques, 

exothermiques et les phénomènes invariants que peut subir un matériau soumis à l’élévation de 

la température [53].  

Condition d’analyse  

Les analyses thermiques de notre travail ont été réalisées avec un analyseur Perkin Elmer Pyris 

Diamond TGA/TDA entre la température ambiante et 950°C avec un taux de 5°C.min-1 dans des 

creusets en platine sous atmosphère de N2. Les composés ont été maintenus pendant 1 h à 950 ° 

C sous atmosphère. 

II.3.2.4.1 Analyse thermique différentielle (ATD) 

L’analyse thermique différentielle permet de mettre en évidence la quantité de chaleur dégagée 

(réactions exothermiques) ou absorbée (réactions endothermiques) lors des différentes 

transformations chimiques et minéralogiques pouvant se produire au cours de la cuisson (frittage) 

d’un échantillon. En ATD, on enregistre la différence de température (dT) entre l’échantillon 

étudié et une substance (référence : alumine calcinée) qui ne manifeste aucun accident thermique 

dans la zone de température explorée. Tout comme la DRX, l’ATD constitue aussi un moyen 

privilégié d’identification qualitative des constituants d’un échantillon. D’une manière générale, 

aux réactions endothermiques (dt) correspondent successivement le départ de l’eau absorbée, de 

l’eau interfoliaire et de l’eau de cristallisation [3]. 
II.3.2.4.2 Analyse thermogravimétrique (ATG) 

L’analyse thermogravimétrique détermine les pertes de masse que subit un échantillon au cours 

du chauffage. Ces pertes de masse sont mesurées en fonction d’une élévation graduelle de la 

température de chauffe à l’aide d’une thermobalance. Les pertes de masse sont consécutives au 
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départ d’eau zéolitique, à la décomposition des carbonates et des hydrates et aux changements 

d’état des minéraux. Les pertes en masse en fonction de la température permettent d’obtenir la 

courbe d’analyse thermogravimétrique primitive pour mieux apprécier les températures de début 

et de fin de perte de masse. Cette courbe permet aussi de mieux différencier les pertes de masse 

consécutives à des phénomènes qui se produisent à des températures bien déterminées et de 

pouvoir comparer les thermogrammes obtenus à ceux de l’analyse thermique différentielle. 
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Chapitre III: Résultats et Discussions 
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 1 Caractérisations géotechniques 

 La nature des argiles à une grande incidence sur les propriétés mécaniques des sols en particulier 

sur leur comportement avec l’eau.  

III.1.1 Limite de liquidité : LL  

Les valeurs de la limite de liquidité sont consignées dans le tableau III.1 suivant. 

Tableau III.1 : limite de liquidité 

Enfoncement du cône (mm) Masse échantillon Masse J+1 Masse J+2 Teneur en eau (%) 

16,5 17,6 11,5 11,5 53,04 

17,7 17,2 11 11 56,36 

18,6 16,3 10,4 10,4 56,73 

23 19,7 12,5 12,5 57,6 

25 18,4 11,3 11,3 62,83 

 

   La courbe III.1 représente la courbe de variation de la teneur en eau (%) en fonction de 

l’enfoncement du cône (mm).  

 

 

Figure III.1 : Courbe représentative de la relation entre la teneur en eau et l’enfoncement du 

cône. 

Cette droite d’équation y = 1,1075x + 35,334 et de coefficient de corrélation  R2 = 0,9816, 

qui dénote une corrélation positive forte, implique ainsi une relation directe entre la teneur en 

eau et l’enfoncement du cône. D’après la norme ISO 17892-12 :2018(F), la limite de liquidité 

(LL) est déterminée à une profondeur de 20mm. Autrement dit, cette limite de liquidité  

(LL = 57,48%) correspond à la teneur en eau (%) pour un enfoncement de 20mm du cône.  
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III.1.2 Limite de plasticité : LP  

La limite de plasticité a été assimilée à la teneur en eau des morceaux de baguette et la valeur 

trouvée est 32,55%. 

III.1.3 Indice de plasticité : IP 

Les résultats des propriétés de plasticité de l’ArgB2 de Boké sont regroupés dans le tableau III.2. 

Tableau III.2 : les résultats des limites d’Atterberg et de l’indice de plasticité. 

