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AVANT - PROPOS

Le présent tratsail a ëté effectué à La Dt tsiaion l,lLnerai de La
Station d'Essais de L'Institut de Reoherches d.e la Sidérurgie à
Maizières-Lès-Metz.

Nous tenons à eæprimer notre respectueuse reeonnaïsstlee à
Monsieuy EIERY, ùirecteur de La Station, qui a permis La z,ëalisation
de eette thèse

Nous pn'ions lûonsïeut BAR?, Professeur à L'Ilnioensité de Metz,
Monsïeur J)ll" Chef de La Dioision Minerai et Monsieur IVANIER, aQjoint
au Chef de Dioision, de bien uouLoir aeeepter L'eryression de notre
gratitude pow La confio'tce, L'intérât , Lee conseiLs et Le tentpe
consacrés à, ce trauail.

Nous tlouLonl rvme?aier pow'Les eneou.vagemente et L'aida
. apportés à La réaLisation de eette thèee

- Les fngénieuns da La Diuisùon Minerai , Meeeieurs DESCAWS, DIDIER,
GERBE" de LASSAT, LETAILLEUR, PAZDEJ ;

- Meiseïelars 7FFR1I et RIB1IJD, Ingéniews du Dépanteme,nt Physico-Chirm,e
MétaLlurgique de La Station. Les eLichés de diffz,action X ont été
effectué s par Monsieux \{ANNENI'IACHER ;

- Le Laboratoire de Chïnne AnaLytique eous La direetion de Monsieuy JECK)
et, en panticuLien, MessieLtrs WILLAI et R)IER ;

- Le seruice dtAnalyses à La Microsond.e sous La dùreetion de Monsïew AI{CEI ;

' La seetion Mïnér,aLogie d.e La Dipision Minerai : Measieurs CELESKI, CARD?
et Madsne de LASSAI ;

- Madnne PERR1DLN, Monsieur TH1MAS et Le Personnel du Seerétariat ;

' Le Septsice' Reproduetion soue La direetion de Moneieur LilREIIZ
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INTRODUCTION

I -  DEFINITION ET UTILISATION DE LIAGGLOMERE

Le haut  fourneau es t  un  réac teur  à  cont re  courent  gaz-so l ide  dans
l e q u e l  s r e f f e c t u e  l a  r é d u c t i o n  d e s  o x y d e s  d e  f e r .  D a n s  c e t  a p p a r e i l ,  p o u r
que la  p roduc t iv i té  e t  1a  consommaÈion de  coke so ien t  sa t is fa isan tes ,  i1
fau t  que les  so l ides  a ien t  une bonne rés is tance mécan ique eÈ so ien t  compr ls
dans  un  in te rvaL le  g ranu lomét r ique é t ro i t  (5 -30  rnm)  :  seu ls  les  minera ie
ca l ib rés  ayant  ceEte  granu lomét r ie  en t ren t  d i rec tement  dang la  charge,  les
minera is  f ins  quant  à  eux  sub issent  une opéra t ion  de  préDara t ion  pré1 imi -
na i re  qu i  1es  t rans forme en agg lomérés  ou  en  bou le t tes .  L ragg loméré  en
par t i cu l ie r  es t  un  produ i t ,  d taspec t  ana logue au  mâehefer ,  ob tenu par
t ra i tement  thermique d tun  mélange de  minera is  f ins ,  de  f ines  de  reÈour
( f i n e s  d r a g g l o m é r é s ) ,  d e  f o n d a n t s  e t  d e  c o m b u s t i b l e .

.  Le  tab leau su ivanÈ,  donnant  la  c ro issance de
mérés  en  France,  démont re  l r in té rê t  por té  au  cours  de
l e u r  u t i l i s a t i o n .

l a  p r o d u c t i o n  d t a g g l o -
l a  de rn iè re  décade  à

Année r  960 t 9 6 l 19621963 1964 I  9 6 5 t 9 6 6 1967 I  9 6 8 1969 t 97A 197 |

Produc t ion
( 1 0 6  t o n n e s )

6 r 4 7 1 4 l 0 , l l 4  r 5 17  , 4 l 8 r 6 l 9  r 4 2 l  , l 22 , 8 27  , 2 27  , 9 30 ,2

Les agg lomérés  nréoarés  à  oar t i r  de  minera is  imnor tés  on t  é té
f a b r i q u é s  e n  F r a n c e  à  o a r t i r  d e  1 9 6 5  e t  r e p r é s e n c e n t  à  1 ' h e u r e  a c t u e l l e
env i ron  2O Z de  la  Droduc t ion  to ta le  ;  ce t te  p rooor t ion  devra i t  dépasser
30 % au eours  des  procha ines  années avec  l texDans ion  de  1 'us ine  d tUs inor
à  Dunkerque e t  la  mise  en  rou te  de  l rus ine  So lmer  à  Foe.

haut  fourneau do i t  pose6der  un  ind ice  de

pour assurer au lai t ier une ternpérature de

fue ion  vo is ine  de  1400 'C,  une fa ib le  v iscos i té  e t  un  pouvo i r  désu l fu ran t
é l e v é .  E n  g é n é r a l ,  l e s  m i n e r a i s  c a l i b r é s  e t  l e s  b o u l e t t e s  s o n t  a c i d e s  ;
les  agg lomérés  on t  un  ind ice  de  bas ic i té  var iab le  su ivant  leur  p ropor t ion
dans la  charge a f in  de  donner  au  l i t  de  fus ion  le  carac tère  au to fondant
c o r r e s p o n d a n t  à  l r i n d i c e  d e  b a s i c i t é  p r é c é d e n t ,

La charge globale du
. .  _  C a O

b a s i c i È é  f f i  
d f e n v i r o n  1 , 3
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II - AGGLOMERES EI]I'DIES DÀNS LE PRESENT TMVAIL

tee agglomérée étudiés ont
un taux de f ines de retour conctant
indus t r ie l .

Les paramètres var iablea étaient
cas t ine  ;  1a  quant i té  de  combuet ib le  a
f ines de reÈour de 50 Z :  el . le ne peuÈ
paramècre bien que prenant dea valeura

â part i r  de charges ayaot
du taux de fabr icet ion

e E e
(s0

produita
Z )  v o i e i n

de
de
un

le Èyoe de minerai  et  La quant iÈé
êté  a jus tée  pour  ob ten i r  un  taux
donc pas âtre considérée co@s
var iab lea  au ivant  Lea esse i t ,

Ces  n inera is  é ta ien t  des  minera is  à  hémat i te ,  magnét i te ,  mar t l t c ,
l imon i te  e t  des  minera is  contenant  en  quant i tés  var iab les  ces  d i f fé ren ts
cons t i tuants  ;  i I s  é ta ien t  carac tér isés  d 'une façon généra le  par  une fa ib le
È e n e u r  e n  s i l i c e  ( 3  à  7  Z ) .

III - INTERET DE LA CONNAISSANCE I'IIINERALOGIQUE DES AGGLOùTERES - APERçU SUR
t Ë

LA CONCLUSION GENEP,ALE

Les pr inc ipaux  c r iÈères  de  qua l i té  d run  so l ide  chargé en  hauÈ
fourneau sonË sa  eo l - id i té  e t  sa  réduc t ib i l i té .  Dans le  cas  d 'un  agg loméré ,
ces  qua l i tés  dépendent  de  sa  s t ruc tu re  eË de sa  conpos i t ion  minéra log ique
qui est el le-rnême f ixée par les condit ions physico-chirniques existantes
lo rs  de  sa  fo rmat ion .  La  conna issance minéra log ique qua l i ta t i ve  e t  quant l -
ta t i ve  de  1 'agg loméré  a idera  à  dé tenn iner  la  na ture  de  ces  re la t ions
essent ie l les  e t  gu iderar  pâE vo ie  de  conséquence,  Le  cho ix  dec  cond i t lons
dragglomérat ion les plus apter à donner un matér iau convenant au haut fourrêâur

La bas ic i té  de  l tagg loméré  es t  un  paramèÈre  dont  le  haut  fourn is te
eet maître dans une large mesure :  i l  devra simplement contrôler,  pour une
bae ic i té  donnée,  la  p ropor t ion  d 'agg loméré  e t  la  compos i t ion  ch imique dee
auÈres const i tuants de la charge de manière à ce que lrensemble eoit ,
au to fondant .  11  es t  oar  conséouent  imoor tan t  de  vo i r  s t i l  ex ie te  une bas ic i té
opt ina le  de  l fagg l -onéré  à  laque l le  on  aura i t  in té rê t  à  se  f i xer  e t  donc
dré tud ie r ,  pour  chaque minera i ,  1 févo lu t ion  quaL i ta t i ve  e t  quant i ta t i ve  de
la  minéra log ie  en  fonc t ion  de  l r ind ice  de  bas ic i té .

Le présent travai l  conporte essenÈiel lement :

-  1 ré tude de  la  compoe i t ion  deg d i f fé ren tes  ohaaea préaentes  dana
lce agglonérég i

-  une est imation de la compoeit ion minéralogique quant i tat ive des
agg lonérés  en  fonc t ion  de  I ' i nd ice  de  bae ic i té  pour  chacun des  minera ie
é t u d i é c .



IV . PLAN DU TRAVAÏL

Nous a l long cone idérer  succesa ivement  :

-  1 ' a g g l o m é r a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  ( c h a p i t r e  I ) .  C e  c h a p i t r e  d 6 c r i t
la  cuve expér imenta le  dans  laque l le  les  agg lomérés  on t  é té  fabr iqués  e t
les  p r ine ipaux  phénomènes phys ico-ch imiques  l iés  au  processus  d 'agg loméra t ion . '

-  l e s  m o y e n s  d e  c a r a c t é r i s a t i o n  u t i l i s é s  o o u r  1 t é t u d e  d e  l a
s t r u c t u r e  ( c h a p i t r e  I I ) .  C e s  m o y e n s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  :  l a  m e s u r e  d e  l a
s u s c e p t i b i l i t é  m a g n é t i q u e  p a r  1 ' a p p a r e i l  F o r r e r ,  1 e s  m e s u r e s  d e  p a r a m è t r e
cr is ta l l in  par  d i f f rac t ion  de  rayons  X e t  le  comptage de  phases  par
l f a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s  d e  I ' I R S I D .