Echantillons Limite de liquidité (%) Limite de plasticité 

(%) 

Indice de plasticité (%) 

ArgB2 57,48 32,55 24,93 

 

Les valeurs de la limite de liquidité (LL) et l’indice de plasticité IP sont respectivement de 

57,48% et de 24,93%.  Le Guide des terrassements routiers (GTR) utilise les limites d’Atterberg 

pour classer les sols fins et les regrouper en familles selon leur comportement en chantier. 

Quelques exemples: 

A1 : Argile à faible plasticité (LL < 35, IP < 15);  

A2 : Argile à plasticité moyenne (35 < LL < 50, 15 < IP < 25) ;  

A3 : Argile à haute plasticité (LL > 50, IP > 25) ; 

S1 : Silt ou limon peu plastique (LL < 35, IP < 10) ; 

S2 : Silt ou limon à plasticité moyenne (35 < LL < 50, 10 < IP < 20) [54]. 

Selon ce guide, l’argile (ArgB2) appartient à la famille A3, qui sont des argiles à haute 

plasticité. 

Ces résultats des limites d’Atterberg nous ont permis de tracer la courbe de Casagrande de la 

figure III.2. 

Le diagramme de Casagrande est un outil essentiel pour classifier les sols fins en géotechnique. 

Il représente l’indice de plasticité en fonction de la limite de liquidité.  

La ligne A (IP = 0,73(LL-20)) sépare les argiles (au-dessus) des limons et sols organiques  

(en-dessous). La verticale LL = 50% distingue les sols de haute plasticité (à droite) des sols de 

faible plasticité (à gauche). Cette classification permet de prédire le comportement mécanique 

des sols, guidant les décisions en matière de fondations, de stabilité des pentes et de conception 

d’ouvrages géotechniques.   

On peut utiliser le diagramme de plasticité de Casagrande de la figure III.2 pour situer le domaine 

auquel correspondent ces valeurs et déterminer la nature du matériau argileux ArgB2. 
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Figure III.2 : diagramme de Casagrande du matériau argileux ArgB2. 

D’après cette valeur d’indice de plasticité, on peut en déduire que le matériau (ArgB2) de Boké 

est un limon très plastique. Ces argiles se caractérisent par une forte cohésion, par une faible 

perméabilité, une plasticité élevée avec une sensibilité à l’eau élevée en se gonflant. 

III. 2 Teneur en eau  

Les teneurs en eau des matériaux ArgB1 et ArgB2 (en % massique) sont données dans le tableau 

III.3 ci-dessous. 

Tableau III.3 : La teneur en eau des argiles. 

Echantillon m1(g) m2(g) TH (%) 

ArgB1 1047,4 963,3 8,969 

1009,2 924,1 

ArgB2 1026,8 1015,4 1,109 

1024,1 1013,0 

 

Les résultats consignés dans ce tableau III.3 montrent que l’argile ArgB1 (8,969%), présente un 

taux d’humidité plus élevé que l’argile ArgB2 (1,109 %). 

III. 3 Caractérisations minéralogiques 

 3.1 Analyse chimique  

Une analyse par fluorescence X a été effectuée pour les argiles étudiées afin de déterminer leur 

composition chimique. 

Le tableau III.4 regroupe la teneur des éléments chimiques présents dans chaque échantillon. 

 

 

ArgB2 
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Tableau III.4 : composition chimique des argiles exprimée en pourcentage massique d’oxyde. 

 ID PF SiO2 TiO2 Fe2O3 Al2O3 P2O5 K2O CaO V2O5 ZrO2 MnO Cr2O3 Totale 

ArgB1 11,86 38,15 4,87 11,41 32,83 0,10 0,26 0,04 0,17 0,11 0,02 0,15 99,97 

ArgB2 15,82 34,38 2,95 4,39 41,32 0,12 0,78 0,03 0,07 0,05 0,02 0,05 99,97 

 