-  1 r é t u d e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m i n é r a l o g i c u e s  d e s  é l é m e n E s  d e  l a
charge avant  agg loméra t ion  (chap i t re  I I I ) .  Cet te  é tude concerne 1es  minera is ,
l a  c a s t i n e  e t  1 e  c o m b u s t i b l e  u t i l - i s é s .  L e  d é t a i l  d e  1 r é t u d e  m i n é r a l o g i q u e
des minera is  es t  repor té  en  Annexe I .

-  l - e s  r é s u L t a t s  d e s  é t u d e s ' e f f e c t u é e s  e u r  l e s  m i n e r a i s  a g g l o m é r é s
( c h a p i r r e  I V ) .

-  l rana lyse  minéraLog ique o_ua l i ta t i ve  des  agg lomérés  ob tenus
(chap i t re  V) ,  Ce chap i t re  cont ien t  une é tude de  la  compos i t ion  des  pr inc i -
oa les  phases  minéra log iques  contenues dans  Les  age lomérés ,  Une aEtent ion
par t i cu l iè re  es t  por tée  â  la  conna issanee de  la  phase rnagnét ique.  Les
m i c r o g r a p h i e s  l i é e s  à  l a  d e s c r i p t i o n  d e s  p h a s e s  s o n t  d o n n é e s  e n  A n n e x e  I I ,
Les  ca lcu ls  d ivers  re la t i f s  à  la  phase rnagnét ique sont  donnés en  Annexe I I I .

-  1 'ana lvse  minéraLog ique quant i ta t i ve  des  ag ,z lomêr 'es  ob tenus
( c h a p i t r e  V I ) .  L a  p r o p o r t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  p h a s e s  r n i n é r a l o g i q u e s  e s t
o b t e n u e  à  p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  d e  l f a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s  e t  r e l i é e  à
l - r i n d i c e  d e  b a s i c i t é  d e  1 ' a g g l o m é r é  a i n s i  q u ' a u  t y p e  d e  r n i n e r a i  u t i l i s é .
L e s  p r o b l è r n e s  p o s é s  p a r  l . ' é c h a n t i l l o n n a g e  e t  I ' e s Ë i m a t i o n  d e s  v a r i a n c e s  g o n t
abordés en Annexe IV.

oOo
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre,  nous décrirons eomtrent sont obtenug Les agglo-
mérés en cuve expérimentale, quels Bont les phénomènes physico-chimiquee
eesent ie ls  l iés  à  I 'agg loméra t ion  e t  en f in  cor r ren t  s t insère  la  o résente
é tude dans  les  cond i t ions  indus t r ie l lee  qu i  v isenÈ l - robren t ion  d 'un  produ iÈ
ao l ide  e t  réduc t ib le  à  parÈ i r  de  n inera is  d ivers  e t  de  quant i téB de  fondanÈr
v a r i a b l c r .

I.I - FABRICATION DE LIAGGLOT'IERX EN ClIVE EXPERI}fENTALE( t )

Lr ins ta l laÈ ion  expér imenta le  d ragg loméra t ion  de  I t IRSID comprend I

lo )  Une ine ta l la t ion  de  gréparaÈion  dea charger .

2o)  Une cuve dragg loméra t ion .

3o1 Une ine ta l la t ion  de  dégradat ion  de  l ragg loméré .

I . l . l  -  P r é p a r a È i o n  d e s  c h a r g e s  +

Dans le eadre des eseais effectu6s en cuve expérimentale avec des
minera ie  impor tés ,  les  carac tér is t iques  des  pr inc ipaux  consÈi tuants  de  1a
cherge sont !

-  Le mélange minéral  const i tu6 de mineraie f ine (cal ibre 0-10 mr)
eÈ de fondanÈg ( la nature et le taux dans la charge déoendent des condit ions
drapprovisionnement et du type drenfournemenÈ au haut fourneau) ;

sentant
marche

maigres

- dea f ines de recyclage ou f inee de retour (cel ibre 0-6 run) repré-
50  Z  en  po ids  du  mélange n inéra l  sec  ( taux  vo is in  des  eond i t ions  de

i n d u s t r i e l l e ) ;

-  du combust ible aous forme de poussier de coke ou de charbona
dont  la  teneur  es t  rég lée  pour  ob ten i r  des  essa is  équ i l ib réa ,

(Dane un  a te l ie r  de  produc t ion  indus t r ie l le ,  l râgg loméré  aub i t  des
dégradaÈions  eÈ des  c r ib lages  qu i  p rodu isent  dec  f ines  non u t i l i sab les  au
haut  fourneau.  Ces f ines  ( f ines  de  re tour )  eont  re in t rodu i tes  dans  la  charge
à agg lomérer '  On d i t  qu tune produc t ion  ou  "marche ' r  indus t r ie l le  es t  équ i -
l ib rée  lo rsque la  quant i té  de  f ines  produ i tes  en  f in  d 'agg lonéra t ion  es t
égale à cel le introduite avant agglomérat ion).
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Le  mé lange  des  cons t i t uan tg  de  1 .a  cha rqe  es t  e f f ec tué  dans  un

ma laxeu r  mun i  d ' une  ramDe d 'a r ro€age  re l i ée  à  un  rése rvo i r  é ta lonné  :

I ' eau  a jou tée  p rovoque  un  m ic robou le tage  du  mé lange .  La  teneu r  en  eau  es t

rég lée  de  façon  à  ob ten i r  une  pe rméab i l i t é  max ima le  à  chaud  en  cou rs

d 'agg loméra t i on .  L ' hum id i t ê  de  l a  cha rge  a  une  i n f l uence  non  nég l i geab le

su r  l a  p roduc t i v i t é .  Des  tes t s  pe rme t ten t  d rob ten i r  l a  t eneu r  en  eau  oo t ima le

du  mé1ange .

T . 1 . 2  -  C u v e  d t a g g l o r n é r a c i o n

La charge es t  inÈrodu i te  dans  une cuve ( f . ig ,  I . l ) .

La  gr i l le  es t  p ro tégée par  une couche de  3  cm d 'agg loméré  ca l - ib ré
(ca l ib re  l5 -20  rnm)  .

La  hauteur  to ta le  de  produ i t  dans  la  cuve es t  var i -ab le"  Pour  ce t te
é tude,  e l le  a  ê té  main tenue à  35  cm.

Cuve  d ragg loméra t i on

Couche de
p r o È e c Ë i o n  d e
g r i  1  l e

Gr i  11e

Vent i  la teur

Fond de
(bo î  ce

cuve
à vent)

o|{
,ô
q,

|{(u

l{
a
c,
+J

qt

,r t t--  
\ .  

-

t l
l l

\- tl\----i--

FIGURE I.  I SCHE},IA DE LA CTAIE D'AGGLO}GRATION
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Lt  opêra t ion  d '  agg lonêra t ion
deux phasee :

cur cuve proprement dite conprend

-  une phaae dra l lumage,
-  une phaae de cu iegon.

L'alLwnaae
-r{

Au-degsus de La cuve dfagglomérat ion ç,ontenant la charge est êmenée
une hoÈte al i rnentée pat 4 brûleurs foncÈionnant au p,az de cokerie et donÈ la
t e m p é r a t u r e  e s t  p o r t é e  à  1 2 0 0 - 1 2 5 0 " C .  U n e  d é p r e s s i o n  d r a s o i r a t i o n  e s È  a l o r s
réglée de façon à aspirer lea furnées de combust ion à travers la charga.

Lral lumage consiste â enf lanmer le charbon contenu dang la part i€
eupér ieure  de  la  charge.

Ia, euiseon

Après  a l lumage (une minute) ,  l -a  ho t te  d ra l l -umage es t  re rnpLacée
par  une ho t te  permet tan t  la  mesure  des  déb i ts  d ra i r  t raversant  1â  eharge èn
cours  d fopéra t ion .  La  combust ion  du  charbon se  poursu i t  oar  asp i raÈ ion  d ta i r
vers  le  bas  à  t ravers  ] "a  charge iusqutà  ee  que I tagg loméra t ion  s tachève.
Durant  tou te  l ropéraL ion ,  la  dépress ion  en t re  le  n iveau in fé r ieur  eÈ supé-
r ieur  de  la  charge es t  ma in tenue consÈante  ( t200 f f in  CE) .

L 'évo l -u t ion  de  la  charge au  cours  de  I tagg loméra t ion  es t  schéma-
t i s é e  p a r  1 a  f i g .  T , 2 ,

F IGURE I .2 EVOLUTION DE I,A CHARGE EN COURS DIAGGLOMERATION.

I Allumage créant le fronÈ de flaæ F

II  Propagat ion du front de f lasme par aspirat iou d'air  dans la boîte à veot
I I I  F in  de  l ropéra t ion

Le tempe dropéra t ion  es t  l t in te rvaL le  de  temps qu i  sépare  le  début  de
lral lumage du maximum de tempéraÈure des fuméee dans la boîte à vent.

f""
:à.,jt,j:{Jil
l  \ . 1 i - - -  -  - -  . '

l \ -  - s  -  -  * i - .'J aggloméré"1'

é;.:!ir,i)
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I ,  t  .3 -  Inj tal l -aj ion- de dégrada.t ion de-l- ]aeeloméré

A p r è s  e u i s s o n ,  l e  g â t e a u  d t a g g l o m é r é  e s t  r e f r o i d i  d a n s  l a  c u v e .

L ' i n s t a l l a t i o n  d e  d é g r a d a t i o n  d e  1 ' a g g l o m é r é  e s t  d e s t i n é e  à  r e p r o d u i r e  l a

dégradar ion  mécan ique que sub i t  l tagg loméré  en t re  son l ieu  de  produc t ion

e t  s o n  u t i l i s a E i o n  a u  h a u t  f o u r n e a u .

Àprès  re f ro id issement ,  le  gâ teau d 'agg lo rnéré  es t  soumis  à  un  cer ta in

m o d e  d e  d é g r a d a t i o n  ( c h u t e ,  c r i b l a g e . . . )  d o n t  l e  b u t  e s t  d e  c o n d i t i o n n e r
I tagg loméré  du  po in t  de  vue ca l ib rage e t  de  séparer  l tagg loméré  marchand des

f ines  de  re tour .  Ces  morceaux dragg lomérés  on t  ex té r ieurement  I 'aspeet  du

mâchefer .

Aorès  dégradat ion ,  une ana lyse  granu lomét r ique de  l ragg lonéré
marchand esÈ e f fec tuée eE ce lu i -c i  es t  c lassê  en  7  t ranches  granu loméÈr iques
( >  3 0  m m ,  3 0 - 2 0 , 2 0 - 1 5 ,  1 5 - 1 0 ,  I 0 - 8 ,  B - 5 ,  <  5  n u n ) .  D a n s  c h a c u n e  d e s  t r a n c h e s ,

d e s  é c h a n t i l l o n s  E o n t  p r é 1 e v é s  p o u r  1 ' é t u d e  m i n é r a l o g i q u e .

Des échant i l - lons  représenta t i f s  de  l  taggLornéré  seron t  ensu i te  soumis
à  des  tes ts  v isan t  à  dé terminer  la  qua l i té  du  produ i t  ob tenu

| : 2 - 
IHE{OME NE!-jj{Y.P Tjl-o 

- c.H Il'1I QUE S _L IE S jt Lr AGGLoT'IERAT I ory

Les phénomènes phys iques  se  produ isant  en  cours  d tagg loméra t ion
comprennent :

-  l -a eombust ion du carbone qui Drovoque ta montée en températuret

-  d e s  d i s s o c i a t i o n s  Ë h e r m i q u e s  a f f e c t a n t  l e s  h y d r a È e s  d e  f e r ,  l e s
s i l i c a t e s  h y d r a t é s ,  1 e s  c a r b o n a t e s  e t  1 ' h é m a È i t e  â  h a u t e  t e m o é r a t u r e ,

-  d e s  r e c r i s t a l l i s a È i o n s ,

-  l a  f u s i o n  d e s  s i l i c a t e s  e t  o x v d e s  d e  f e r ,

-  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  c r i s t a l l i n e s  d ' o x y d e s  d e  f e r n  d e  s i l i e e t e s  e È
de fe r r i tes  de  chaux .

Les phénomènes chirniques accompagnant I tagglomérat ion sont des
phénomènes d 'oxvdat ion  du  combust ib le ,  d 'oxydat ion  e t  de  réduc t ion  des  oxydes
d e  f e r .

Nous verrons au cours de la
l e s  d i f f é r e n t e s  f i g u r e s  d ' o x y d a i i o n ,
c r i s t a l l i n e s ,

d e s c r i p t i o n  q u a l i t a È i v e  d e  I ' a g g l o m é r é ,
r e c r i e t a l l i s a t i o n s  e t  o r é c i p i t a t i o n s
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Dans ce  qu i  eu iÈ ,  nous  a l lone cone idérer  :

-  les  phénomènes l iés  à  l roxydat ion  du  combust ib le ,

-  les  phénomènes phys ico-ch imiques  aesoc iée  à  1 révo lu t ion  de  la
teqérature dans la charge,

- l f incidence des phénonènea physico-chimiquelr  sur le degré
d roxydat ion  de  1 'agg loméré .

I , 2 . 1  -  P h é n o m è n e s  
t l i é s  

à  l r o x v d a t i o n  d u  c o m b u s t i b l a

Poua ee is i r  La  complex i té  dee phénomènes l iés  à  1 roxydaÈion  du
combust ib le  en  coura  d fagg lonéra t ion ,  nous  a l lons  cons idérer  euccess ivement  :

-  La combust ion du carbone,

-  la  réac t iv i té  d f  un  combust ib l .e  so l ide ,

-  la  réac t iv i té  du  combust ib le  dans  la  charge d tagg loméra t ion ,

-  le t t rendement de combuetion" en cours dragglornérat ion.

70) Combustïon du earbone

La combust ion du carbone est un phénomène qui se traduit  par 3

-  un  dégagement  in tense d fénerg ie ,

-  la  fo rmat ion  droxyde de  carbone CO e t  de  gaz  carbon ique CO2
eu ivanÈ un mécan isme encore  mal  ê luc idé  (2 ) .

Aux  basses  tempéra tures  (<  7O0oC) ,  le  o rodu i t  d roxydat ion  du
carbone es t  un  mélange de  C0 e t  de  C02.  Aux  hautes  temoéra tures ,  le  C0 ee t
Le seul gaz obrenu par cornbust ion du carbone (réact ion de Boudouard ,
CO2 + C '  2 CO). Les données thermodynamiques de la réact ion de Boudouard

donnent un raDpora 
65ft6; 

d,e 25 Z vers 850oC, de 50 7. vete 950o et

s u p é r i e u r  à  9 0  Z  à  p a r t i r  d e  l 0 0 0 o C .

20) Réaetiuité d'un eombuetibLe eolide

La réac t iv i té  d 'un  combust ib le  es t  8a  p lus  ou  moins  grande ap t i tude
à  s r o x y d e r  ( 2 ) .  L ' e m p i r i s m e  d e  c e È t e  d é f i n i t i o n  t r a d u i t  l a  m é c o n n a i e e a n c e
actue l le  de  la  c iné t ique de  combuet ion  du  carbone.

La  réac t iv i té  du  combust ib le  ee t  l iée  à  des  fac teurs  ln t r inséquee
comn€ eon or ig ine ,  sa  cons t i tu t ion  phyc ico-ch imique,  son é ta t  de  our face ,
la  p résence de  ca ta l -yseurs  (cendres)  . . .
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3" ) Réaetitsité du eombustibLe dqns La eharqe d'aanLomération

La réac t iv i té  du  combust ib le  mé langê dans  la  charge dépend de  ea

réac t iv i té  p ropre  ( fac teurs  in t r insèques)  e t  de  son env i ronnemeng ( fac teure

ex t r insèques)  .

Les  fac t .eurs  ex t r insèr1ues  sont  essent ie l lement

-  la  Èempéra turer  la  p ress ionr  la  compos i t ion  ch imique eÈ le  déb i t

de  la  phase gazeuse asp i rée  à  t ravers  la  eharge ;

-  la  na ture  du  minera i  à  agg lomêrer  e t  la ,  p résence de  fondanÈs.

L t in f luence des  fac teure  ex t r insèques n ta  o ra t iquement  pas  é té

é t u d i é e .  C e c i  r e n d  d i f f i c i l e  I ' a p p l i c a È i o n  d e s  m é c a n i s m e s  d ' o x y d a t i o n  d u

e a r b o n e ,  d ' a i l l e u r s  m a l  c o n n u s '  e t  d e  l a  r é a c t i v i t é  d e s  c o m b u s t i b l e s  a u x

phénomènes de  combusf ion  qu i  se  produ isent  en  cours  d tagg loméra t ion '

4 " ) 'tRendement de eombustiontt en eours dtag Lomération

c0. Le rapporr E6:f6.
ra t ion  t radu i t  ind i rec tement

des  fu rnées  issues  de  l topéra t ion  dragg lomé-

le  rendement  de  combust ion .

Dfune façon généra le r  les  fumées eont iennent  du  c0 ,  co2r  02 ,  N2

et  un  peu de  H2 ( iuméee sèches) .  Les  fumées humides  cont iennent  en  ou t re

d e  l a . r " o " , r t  d r e a u ,  d e s  g o u d r o n s  i s s u s  d e s n a t i è r e s  v o l a t i l e s  d e s  c o m b u s -

t ib les ,  du  souf r .e  sous  fo rme de SO2.

Le CO e t  CO2 prov iennent  de  La  eombust ion  du  earbone.  Le  CO2 es t

dû  éga lerneng à  la  déâompos i t ion  des  carbonates ,  vo i re  la  réduc t ion  de  la

e h a r g e  ( 3  F e 2 O 3  +  C O  +  2  F e 3 o 4  +  C O 2 ) .

L ' o x y g è n e  p r o v i e n t  d e  L r a i r  a s p i r é  e t  é g a l e m e n t  d e  l a  d i s s o c i a t i o n

t h e r m i q u e  d e  l l h é m a t i t e .  L a  f i g .  1 . 3  d o n n e  1 ' é v o l u t i o n  d e s  È e n e u r s  e n  C O 2 '

C0 e t  O2 au  cours  de  L 'agg loméra t ion .

T , 2 , 2  -  P h é n o m è n e s  o h y s i c o - c h i m i q u e s  a s s o c i é s  à  1 r é v o l u t i o n  d e  l a

La f . ig .  I .4  donne L tévo lu t ion  des  ÈemoéraÈures  enreg is t rées  au

haut  e t  au  bas  de  la  cuve to rg  de  L tagg lonéra t ion  du  minera i  à  rnagnét i te

de Malmberget  avec  0-6  e t  15  Z  de  eas t ine '

La  f ig .  L ,5  mont re  la  re la t ion  en t re  1 tévo lu t ion  de  la  tempéra ture

e t  l té ta t  phys ique du  contenu de  la  cuve à  un  moment  dé terminé.
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FIGURE I .3

5

EVOLUTION DES IENEURS EN C02,

EN COURS DIAGGLOMERATION

10

02 et C0

1 5

DES FT'MEES

2 O  t e m p s ( m n )
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A g g l o m é r é

r o n t  d e  F l a m  m e
C h a r q e  S é c h e

C h a r g c  H u m i d e

FIGURE I.5 EVOLUTION DE LA IEMPERATI'RE A LIINTERIEUR DE I.A CUVE.

Lrépa isseur  de  la  charge sèche es t  fa ib l -e  ;  e l le  cor respond à  la
zone de  montée en  tempéra ture  de  la  f ig .  I .4  compr ise  en t re  100 e t  1400"C.
La v i tesse  de  montée en  tempéra ture  es t  de  l ro rdre  de  40"C Dar  aeconde.
Le  f ron t  de  f lamme cor respond à  un  passage à  I  ré ta t  l iqu ide  p lus  ou  moins
comple t  de  la  charge.  Su ivant  la  quant i té  de  cas t ine  e t  la  pos i t ion  dane la
cuve '  la  tempéraËure  du  f ron t  de  f la rnne es t  compr iee  àn t re  1200 e t  t500"C.