Nous remarquons d’après le tableau III.4 que la silice et l’alumine sont les composés majoritaires 

dans les deux argiles. Ces oxydes sont associés aux minéraux argileux et aux feldspaths qui 

constituent la structure des argiles. Ces forts taux montrent que les échantillons étudiés sont bien 

des aluminosilicates. Les pertes au feu de l’argile (ArgB1) et de l’argile (ArgB2) sont 

respectivement égales à 11,86 et à 15,82. L'argile (ArgB1) présente une perte au feu un peu faible, 

tandis que celle de l'argile (ArgB2) est légèrement élevée, comparée à la valeur théorique d'une 

kaolinite pure de 14%. En outre, l’échantillon (ArgB1) se caractérise par une teneur particulière 

en Fe2O3 (11,41%) qui induit une couleur rouge brique au matériau argileux. La coloration 

intense est un atout pour ces échantillons, car il peut être utilisé comme colorant naturel pour les 

tuiles [55]. Le taux de K2O est de 0,26 et 0,78 % respectivement dans l’échantillon ArgB1 et 

l’échantillon ArgB2. Ceci indiquerait au moins la présence d’un minéral micacé dans ces 

matériaux. Les oxydes tels que CaO, MnO et P2O5 sont également présents dans les argiles, mais 

en quantité faible. Le rapport SiO2/Al2O3 de l’ArgB1 et de l’ArgB2 est respectivement égal à 

1,16 et à 0,86. Le rapport SiO2/Al2O3 de l’argile (ArgB1) est trop proche de la valeur théorique 

d’une kaolinite pure qui est environ égale à 1,1[56]. Alors que le faible rapport 0,86 de l’argile 

(ArgB2) est peut-être lié à la présence d’une alumine hydratée [57].  

Nous avons comparé aussi les résultats des analyses chimiques de l’argile argB2 avec ceux de la 

bauxite trouvée dans la littérature. Il s’est révélé que la bauxite est un minerai d’aluminium 

chimiquement composé de : Al2O3 (> 40%), SiO2 (2-20%), Fe2O3 (20-35%), TiO2 (2-4%), 

accessoirement P2O5 (0,1-0,6%) [58], [59] . Donc l’argile (argB2) n’est pas une bauxite bien que 

le pourcentage de Al2O3 (> 40%). 

L’analyse chimique des éléments majeurs sous forme d’oxydes des matières argileuses nous a 

permis d’identifier aussi, à partir du diagramme de composition chimique (figure III.3), les 

différents domaines d’utilisation de nos matières premières pour la fabrication de produits 

céramiques. Le potentiel du mélange pour la fabrication des produits en terre cuite ou de donner 

des indications sur les ajouts ou les mélanges à réaliser pour s’approcher des domaines 

compatibles avec la production de tuiles ou de briques [60]. La valeur élevée du rapport 

Al2O3/SiO2 (ArgB2 :1,2) peut être expliquée soit par des sédiments de très faible granulométrie, 
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donc contenant peu de quartz, soit par des teneurs en minéraux argileux un peu fortes. Ce 

diagramme d’Augustinik (figure III.3) représente le rapport des teneurs massiques en Al2O3-SiO2 

en fonction de la somme des teneurs R2O + RO + Fe2O3. 

Avec R2O qui correspond à la somme de K2O + Na2O  et RO à la somme de CaO + MgO+ MnO. 

  

 

Figure III.3 : positionnement des argiles étudiées sur le diagramme d’Augustinik. 

Ce diagramme montre que nos échantillons ne se trouvent pas dans les domaines d’application 

selon Augustinik. Pour que ces argiles puissent être utilisées ultérieurement, il faut ajouter les 

fondants selon les domaines d’application visés. Par exemple, pour que l’argile (argB1) soit 

utilisée dans la poterie ou les faïences, il faut ajouter de l’oxyde de silice. 

 3.2. Analyse minéralogique (DRX) 

La diffraction des rayons X nous permet d’identifier les minéraux présents ainsi que les impuretés 

associées. Les diffractogrammes des rayons X de l’argile (ArgB1) et l’argile (ArgB2) sont 

présentés sur la figure III.4. 

ArgB1   ArgB2 
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Figure III.4 : diffractogramme des argiles (ArgB1) et (ArgB2). 