'  Les ph6nonènes 1iés à cette évolut ion de la température sonc
eseent ie l lement  :

380"c  :  dépar t  de  1 'eau de  cons t i tu t ion  des  hydra tes  de  fe r  e t  de  la
k a o l i n i t e .

600 'C :  début  de  réduc t ion  de  L 'hémat i te  par
3 Fe2O3 + CO -) 2 Fe3O4 + CO2

900"C :  décomposit ion du carbonate :  CO3Ca

Ltoxyde de  carbone :

+ COZ + CaO

L a  f i g .  I . 4  m o n t r e  l r i n f l u e n c e  d e
décarbonata t ion  sur  la  tempéraÈure  du  f ron t
la  tempéra ture  max imale  es t  de  l450oC pour
charge de 0 7, et  de I  250oC pour une teneur

L r a b s o r p È i o n  d f é n e r g i e  l i é e  à  l a
de f lamme. Au sommet de la cuve

une Èeneur  de  cas t ine  de  la
e n  c a s e i n e  d e  l a  c h a r g e  d e  1 5  % ,

A la base de la cuve r les températures maximales sont resDeetivement
d e  t 5 0 0  e t  1 3 0 0 " C .

1200-1300"c  :  Rarno l l i ssemenr  e t  débur  de  fus ion  de  la  charge (3 ) ,  Le  po i r l t
d e  f u s i o n  d u  q u a r t z  ( 1 6 7 0 ' c )  n r e s t  o a e  a t t e i n t ,  m a i s  à  p a r t i r
de  1200"c ,  la  e i l i ce  e 'un i t  aux  oxydes  uré ta l l i tues .  La  présence
de carbonates  aba isse  le  po in t  de  fue ion  de  la  s i l i ce ,

1 4 0 0 " C :  D i g e o c i a Ë i o n  t h e r m i q u e  d e  I ' h é m a t i t e  ( 3 ) .  A  c e t t e  t e m p é r a t u r e r  l a
p r e s s i o n  p a r t i e l l e  d e  I ' o x y g è n e  e s È  d ' e n v i r o n  0 , 2 8  b a r  d a n e
l rhérna t i te ,  a lo ra  que la  p ress ion  oarÈ ie l le  de  I 'oxygène dane
l a  p h a s e  g a z e u s e  e n v i r o n n a n t e  e s t  d e  0 r l g  à  0 r t 9  b a r .  !

Retroidissement
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Au eours  du  re f ro id issement ,  on  aura  oréc ip i ta t ion  des  oxydeo

m é t a l l i q u e s  F e 3 O 4  e t  l ' e 2 0 3  p u i s  p r é c i p i t a t i o n  d e s  s i l i c a t e s  e t  d e s  f e r r i t e s

de chaux .  Le  fe r r i te  de  chaux  2  Fe2O3.CaO orésent  dans  les  agg lomérés
é t u d i é s  c r i s t a l l i s e  v e r s  t 2 0 0 ' C '  .

1 .2 ,3  -  Inc idence des  ohénomènes p-Lvs iSo-c t t i * iq "e t  s
d ' o x y d a t i o n  d e  I ' a g g l o m é r é

L ' in tens i té  des  phénomènes phys ico-ch imiques  dépend év idenrment  des
g u a n t i t , é - s  d e  c o m b u s t i b l e  e t  d e  c a s t i n e  u t i l i s é s ,  L a  q u a n t i t é  d e  c a s E i n e  e s t
un  paramèt re  var iab le  ;  au  cours  de  ce t te  é tude,  on  u t i l i se ra  la  rapporÈ
C a O
f f i '  

de  1 'agg lo rnéré  apoe lé  ind ice  de  bas ic i té .  I lans  chaque eesa i ,  l -a  quant i té

de lo rnbus t ib le  a  ê t -e  a jus tée  pour  ob ten i r  une marche éou i l ib rée  :  e l le  ne  peut

donc pas ôtre considérée conrne un paramètre indépendanE bien que prenanÈ des

v a l - e u r s  v a r i a b l e s  s u i v a n t  l e s  e s s a i s .

Drune façon généra1e,  les  phénomènes de  réduc t ion  e t  d roxydar ion
vonÈ t râns former  1a  charge de  degré  d toxydat io l r  re ,  déoendanE du tyoe de
m i n e r a i ,  e n  u n  a g g l o m é r é  d e  d e g r é . d ' o x y d a È i o n  r 1 .

e t

E E

e t
2

* , 0
z

au

L e  d e g r é  d ' o x y d a t i o n  e s t  1 e  r a p p o r t  e n E r e  l r o x y g è n e  f i x é  p a r  l e  f e r
1a  quant i té  max imale  d 'oxygène po . r . t " . , t  ê t re  f  i xée  par - le  fe r '  So i t  [Fe3+ l
f fuZn l  les  quant i tés  de  fe r  fe r r ique e t  fe r reux  contenues dans  l ragg loméré

[ r " .1  =  [ re : ;1  +  [Fe2+]  1a  quant i té  de  fe r  to ta l .  un  aÈome de Fe3+ f i xe

Le  deg ré  d ' oxyda t i on  es t  donc  éga1

e o i t  r  : 3 [pet-l  - [r"2+]
îir"rT-

et  un atome de Fe2+ f ixe un oxygène.
3 r -raDporr  3  x  l le3* l  +  [n"2+1- - F r  - -  , 2  r -  -  r  L  

-  
J .

ffi
J Ê - - l

7 Luet - l

L  f  i nd i ce

Le

de

rauoor t  
rL  

dépendra  donc  du
r o

b a e i c i t é  e t  d e  l a  q u a n t i t é  d e

tyoe de  minera i  aeg lom6ré ,  de

eombust ib le .

I.3 - POSITION DE IA PRESENTE ETUDE DANS LIAGGLOT,TERATTON EXPERT!"{ENTALE

Lré tude se  s i tue  eu  n iveau de  la  conna issance des  minera is  cons t i -
t u a n t  l a  c h a r g e ,  d e  l a  s t r u c t u r e  d e s  a g g l o m é r é s  e t  d e s  r e l a t i o n s  l i a n g p o u r
chaque type de  minera i ,  la  s t ruc tu re  de  1 'agg lo rnéré  ob tenur  son degré
d r o x y d a t i o n  e t  s o n  i n d i c e  d e  b a s i c i t é .
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I . 3 . 1  -  C o n n a i s s a n c e  d e a  m i n e r a i r

L té tude des  d i f fé ren ts  minera ia  agg lo rnérée fe ra  1 'ob je t  du  chap i t re
I I I .  Cee minera ig  d i f fè ren t  de  par  leur  o r ig ine ,  comDos i t ion  ch imique e t
minéra log ique.  I1  s tag i t  de  minera is  à  hérnat i te ,  rnagnét i te ,  l i rnon i te -goeth i te ,
mar r i te  ou  contenant ,  en  propor t ions  var iab les ,  ces  conet iÈuant6  d ivers .  Toug
ees minera is  eont  cerac tér isée ,  d tunc  façon généra l .e ,  Der  une fa ib le  teneur
e n  s i l i c e  ( 3  â  7  Z ) .

T ,3 ,2  -  Conna ieeanee de  la  s t ruc tu re  des  a8g lorn6rés

Lté tude qua l i ta t i ve  fe ra  I 'ob je t  du  ehao i t re  V ,  L 'ana lyse  minéra-
log ique quant i ta t i ve  sera  cons idérée au  chap i t re  V I ,

I .3.3 - Relal ions entfe, 1e-, degTé 9'oxydalion d.g_L' egg_lglnéré_, 
ga.

s t r u c t u r e  e E  I ' l n d 1 c e  c l e  b a s r c l t e

La eonna issânce des  re lac ions  qu i  l ien t  le  degré  droxydat ion  de

I'aggtornéré r o &'i]-;JJg'z.] er f indice de b
3  Feg 

e t  f  ind ice  de  bas ic i té  i  -  ' f f i ,  d 'une

par t ,  avec  la  s t ruc tu re  d rau t re  par t ,  es t  essenÈie l le  pour  comprendre  la
l ia ison  en t re  E ,  i ,  qu i  son t  des  grandeure  fac i lement  mesurab lee ,  eÈ la
réduc t ib i  l - i  cé  de  1  'agg loméré  .

Nous ver rons  au  cours  de  ce t te  ê tude que lee  cons t i tuants  minéra-
l o g i q u e s  f i x a n t  L e  f e r  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  l r h é n e t i t e  ( F e Z o 3 ) ,  l a  m a g n é t i t e
(FeO.Fe2O3)  e t  la  fe r r i te  hémica lc ique (2  Fe2OJ.CaO) .

Les teneurs en fer de ces const i tuants étant aporoximativement de
7 O ,  7 2  e t  6 0  Z ,  l e  d e g r 6  d r o x y d a t i o n  e s t  :

r r
t , 05  H  +

où :  H ,  M e t  F  sont  respec t ivenent  les  quant i tés  d rhémat i te ,  magnét i te  e t  de .
ferr i tes de chaux.

Cette relat ion montre qu'à un nême degré droxydat ion peuvent
cor respondre  des  r t ruc tu reo ,  c teBt -à -d i re  des  conpos i t ions  n inéra log iquec
d i f f é r e n t e s .

0
5
2
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L a  r é d u c t i b i l i t é  d e  1 t h é m a t i t e  e s t  s u p é r i e u r e  à  c e l l e  d e s  f e r r i t e s
de chaux ,  Qu i  e l les -nêmes Éont  p lus  réduc t ib les  que la  magnét i te  ;  pour  un
même degré  droxydat ion  r ,  la  réduc t ib i l i té  dépendra  done de  la  teneur  en
h é m a t i t e  e t  e n  f e r r i t e s  d e  c h a u x  ( 1 0 ) .

L e s  r e l a t i o n s  e n t r e  d e g r é  d t o x y d a t i o n  d e  1 ' a g g l o m é r é ,  s t r u c È u r e  e t
i n d i c e  d e  b a s i c i t é  f e r o n t  l r o b j e t  d u  p a r a g r a p h e  3  d u  c h a p i t r e  V I .