Dans la figure III.4, nous remarquons que les minéraux argileux principaux de l’argile (ArgB1) 

sont la kaolinite, la muscovite, le microcline et l’illite, associés à une impureté (minéral non 

argileux) : l’hématite. Les principales raies caractéristiques des différents minéraux présents dans 

l’argile (ArgB1) sont: 

la kaolinite (Si2O5Al2(OH)4 :78-1996)) raies à : (12,23Å- 2Ɵ) ; (24,83 Å- 2Ɵ) ; 

 (34,92 Å- 2Ɵ) ; (38,40 Å- 2Ɵ) ;  (55,12Å- 2Ɵ) et  (73,68Å- 2Ɵ) ; 

L’hématite (α-Fe2O3 :72-0469), raies à : (33,09 Å- 2Ɵ) ; (49,46 Å- 2Ɵ) ; (62,30 Å- 2Ɵ) ; 

Microcline (KAlSi3O8 :12-0703) raies à : (21,31 Å- 2Ɵ) ; (27,35Å- 2Ɵ) et (40,94 Å- 2Ɵ) ;  

Illite ((K,H3O)Al2Si3Al O10(O H)2 : 26-0911)) raies à : (8,66 Å- 2Ɵ) et 

 (19,48 Å- 2Ɵ) ; 

Muscovite ((KAl2(Si3Al)O10(OH)2 :46-1311)) raies à (37,66 Å- 2Ɵ) ; (26,68 Å- 2Ɵ) et  

(45,66 Å- 2Ɵ) ; 

Pour l’argile (ArgB2), les différents minéraux présents sont : la kaolinite ((Si2O5Al2 (OH)4), la 

muscovite ((KAl2(Si3Al)O10(OH)2)), l’illite ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2), associée à des 

impuretés comme: la gibbsite Al(OH)3, l’hématite (α-Fe2O3) et la bœhmite (γ-AlO(OH)). Leurs 

raies caractéristiques sont:  

pour la kaolinite (Si2O5Al2(OH)4 :83-0971), des raies à (12,24Å- 2Ɵ) ; (20,26Å- 2Ɵ) ; (24,26Å- 

2Ɵ) ; (37,65Å- 2Ɵ) ; (45,40Å- 2Ɵ) et (55,54Å- 2Ɵ); 

pour l’illite ((K,H3O)Al2Si3Al O10(O H)2 : 26-0911)  des raies à (8,72Å- 2Ɵ)  et  

 (31,09Å- 2Ɵ); 

Pour l’hématite (α-Fe2O3 :72-0469) des raies à (33,09Å- 2Ɵ) ;  (35,85Å-2Ɵ) ;  

(49,40Å-2Ɵ) ; (62,34Å -2Ɵ); et (72,24Å-2Ɵ) ; 

pour la gibbsite : (Al(OH)3 :29-0041) des raies à (18,16 Å- 2Ɵ) ; (44,13 Å-2Ɵ) et 

 (47,35 Å-2Ɵ); 
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Pour la Boéhmite (γ-AlO(OH)): 74-1895) des raies à (14,40 Å-2Ɵ)  et (38,38 Å-2Ɵ); 

pour la muscovite : ((KAl2(Si3Al)O10(OH)2):46-1311)  des raies à (21,28 Å-2Ɵ) et (39,23Å-2Ɵ). 

Le diffractogramme montre que notre échantillon est principalement composé de 

kaolinite (Al₂Si₂O₅(OH)₄), de l’hématite (α-Fe2O3) , d’illite ((K,H3O)Al2Si3Al O10(OH)2), de la 

microcline (KAlSi3O8), de la muscovite((KAl2(Si3Al)O10(OH)2)), de la boéhmite (γ-AlO(OH)) 

et de la gibbsite (Al(OH)3). 

Ces résultats de la diffraction des rayons X confirment le rapport de SiO2/Al2O3 de l’argile 

(ArgB2) des analyses chimiques. 

 3.3 Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier 

Les spectres infrarouges des différentes argiles (ArgB1 et ArgB2) sont présentés dans la 

figure III.5 et sont répartis en deux zones distinctes.  

Les vibrations d'élongation sont caractérisées par des fréquences élevées situées entre 4000 et  

3000 cm-1, tandis   que les vibrations de déformation sont caractérisées par des fréquences plus  

faibles situées entre 1500 et 500 cm-1. Les grandes fréquences concernent les vibrations des 

hydroxyles O-H, en revanche les bandes des petites fréquences (partie à droite) concernent les 

liaisons Al-OH, Si-O, Si-O-Si, Fe3+-OH et Si-O-Al. 