CONCLUSION

La f ig ,  1 ,6  permet  de  résumer  ce  premier  chap i t re ,

Lrétude de l- t  agglomé.tat ion débute par la connaissance dtune charge
à agg lomérer  dont  les  paramèÈree var iab les  eont  le  Èyoe de  minera i  eÈ la
q u a n t i t é  d e  c a s t i n e .  .

Les  phénomènes phys ico-eh imigues  qu i  apoara issent  en  cours  d ragg lo-
méra t ion  t rans forment  la  charge in i t ia le  dont  1e  degré  d 'oxydat io l l  rs  ês t
fonc t ion  du  minera i  en  un  produ ic  f ina l  appe lé  "agg loméré"  ayant  une cer ta ine

s t ruc ture ,  un  ind ice  de  bas ic i té  i  -  R ,  e t  un  d ,egré .  d 'oxydat ion  r l  #  r^
SrU2 '  o

L a  s o l i d i t é  e t  1 a  r é d u c t i b i l i t é  d e  l r a g g l o m é r é  d é o e n d r o n t  d e  e a
s t r u c t u r e  e t  d e  s o n  d e g r é  d r o x y d a t i o n .

L ' é t u d e  p r é s e n t e  s r a t t a c h e  à  d é f i n i r ,  p o u r  l e s  a g g l o m é r é e  d e
d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  m i n e r a i s ,  l e s  r e l a t i o n e  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  s t r u c t u r e
e t  d e g r é  d t o x y d a t i o n  d ' u n e  p a r t ,  e t  i n d i c e  d e  b a s i c i t é  d t a u t r e  p a r t .

oOo
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FIGUPE I.6 POSITION DE LIETT'DE DANS I,E PROCESSUS DTAGGLOMERATION
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CHAPITRE II

LES MOYENS DE CAMCTERISÀTION

UTILISES POUR. L'ETUDE DE LA STRUCTURE
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INTRODUCTION

parmi  les  moyens de  earac tér isa t ion  u t iL isés  pour  1 'é tude de  La

s t rucEuïe ,  nous  pouvons d isE inguer  ceux  qu i  on t  é té  essent ie ls  à  La  conna ie-
sance de  1a  sLruc ture  (observa t ion  mic roscop ique,  ana lyseur  de  tex tu res ,
ind ice  For rer )  eÈ eeux  qu i  on t  permis  de  cont rô le r  des  résu l ta ts  ou  de
v é r i f i e r  d e s  h y o o t h è s e s  ( d i f f r a c t i o n  X ,  t n e s u r e s  d e  p o u v o i r s  r é f l e e t e u r s ,  '

m i c r o s o n d e  é l e c t r o n i q u e )  .

Dans ce  ehap i t re ,  seu ls  1es  pr inc ipes  e t  modes opéra to i res  seron t
c o n s i d é r é s .  U n e  a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  e e r a  p o r t é e  à  I ' a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e 6 ,
apparei l  mettant,  en oeuvre une technique moins répandue,

Ir .r  -  oSSERVATTON MJCROSCoPTQUE

L e s  o b s e r v a t i o n s  m i c r o s c o p i q u " "  s n t  é t é  e f f e c t u é e s  â  1 ' a i d e  d r u n
microscope méta l lograph ique.  Ces  observa t ions  on t  oermis  de  repérer  Les
phases  minéra log iques  contenues dans  les  agg lomérés .  Ces  phases  sont  essen-
t ie l lement  :  l thémat i te  Fe2O3g,  une phase ayanE le  fac iès  e t  Le  pouvo i r
ré f lec teur  de  la  rnagnét i te ,  des  fe r r i tes  de  chaux  e t  une gangue s i l i ca tée .
L e s  r é s u l t , a t s  d e  c e s  o b s e r v a t i o n s  f e r o n t ,  e n  p a r t i e ,  l t o b j e t  d u  c h a p i t r e  V
(Ana lyse  minéra log ique qua l i tau ive)  .

TI.2 . ETUDE PAR DTFFRACTION DE RAYONNE},IENT X

Les d iagrarmr les  de  d i f f rac t ion  de  rayonnement  X  e f fec tués  eur  des
p o u d r e s  d ' a g g l o m é r é s  o n t  é t é  u c i l i s é s  :

-  pour  conf i rmer  1es  dé terminat ions  oo t ioues  des  minéraux  par
r é f é r e n c e  a u x  d i s t a n c e s  r é t i c u l a i r e s  d u  f i e h i e r  A . S . T . M .  ( A m e r i c a n  S o c i e t y
fo r  Tes t ing  and Mater ia ls )  ;

-  Dour  é tud ie r  1e  paramèÈre  c r is taLL in  des  magnêt i tes  p résentee
dans les  agg loméré9.

Tr .2 ,  t  -  
I f  inc ipe  -dq  ! r  mé lhode

La né thode u t i l i se  La  lo i  de  d i f f rae t ion  de  Bragg :

n l - 2 d e i n

0  (ou  ang le  de  Bragg)  es t  l rang le  d r inc idence du  rayonnement  de  longueur
d r o n d e  À ,  d  e s t  1 a  d i s t a n c e  r é t i c u l a i r e  ( d n t f )  e n t r e  d e u x  p l a n s  d e  l a
f a m i l l e  ( h k f )  d u  r é s e a u  d i r e c t .
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TT.2 ,2  -  Cond i t ions  expér i raenta les

L té tude aux  rayoRs X a  é té  fa i te  en  aop l iquant  la  méthode de  Gu in ie r .
L réchant i l - lon ,  b royé  en  poudre  f ine ,  es t  répar t i  par  séd imentaËion  gur  une
f e u i l L e  d f a l u m i n i u m  q u i  s e r t  d e  s u p p o r t  e t  d t é È a l o n  i n t e r n e  ;  L ' é c h a n t i l . l o n
a ins i  p réparé  es t  d isposé aur  le  pér i r rè t re  d rune chambre  Seeman e t  Boh l in .

Le rayonnemeRt est eelui  d tune anÈicathode de cobalt  rendu mono-
chromaÈique (CoKa)  par  ré f lex ion  sur  un  c r is t4 l  courbe (monochromateur
de quar tz ) .  La  longueur  d 'onde es t  de  l r788g2 Â.  a  f "  su i te  du  monochrometeur ,
on  u t i l i se  le  montage d iÈ  "en  t ransmise ion  d iss lnnét r ique" .  Leg ang les  de
B r a g g  u t i l i s é e  s o n t  i n f é r i e u r s  à  4 5 "  ( f i g .  I I . l ) .

F :  Foyer
E :  Echant i l lon
C : Monochromateur
F '  :  F o c a l i s a t i o n  d u rayonnement X

FTGURE Ir.l MoNTAGE EN TRANSMTSSION DISSn4ETRIQUE.

1T.2 ,3  -  Paramèt res  er is ta l l ins  de  la  ma t i t e  e t  d e e r l n c l l es
so  IUC rons s o l l c l e s s  avec  Ia

Les cond i t ions  expér imenta leg  op t ima les  pour  le  ca lcu l  d fun  para-
m è È r e  c r i s t a l l i n  s o n t ,  s o i t  l f u È i l i s a t i o n  d e  r a i e s  d e  d i f f r a c È i o n  o b t e n u e g
à  p a r t i r  d r a n g l e s  d e  B r a g q  s u p é r i e u r s  à  8 0 " ,  s o i t  L ' u t i l i e a È i o n  d r u n e
longueur  d 'onde À te l le  que la  d ie tance ré t i cu la i re  so i t  compr ise  en t re

t e

I  - t
î  e t  t7 +  0 ,0 t )  Â
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Les csnd i t ions  opEimalee  ne  sont  pas  réa l i sées  dans  le  montage
r l E i l i s é .  L e s  c a l c u l s  d e s  p a r a m è t r e s  o n t  é L é  e f f e c t u é s  à  o a r t i r  d e s  d i s L a n c e s
d 6 p 1  c o r r e s p o n d a n t  à  d e s  a n g l e s  d e  B r a g g  c o m p r i s  e n t r e  l 8  e t  3 7 o '  A u s s i ,
nô,r i  pr.ndrons comme référence Ia moyenne des oaramètree calculés à part i r
d e s  v a l e u r s  d e  d 6 ç 1  p u b l i é s  p o u r  c e s  m ê m e s  a n g l e s  ( f i c h i e r  A . S . T . M . ) .

Le  Èab leau I I . l  donne les  va leurs  des  paramèt res  de  ré fé renc€ pour
1 a  m a g n é t i t e  F e 3 O 4  â i n s i  q u e  p o u r  1 ' h e r c y n i t e  F e O . A 1 2 0 3 ,  1 a  m a g n é s i o f e r r i t e
M g O . F e 2 O 3 ,  1 a  j a c o b s i t e  M n O . F e 2 O 3  e t  l a  m a g h é n i t e  F e 2 O 3 y  s u s c e p t i b l e s  d e
former  avec  la  magnét i te  une so lu t ion  so l ide  ayant  la  s t ruc tu re  d run
s o i n e l l e .

L a  m a g n é t i t e  s y n t h é t i q u e  u r i l i s é e  c o r u n e  r é f é r e n c e  ( t a b l e a u  I I , l )
a  une teneur  en  Fe2+ d ,e  23 ,3  7 .  e t  un  ind ice  For rer  de  99  18  7 . ;

E n  a p p l i c a t i o n  d e  l a  L o i  d e  V e g a r d  ( a d d i t i v i t é
c r i s t a l - l i n s ) ,  c e s  p a r a m è t r e s  m o n t r e n t  q u e  1 a  o r é s e n c e  d e
A13+ e t  l {g2+ tend à  cont rac ter  le  réseau de  la  magnét i te
présence d f  ions  Mn2+ tend au  cont ra i re  à  l -e  d i la te r ,

des  oaramèt res
rnaghémi te ,  d t ions
s u b s t i t u é e  ;  l a

dans  1e  cas  pr6c is  des  sp ine l lesLa 1o i  de
à s t rucÈure  mix te

E n f i n ,  l a
L a  f i g .  I I . 2  d o n n e

Vegard  a  ê tê .
( 4 )  e t  i n v e r s e

p r é s e n c e  d ' i o n s  c a 2 +  d i l a t e
les  résu l taÈs expér imentaux

l a  m a g n é t i t e  ( 6 ) .