 

Figure III.5 : spectres infrarouge  des argiles : ArgB1  et ArgB2. 

Dans la zone des fréquences élevées, se trouvent les vibrations de valence des groupements OH. Les 

bandes d’absorption correspondant à 3690, 3667,3648 et 3620 cm-1 sont attribuées aux vibrations 

symétriques d’élongation des groupements OH libres de la surface externe et aux vibrations 

d’élongation des groupements OH internes de la kaolinite [61]. La bande correspondant à la vibration 

d’élongation de groupe Fe3+-OH de l’hématite à 3528 cm-1  [62]. La bande correspondant à la vibration 

d’élongation de groupe OH des molécules d’eau absorbée à 3458 cm-1.  
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Dans la zone des fréquence faibles (1500 à 500 cm-1), les bandes à 1000 et 1113 cm-1 correspondent 

à des bandes de vibrations de déformation des groupes Si-O et Si-O-Si  [62]. Une bande de vibration 

de déformation du groupement Al-OH à 910 cm-1 [61]. Une  bande de vibration de déformation du 

groupement Si-O-Al à 752 (cm-1)  et à 792 cm-1 [63]. 

Les bandes de vibrations de déformation de Si-O du quartz n’ont pas été observées, confirmant les 

résultats de la diffraction des rayons X où le quartz n’a pas été obtenu. 

L’absence des bandes de vibration des molécules d’eau dans la courbe de l’argile (ArgB2) confirme 

ainsi la valeur de sa teneur en eau. 

Le tableau III.5 regroupe les différentes bandes IR caractéristiques de l’argile (ArgB1) et de l’argile 

(ArgB2) ainsi que les vibrations correspondantes. 

Tableau III.5 : bandes IR caractéristiques de l’argile (ArgB1) et de l’argile (ArgB2). 

Les bandes cm-1 Interprétations 

3620 ; 3648 ; 3667 et 3690 Vibrations de valence de la liaison O-H d’une kaolinite 

3528 Vibration d’élongation de la liaison Fe3+ OH 

3458 vibration d’élongation du groupe OH des molécules d’eau 

1000 et  1013 Vibrations de déformation de la liaison Si-O et Si-O-Side la 

kaolinite 

910 Vibration de déformation de la liaison Al-OH 

752 à 797 Vibration de déformation de la liaison Si-O-Al 

 

III. 3.4 Analyse thermique 

L’analyse thermique nous permet d’étudier la stabilité des matériaux argileux ArgB1 et ArgB2. 

Les figures III.6 et III.7 représentent respectivement des courbes ATG/ATD des matériaux de l’argile 

(ArgB1) et l’argile (ArgB2). 

III.3.4.1 Analyse thermogravimétrique et thermique (ATG/ATD) 

Les courbes ATG/ATD de l’argile (ArgB1) sont présentées sur la figure III.6.  
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Figure III.6 : Courbes ATG/ATD de l’argile (ArgB1). 

La courbe ATG/ATD de l’argile (ArgB1) nous montre trois pertes de masse correspondant à des 

pics endothermiques. 

La première perte de masse de 1,79 % correspond au départ des molécules d’eau de surface 

(adsorbées) et est caractéristique du pic endothermique à 42 °C. 

La deuxième perte de masse de 2,2 % correspond à la dégradation de la matière organique et à 

la transformation de l’hématite en magnétite selon la réaction (1) suivante: 

3(α  ̶Fe2O3)  →  2( Fe 3O4) +
1

2
O2    (1)  [64]. 

Cette perte de masse engendre le pic endothermique à 241 ˚C. 

La troisième perte de masse de 11,2 % correspond à la déshydroxylation de la kaolinite selon la 

réaction suivante (2): 

Si2Al2O5(OH)4    
𝟓𝟏𝟑 ˚𝐂
→    Al2Si2O7  + 2H2O  (2) [53]. 

    Cette perte de masse engendre le pic endothermique à 513 ℃. 

Le tableau III.6 : résume les données des analyses (ATG/ATD) de l’argile (ArgB1). 

Tableau III.6 : les données ATG/ATD de l’argile (ArgB1). 