R .  B L E I F U S S .

v é r i f i é e
( 5 ) .

le  réseau de
é t a b l i s  p a r

I I .3 .  MESURES DE POWOIRS REFLECTEURS

I I . 3 , l  -  G é n é r a 1 i t é s

Un corps  é tud ié  en  lumière  r6 f1éch ie  pernend icu la i renent  peut  ê t re
carac tér isé  par  son fac teur  de  ré f lex ion  ou  pouvo i r  ré f lec teur  R.

R es t  l -e  rapoor t  enÈre  l f in tens i té  de  la  lumière  ré f l -êch ie  e t  ce l le
de la  lumière  inc idente .

Le  pouvo i r  ré f lec teur  d6pend :

-  de  la  longueur  d ronde de  La  lumière  inc idente ,

-  de  la  secL ion  du  minéra l  par  raDpor t  à  ses  axes  op t iques .  Pour
u n e  l o n g u e u r  d ' o n d e  À ,  d a n s  1 e  c a s  d ' u n  a g r é g a t  d e  s e c E i o n s  e r i s t a l l i n e s
d iverses ,  on  no te  un  pouvo i t  ré f lec teur  rnax i rnum (Rg)  e t  un  oouvo i r  ré f lec teur
min imum (Rp) .  Le  oouvo i r  ré f lec teur  moyen (Rm)  es t  ce lu i  qu i  esÈ cor rnun à
t o u t e s  l e s  s e c t i o n s .



2
9

(n14ÉHoF
T

()()cnrllAftlI-.1
HHrllz(,gJE

T
êtrI
aFHj.lF

f

û!foA
.

vtIrl
anHF

l
HHptrr
()zHIr1
F

q

Hrtr
clahHHHÉÊ

.

:a: 
l-{

:F
lF5âH

c!
F

{+
'

ôlJ+
ôlÉ
>

-,1F
{

JÊ
€nql

G
' 

('l
+

ro
."{ 

(\
o

c
,

thO
r

o
o

q
lÉ

b
E

cl

@o\
.tco

O
r

O
r

.t@

\oO
r

.it@

@O
r

.t@

o|rr
@

oo\.t@

oo\.iÎ

@

Ikor+
t 

(1
o

o
.d

 
c!

E
'o

l(lj 
çr{

Ê
o

ô
0

rrO
o

 
..{ 

o
l)

E
 

t{>

qt

O
r

O
r

(1@

C
À

@art

@

o\o(')co

\o\o(.1æ

t\(1@

r\|\c.)

@

(rl
@(ft

@

(D+
, 

(tl
'.{ 

O
É

 
c.l

à
F

{

o
<

tlo
o

itroh

qt

\oco

-ifôl

@

o@oco

\oo@

@@o@

(Y
)

()@

O
r

@

or,'d
>

o
ro 

cî
-d

o
@

c
!

qt 
o)

th

qt

^tfr)

co

ctl
c!(1@

oc{C
ô

@

@t\c{@

-t(/)
co

.il(1@

o(n6

o(1C
î

æ

r{Jd

.o

-tO
r

(!

rôc\

@oôl

o\
\o

o\o
t\.t

q,a
o

c
r

t, 
.r{

.F
l 

!r
+

J 
rO

\o
 .c

ç
L

t
è

0
É

$
>

l
E

o

qt
o{C

1

oo

\o@(r)

@

O
'l

F
\

crl

@

\oO
r

cf)

@

rôO
l

cr)

@

c!.ilæ

o\
O

r
(1@

l.\@(f)

oo

JJ

1J

O
l

-ilo\

c-l

O
r

ô.1
r^C

\t

O
r

\1C
\

o\
O

r
o(!

.t
O

r

\o

Itl
co.t

o
.

rJ
t

IJ 
É

<
r0, 

.t 
.

É
o

c
a

è
o

c
n

.
(Û

 o
<

t 
h

v

o
@@(1@

O
r

@(1@

O
r

F
\

fn@

@Û
J

(7)

@

rôcoc.)

æ

\o@(n@

æ@(rl

@

\o@(.1

co

\oO
r

(rl

@

F
l

J

\o\oO
r

c!

o(f)

r^C
!

O
r

-tôl

t\o\oôl

c{È
-f\o

C
î

@.il

c{Jz+
c{,E

@ô.1
@c{

\odt

(vt

.t\o.it(')

ooo.û

@O
r

@-il

\oo\r^

\olô\o|.rr

I\ol+
a

roto'o6otu,0,E
l o

o
o

l.É
q

to
P

{ 
t{

oF
{oro

l
!oc,l{l.,

,oÊclt.qt
A

o
c!

o
C

!
o

3
ôl

ôl
o

ôl
.t

c!
(Y

l
ôl

-it
.if

rô
.t

(D
o@

oC
{

oNôl

o!ôcî

ot\(t)



3
0

o
x

(J
Ê

t 
rr1

a
ê

z
B

{
o

rt
H

O
v

'
ts

ô
ti:,

C
)h

z
u

H
o

0
rF

l
F

{ 
F

J
o 

rÉ
l

zG
:

t{ 
d,

û
z

oô
lz

ro
o, 

tI] 
t{

ft{H
A

.Z
(û

o
o

()€
x

v
qt 

14
(J

É
r,l

X
IÉ

lP
{

6
r-8

çtt 
t

V
H

14J
Z

F
J 

rrl

z
()

H
o

O
{O

v
to

tÊ
&

,
z

o
HÈ

()
F

lo

H
O

u
)o

Hû(J
rd

A
r'1É

v
,

H
T

4
C

{
Ê

tÉ
o

=
D

L
)

ûO
{ 

F
r1

P
{ 

B
'e

b
E

o
tl]oF

c
o

zO
u

tt,
H

td
o

H
A

D
O

F
lû

o
r

o
p

l{ 
Ê

{ 
fd

c.r I
H

l
H

II
Ê

lI
û

l
È

rl
c

)l
H

l
14 

l

xrc
o

lFto(oo

J
dS

;lE
l"

IIrItIII't
ù

{

o(Jèa
oC

Jooo

c

o
o

ooèc?ooo

lo

oo

Io

çoo|o@oct(ooc;çod

t*
o

ôaod

()oct@

ootq,

looI@

orto

ll'ço

J
rr,-

ô
l

tl@

oolç@



3t

Dans Le cas des

^ (v  -  t l )2  + x2n '1ffi$ifiilff

-  ind ice  de  ré f rac t ion

= ind ice  de  ré f rac t ion

-  i n d i c e  d r e x t i n e È i o n

corps  opaques à  éc la t  rné ta l l ique ,  on  I  !

minéra1

mi l i eu  d ' i nmers ion  (N  -  I  pou r  I t a i r )

du

du

v

N

X

En pra t ique,  le  pouvo i r  ré f lecÈeur  esÈ déterminé par  la  méthode
d i t e  d e s  " s t s n d a r d s " .

I I . 3 . 2  -  M e s u r e  d e e  p o u v o i r s  r é f l e c t e u r e

La lumière  ré f léch ie  es t  reçue par  un  photomul t ipL ica teur  l ié  à
un galvanomètre.

L r in tens i té  es t  comparée à  ceL l -e  d run  t 'g tandard t t  de  pouvo i r
ré f lec teur  connu :

i 1  _  p . R . 1

îl' PTFï'

Les s tandards  que nous  avons  u t i l i sé  sont  le  ver re  eÈ le  t iÈanate
de sÈront iu rn  (Sr  T i  03)  donÈ les  pouvo i re  ré f lec teurs  sont  donnés pour  les
longueurs  d ronde 436,  480,  546 e t  589 nrn .

II, 4 - MTCRqS0NpE__ELECTRoNTQTTE

L e  p r i n c i p e  d ' u È i l i s a t i o n
drémiss ion  engendrés  par  f  impact  d
énerg ie  e t  de  fa ib le  sec t ion  (  t  !2 )

de  la  mic rosonde es t  l - ié  aux  phénomènes
run fa isceau éLec t ron ique de  grande
s u r  1 f é e h a n t i l l o n  à  é È u d i e r .

Les  é lec t rons  inc idents  pénèt ren t  dans  les  couches oro fondes de
l ra tome ar rachant  des  é lec t rons  jusque dans  les  couches les  p lus  p roches
du noyau.  CetÈe ion isa t ion  esE de cour te  durée ;  le  réar rangement  é lec t ro -
n ique qu i  I taccompagne se  t radu i t  Der  1 té rn iss ion  de  photons  dans  le  Bpect re
X.  Le  Epect re  X  s ine i  émis  es t  caracÈér is t ique de  1 'é lément  bombardé.

Lrana lvse  à  1a  mierosonde cons is te  a ine i  à  ana lyser  le  rayonnement
X geconda i re  (a ins i  aope lé  par  opDos i t ion  au  fa isceau ine ident  ou .  rayon-
nement X or imaire) ;  ce rayonnement comprendra dee raies caractér ist iquea
des é léments  rencont rés  (ana lyse  qua l i ta t i ve  ponc tue l le )  eÈ l r in tene i té  de
cee ra ies  sera  fonc t ion  de  la  concent ra t ion  de  ces  ê lemente  (ana lyse
quant i teÈ ive  ponc tue l le )  .
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D a n s  l e  c a d r e  d e  c e t t e  é t u d e ,
v é r i f i e r  e t  d o s e r  1 a  p r é s e n c e  d e s  i o n s
ren tes  phases  minéra log iques .

l a  m i c r o s o n d e  a  é t é  u t i l i s é e  p o u r
ca2+,  !n2+,  l |g2* ,  A13+ dans  d i f fê -

II.5 - DETERMINATTON QUANTITATIVE DE LIEOUIVALENT MAGNETITE (INTIICE TOR&ER)

ILs.t - Pfi:gifS.

Le fe r romagnéÈisme des  agg lomérés  a  ê tê  carac tér isé  par  f  ind ice
F o r r e r .

L t i n d i c e  F o r r e r  ( I . F . )  d o n n e  1 ' é q u i v a l e n t  r t m a g n é t i t e "  d t u n  ê c h a n t i l -
lon  fe r romagnét ique par  compara ison des  a imanta t ions  à  saÈura t ion ,  rapDor téeg
à  1 ' u n i t é  d e  m a s s e  ( a i m a n r a t i o n s  s p é c i f i q u e s  à  s a t u r a t i o n  p a r  g r a u m e )  d ' u n e
m a g n é t i t e  n a E u r e l l e  é t a l o n  e t  d e  1 ' é c h a n E i l l o n  é t u d i é .

Le  pa ramè t re  de  l a  magn6 t i t e

1 " e  p a r a m è t r e  d e  r é f  é r e n c e  e s t  8 , 3 8 6  A
F e r

L e  r a p p o r E  = +  d e  1 r ê t a l o n  e s t  2 r 9 8 .
Fez '

s  t oech iomé t r i que

é t a l o n  e s È  d e  B r 3 B 3  A .  R a o p e l o n s  q u e
pour  1a  magnét i te  s toech iomét r ique.

Ce ranpor t  es t  3 r00  dans  l -a  magnét i te

On in t rodu i t  dans  un  champ magnét ique é levé  (de  l ro rdre  de  20  000
oers teds)  une capsu le  de  vo lu rne  V contenant  success ivemenE :

une masse

une masse

m

rqn

d 'échant i l - lon

d e  m a g n é t i t e  é t a l o n .

Ces masses  a imantées  in t rodu i tes  dans  une bob ine  seconda i re  déÈer -
m i n e n t  d e s  c o u r a n È s  i n d u i t s . d r i n t . e n s i t é  i "  e t  i *  p r o o o r t i o n n e l l e s  a u x

a imanta t ions  spéc i f iques  t  F  -  F" l m o m

Dans ce  champ,  les  masses  ms ê t  q1  acqu ièrenr  1es  a imanta t ione
soéc i f iques  à  sa turaÈ ion  par  g ramme d"  ê t  ds1 .

En pra t ique,  on  opère  de  la  façon su ivante  :

a )  E t a l o n n a g e  d e  l t a p p a r e i l  F o r r e r  :  D i f f é r e n t e s  m a s s e s  m l '  m 2 . . .
de  magnét i te  é ta lon  sont  mé langées à  du  CO3Ca e t  in t rodu i tes  dans  la
c a o s u l e  d e  v o l u m e  V .  L e s  i n t e n s i t é s  i l ,  i 2 . . .  c o f r ê s n o n d a n È e s  p e r m e t t e n t
d ' é t a b l i r  1 a  d r o i t e  d r é t a l o n n a g e .

b)  La  lecËure  de  la  d ro i te  d té ta lonnage donne pour  une inEens i t6
ig  ob tenue à  par t i r  de  1 'êchant , i l l on  e ,  occuDant  1e  vo lume V,  1 - téqu iva len t

t  tmagnét i  t ,e t t  ma .
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I I .5.2 -  Rqltg!on j jn!-_indig.ç .  Forrer,  jnoqents qagj l -ét iques et densitée
rée1 les  * :  1 f  échan- r i1 Ion  e t  de  1â  . !naànét i - tà  é ra lon

So i t  J "  e t  Jn  les  a imanta t iona à  ea tura t ion  de  1 téchant iL lon  e t  da
la rnagnét i te éÈaton.

Les aimantat ions epécif iques (ou moments magnériquea) à saturat ion
des maÈériaux oecupant le volume. V de La caosule eont :

M e ' J e x V

Èfo-J rxV

Les aimantaÈione ep6cif iques à eaturaÈion par gratnme sonÈ :

Me lln
o " - Ç  e È  d n - Ç

me e t  rnn  sont  les  po ids  dee matér iaux  de  dens ig !  0e  
" i  

gm

r .F.-13-S*3
oB De |tn

Le volurne occupé par Les deux mâÊériaux étant ident ique :

\n _ 9rn x V rr  r  ,  â Ms x 0n-  æ  -  d r o ù  I . F .  -  - -m e  Ê . * u  l h x p e

II .6 .  LIANALYSEUR DE TEXTURE DE L' IRSID (7)

La  f ig ,  I I .3  donne le  schéma de or inc ipe  de  1 'ana lyseur  de  tex tu res .
Le  te rme " tex tu re"  dés igne,  i c i ,  tou t  é ta t  àe  la  mat iè re  qu i  peut  ê t re  repré-
senté  par  une fonc t ion  en  t t tou t  ou  r ien t t .

Les  po inÈés,  ou  in fo rmat ions ,  son t  c lassés  e t  enreg is t rés  I  ou  0
par  ré fé rence à  un  ou  p lus ieurs  seu i l s  f i xés  Der  avance.
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Le t ra i tement  de  I t in fo rmat ion  permet  d rob ten i r  :

-  les  p rooor t ions  vo lumiques  de  cons t i tuants  minéra log iques  en
fa isanE le  rappor t  des  po in tés  l iés  à  ehaque cons t i tuant  sur  le  nombre  to ta l
de  po in tés  ;

-  des  fonc t ions  de  covar iance en  dé terminant  la  f réouence de
v e c t e u r s  d e  l o n g u e u r  n h ,  e n  f o n c t i o n  d e  h .  L a . l o n g u e u r  h ,  o u  p a s  d ' a q a L y s e ,
e s t  l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  d e u x  p r i s e s  d t i n f o r m a t i o n .  L e  v e c t e u r  e s t  d é È e r m i n é
par  ses  ex t rémi tés  qu i  apoar t iennent  à  un  consÈi tuant  de  môme naÈure  dans
le  cas  drune covar iance s imp le .  Dans le  cas  d tune covar iance mix te ,  une
ex t rémi té  du  vec teur  es t  con tenue dans  un  cons t i tuant  A ,  l rau t re  ex t ré rn i té
dans  un  cons t i tuanÈ B ;

-  des  granu lomét r ies  de  t raversées  dee cons t iEuants  en  dé terminant
la  f réquence de  vec teurs  en t iè rement  contenus  dans  le  cons t i tuanÈ,  de
longueur  nh  e t  en  fonc t ion  de  h .

D a n s  l e  c a d r e  d e  c e t t e  é t u d e r  l ' a o o a r e i l  a  é t é  u t i l i s é  p o u r  l e s
déterminat ions  vo lumiques  ;  les  fonc t ions  de  covar iance on t  permis  1a
c o r r e c t i o n  d t e r r e u r s  s y s t è m a t i q u e s  d u e s  à  l a  t e c h n o l o g i e  d e  l f a p p a r e i l .

Les  dé terminat ions  quant i ta t i ves  on t  é té  e f fec tuées  sur  des
s e c t i o n s  p o l i e s  d ' é c h a n t i l l o n s  d ' a g g l o m é r é s  p r é l e v é s  a u  h a s a r d ,  a D r è s
cr ib lage,  dans  chacune des  t ranches  granu lomét r iques ,  La  ouant i té  d r6chan-
t i l l ons  pré levée é ta i t  p ronor t ionne l le  au  po ids  de  1a  t ranche dans  le
rappor t  I  échant i l lon  pour  l0  7" .
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T 1 , 6 , 1  -  A n a l y s e _ d r u n e .  s u r f a _ c e  p o l i e  d r u n  é c h a n t i l l o n

Un spot  de  lumière  b lanche ar t i f i c ie l le  oarcourÈ |  cm2 de Ia  sur face-
po l ie .  La  lumière  ré f1éch ie  fa i t  var ie r  la  tens ion  d 'un  photo-nu l t ip l i ca teur
p l a c é  d a n s  1 ' a x e  o o t i q u e  d u  m i c r o s c o p e ,  C e t t e  t e n s i o n  e s t  t o n c t i o n  d e  l a
ouant j . té  de  lu rn iè re  ré f1éch ie  qu i  dépend e1 le -nême du pouvo i r  ré f lec teur
Propre  à  chaque cons t i tuant .  Les  cons t iEuants  minéra log iques  é tan t  repérés  par
les  tens ions  cor resoondant  à  Leur  pouvo i r  ré f lec teur  des  seu i l s  son t  dé f in is
p e r m e t t a n t  d r e f f e c t u e r  l e  e o m p t a g e  d e s  c o n s È i t u a n È s ,

Pra t iquement ,  dans  le  cadre  de  1 'é tude minéra log ique des  agg lomérés ,
i l  a  é t é  o o s s i b l e  d e  d i s t i n g u e r  5  p h a s e s  c o r r e s p o n d a n t  d a n s  1 ' o r d r e  d é c r o i s -
s a n t  d e  l e u r  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  ( t a b l e a u  I I . 2 )  à  I ' h é m a t i t e ,  l a  r n a g n é t i t e ,
l e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x ,  l a  g a n g u e  e t  L e e  p o r e e . .

Les  pr ises  d ' in fo rmat ion  (po ineés)  on t  l ieu  le  long de  l ignes  de
comptage dé f in ies  par  le  dép lacement  auÈomat ique de  la  p la t ine  sous  le  spot
lumineux.

Leg cond i t ione  opéra to i reB sont  les  su iventeg  :

- s u r f a c e : t c m 2

- l n t e r l - i g n e : l m

-  d is tance séparant  2  o r iseg  dr in fonnat ion  :  5  u
- nonbre de l ignes :  I  0
- nombre total  de pointéc :  20 000
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FIG.URE II-.3 SCHEI'IA DE LIANALYSEUR DE TEXTT]RES

Traitement,  de

Ent rée  des  données 1 I  informaÈion
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Pouvoir
r é f l e c È e u r
décro issant

Dév ia t ion  du
galvanonètre Seu i ls

Hémati te

Magnét i te

Fer r i tes  de  chaux

TABLEAU I I .2 DETERMINATION DES SEUILS

"po in té6"  cor respondant  à  chacune des  phases  sur  le
représenter  Dour  chaque phase,  un  raDDor t  de  Bur face .