Zone Température ˚C Pertes de masse Observations 

De 40 ˚C à 200 ˚C 42 1,79 % Elimination de l’eau hygroscopique 

De 200 ˚C à 400 ˚C 241 2,2 % la décomposition des matières organiques et  

la transformation de l’hématite en magnétite 

De 400 ˚C à 1000 ˚ C 513 11,2 % Déshydroxylation de  la kaolinite 
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III.3.4.2 Analyse thermogravimétrique et thermique (ATG/ADT) 

 Les courbes ATG/ATD de l’argile (ArgB2) sont présentées sur la figure III.7.  

 

Figure III.7 : courbes ATG/ATD de l’argile (ArgB2) 

Dans ce thermogramme de l’argile (ArgB2), nous distinguons trois pertes de masse, toutes 

caractéristiques des pics endothermiques.  

La première perte de masse de 2 %, qui correspond au départ des molécules d’eau de surface, est 

caractéristique du pic endothermique à 41°C [26].  

La deuxième perte de masse de 6 %, correspondant à la dégradation de la matière organique, à 

la transformation de l’hématite en magnétite (1) et à la déshydroxylation de la gibbsite en alumine 

(2) selon les deux équations suivantes:  

3(α  ̶Fe2O3 )  
288 ℃
→   2(Fe3O4) + 

1

2
O2    (1)[64] ; 

2Al(OH)3
288°C
→   Al2O3 + 3H2O   (2) 

Ces transformations engendrent le pic endothermique à 288 ℃. 

La troisième perte de masse de 4 % correspond à la déshydroxylation de la kaolinite, selon la 

réaction (3) suivante : 

Al2Si2O5(OH)4
508 °C
→   Al2Si2O7 + 2H2O  (3) [53]. 

Cette perte de masse engendre le pic endothermique à 508 °C.  

Le tableau III.7 résume les données des analyses (ATG/ATD) de l’argile (ArgB2). 
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Tableau III.7 : les données ATG/ATD de l‘argile (ArgB2). 

Zone Température ˚C Pertes de masses Observations 

20 °C  200 °C 41 2 % Elimination de l’eau hygroscopique 

200 °C à 400 °C 288 6 % La transformation de gibbsite en alumine et la 

transformation de l’hématite en magnétite  

400 °C à 1000 °C 508 4 % élimination des molécules d’eau 
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Conclusion 

Le travail réalisé pour cette étude nous a permis de faire une caractérisation géotechnique et 

minéralogique des deux argiles de Boké. Les différentes techniques expérimentales, comme la 

diffraction des rayons X (DRX), la spectroscopie infrarouge (IR), l’analyse chimique et les 

analyses thermiques (ATG/ATD) utilisées lors de la caractérisation nous ont permis de mettre en 

évidence les phases minérales. Les minéraux argileux présents dans nos deux échantillons 

d’argiles sont : la kaolinite (Si2O5Al2(OH)4), l’illite ((KH3O) Al2Si3AlO10(OH)2), la muscovite 

((KAl2(Si3Al)O10(OH)2)), le microcline (KAlSi3O8) ; associés à des impuretés telles que 

l’hématite (α-Fe2O3), la gibbsite Al(OH)3, et la boéhmite (γ-AlO(OH)). 
IL serait donc nécessaire, pour une exploitation industrielle dans le domaine des céramiques 

traditionnelles ou de l’éco-construction, d’envisager l’ajout de composés riches en oxydes 

fondants pour faciliter la consolidation à travers le développement de flux visqueux. 
Nous comptons faire la caractérisation géotechnique du minéral argileux ArgB1 de Boké, afin 

de connaitre sa nature ainsi que l’analyse granulométrique des deux argiles. 

Ces argiles pourraient être utilisées dans le traitement des eaux polluées par des métaux lourds 

et dans l'agriculture pour amender les sols. 
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Annexes 

 

Annexe1 : appareil de mesure X'Pert Pro PANalytical diffractometer de la diffraction des rayons 

X 

 

 

 

 

Annexe 2 : schéma de principe et l’appareil d’une microélectronique à balayage 

 

 

 

Annexe 3 : spectrophotomètre infrarouge IR Modele Perkin Elmer 1760. 
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Annexe 4 : dispositif de l’analyse thermique 

 

 

 

Annexe 5 : analyseur thermogravimétrique modèle Mettler Toledo 

 

 