L e s  m e s u r e s  s o n t ,  a u  p r é a l a b l e ,  c o r r i g é e s  d t e r r e u r s  s y s Ë é m a t i q u e s
duee à  la  techno log ie  de  l tappare i l .  lo rg  du  passage d 'un  cons t i tuant  à  un
a u t r e .

Deux types  de  passage sont  poss ib l_es  !

-  les  deux  cons t i tuants  en  conÈact  on t  des  pouvo i rs  ré f lec teurg
s u e c e s s i f s  d a n s  1 ' é c h e l l e  a d o o t é e  ( t a b l e a u  I I . 2 ) .  D a n s  c e  c a s ,  l e s  m e g u r e n
sont correctes si  I  ton prend coîtrne valeur du eeui l  la moyenne ar i thmétique
d e s  2  p o u v o i r s  r é f l e c t e u r s .

-  lee  deux  cons t i tuanÈs en  contac t  on t  des  oouvo i rs  ré f lec teurs
qu i  ne  se  su ivent  pas  dans  1  réche lLe  adoptée  (ex .  r  a  rv )  .  En  passant  de  r
à  IVr  1a  tens ion  prend des  va leurs  cor resoondant  à  I I  e t  I I I  ;  a ins i  I raopa-
re i l  enreg is t re  1a  présence de  cons t i tuants  in te rméd ia i res  q , r i ,  

" r ,  
réa l i là ,

ne  sont  pas  présents .  L 'appar ic ion  de  ces  bandes paras i tes  in t rodu i t  dee
er reurÉr  sys témat iques .

Le  raoporE des
nombre  de  po in tés  to ta l

Ceg er reurs  svs témat iques  on t  é té  esÈ imées
I  ra ide  de  la  la rgeur  des  bandes paras i tes  dé terminée
du spot  e t  du  nombre  de  passages d tun  cons t i tuant  à
pente  des  covar iograrmes mixÈes,

par  vo ie  théor ique à
par raDporË au diamètre

un autre déf ini  Dar la
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I I ,6.2 -  
*rssag,e des raP-porÈs -de surf .ace .aux te] l -e-ul :  v9]umiques

Les teneurs  vo lumiques  peuvent  ê t re  d i rec temenÈ ass imi lées  aux

raDoor ts  de  sur face  s i  :

-  le  mi l ieu  es t  sÈet is t iquement  homogène ;

-  les  c r is taux  sont  de  pe t i te  ta i l le  par  raDDor t  au  champ ana lysé .

La  fo rme des  gra ins  e t  leur  g ranu lomét r ie  n f in te rv iennenÈ pas .

So i t  Py  la  p ropor t ion  vo lumique drun  cons t i tuant  A  dans  un  morceau
d ' a g g l o m é r é .  P o u r  e s t i m e r  P 1 7 ,  o n  r é a l i s e  d o n c  u n e  s e c t i o n  p o l i e  q u e  1 ' o n
é c h a n r i l l o n n e  s u i v a n t  d e s  l i g n e s  d e  b a l a y a g e  é q u i d i s t a n t e s .  L e s  l i g n e s  s o n t
e l les -mêmes reconnues à  I 'a ic le  de  po in ts  de  mesure  régu1 ièrement  d isposés .

-  La  propor t ion  vo lumique Py  oeut  ê t re  es t imée par  la  o ropor t ion
en sur faee PS,  raDpor t  en t re  sur face  du  cons t i tuant  A  dans  la  sec t ion  e t
s u r f a c e  t o L a l e  d e  l a  s e c t i o n

-  La  oropor t ion  en  sur face  Pg oeut  ê t re  es t imée par  la  p rooor t ion
en longueur  P1,  rappor t  en t re  la  longueur  toÈa le  des  segments  de  A in te r -
ceptés  par  les  l ignes  de  ba layage e t  la  longueur  to ta le  ba layée.

-  La  propor t ion  en  longueur  P1 peut  ê t re  es t imée par  la  p ropor t ion
en nombre  P5,  rappor t  en t re  le  nombre  de  po in ts  de  rnesure  tombés dans  A e t
1 e  n o m b r e  t o t a l  d e  p o i n t é s .

En dé f in i t i ve ,  on  prend pour  es t imateur  de  Py  :

:r
P y  o P N

G. I IATHERON (8)  a  mont ré  que l -a  var iance l iée  à  l res t imat ion  esÈ
propor t ionne l le  à  1a  por tée  eE inversement  p roDor t ionne l le  à  1a  longueur
t o t a l e  a n a l y s é e .  C e t t e  r e l a t i o n  s e r a  u E i l i s é e  e n  A n n e x e  I V  p o u r  u n  e s s a i
d e  d é t e r m i n a t i o n  d e s  v a r i a n c e s  d r e s t i m a t i o n .

I I . 6 . 3  -  P a s s a q e  d e s  t e n e u r s  v o l u m i g u e s  a u x  t e n e u r s  p o n d é r a l e s

S o i e n t  h 1 ,  m i ,  f i ,  g i  e È  p i  l e s  p o u r c e n t a g e s  v o l - u m i s u e s  e n  h é m a t i t e ,
rnagnét i te ,  fe r r i tes  de  chaux ,  ganguô e t  pores  drune t ranche granu l -omét r ique
i .

Nous avons  un  vo lume Èota l  V t  '  h i  +  mi  +  f i .  .  .  '  t

L a  p o r o s i t é  P  d e  l a  t r a n c h e  i  e s t r  p a r  d é f i n i t i o n ,  l e  r a o p o r q  d u
vo lume des  Dores  sur  le  vo lume to taL .  I l  v ienÈ :

D i
P - i i = p i

' t
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Le vo lume de la  phaee ao l ide  es t  :  V i  -  |  -  p i

L e  p o i d s  d e  l a  p h a s e  s o l i d e  e e t  :  M i  o  V i  x  0 i  -  ( l  -  R i )  x  g i

P i  esE la  masae vo lumique rée l le  de  la  t ranche i  dé terminée par  La  né thode
pycnomét r igue.

M .

La maeee vo1-umique apparente  Oi  es t  '  e i  
t '  

-  C t  -  p i )  x  O1

Soi t  p6  la  masee vo lumique rée l le  du  eons t i tuant  h ,  la  t " r r " . r r "
pondéra le  H i  de  ce  cons t i tuant  par  rappor t  à  la  ohase eo l ide  dane la  t ranehe
granu lomét r ique es t  !

h i x 0 6
;-;1 - TT:;ï)-T;T

En réeumé,  X i  7 .  é tan t  1a  propor t ion  pondéra le  de  la  t ranche i ,  la
teneur  pondéra le  d run  cons t i tuant  C dans  L tagg lo rnéré  so l ide  sera  :

c t * o o - t ' . r ^  
, r 3 - -c 7 - t i  

1ff i f  x xi o ee -. (r - pi) * oi * *t

Le volume d'une tranche i  est ,  Y; -  Ti-^  P i

I l  v ien t  :

-  Masse vo lumique rée l le  de  I 'agg lonéré  ;  ga  .  t : -

r, Ll*e i

-  Masse volumique aDparente de 1'aggloméré '  e;  
: \ ;
"t ;'I

-  Poros i té  de  I 'agg lo rnéré  :  P  .  |  -  Ëo' a

Les  massea vo lumiques  rée l les  a t t r ibuéee aux  cons t iÈuants  h ,  m e t  f
ceroRt  exp l - i c i téee au  ehap i t re  V .

La masse volurnique réel le de la gangue g sera calculée en faisant :

-  _ t 0 0 - ( H + M + F )os-F

Vg :  volume total  de gangue, exprimé par raprrort  à la phase sol ide

H,  U,  F  :  Èeneurs  pondéra les  en  hémaÈi te ,  rnagnét i te  e t  fe r r i tee  de  chaux
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CONCLUSÏON

Nous avons  vu  au  cours  de  ce  chap i t re  les  d i f fé ren ts  moyens de

c a r a c t é r i s a t i o n  q u i  o n t  é t é  u t i l i s é s  p o u r  l a  c o n n a i s s a n e e  d e  l a  s t r u c t u r e

des  agg lomérés

L r o b s e r v a t i o n  m i c r o s c o p i q u e ,  1 - t i n d i c e  F o r r e r ,  l a  d i f f r a c t i o n  X t

les  mesures  de  pouvo i rs  ré f lec teurs ,  la  mic rosonde é lec t ron ique permet t ra ienÈ

de déf in i r  qua l i taÈ ivement  1a  s t ruc tu re  des  agg lomérés .

Les  esË imat ions  vo lumiques  des  cons t i tuânts  c le  l ragg loméré  e f fec-

t u é e s  à  l t a i d e  d e  l r a n a l y s e u r .  d e  t e x t u r e  p e r m e E È r o n t  d e  d é f i n i r  q u a n t i t a -

t i vement  la  s t ruc tu re  des  aggt -omérés .

oOo
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CHAPITRE II I

ETIIDE DES CARACTERISTIQUES MINERALOGTOTJES

DES ELEI.{ENTS DE LA CHARGE AVANT AGGLOMEMTION
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INTRODUCTION

Nous congidèrerons guccesgivement :

-  1es  ana lyses  ch in iques  eÈ granu lomét r iques  des  minera ia ,
-  1 r é t u d e  n i n é r a l o g i q u e  d e s  m i n e r a i s ,
-  les  caxec tê t i sÈ iques  de  la  casÈine  eE du combust ib le  u t i l i sés

dans la charge à agglomérer.

-  Les  ana lyseg ch imiques  e t  g ranu lomét r iques  dee minera is  on t  é té
e f fec tuées  sur  des  lo ts  de  l  0  kg  pré levés  par  quarÈage.

Les  observa t ions  e t  sépara t ions  de  phases  on t  é té  fa i tes  sur  des
lo ts  de  3  kg  pré Ievés  en  t rénr ie  ;  leur  bu t  é ta i t  essent ie l lement  de  mont rer
dans  que l le  mesure  l rana lyse  ch imique peuÈ â t re  u t i l i sée  pour  e f fec tuer  des
ca lcu ls  min6ra log iques  .

D f u n e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  l r o b s e r v a t i o n  m i c r o s c o o i q u e  d e  s e c t i o u g
po l ies  de  minera is  de  fe r  r i ches  mont re  que le  fe r  se  présente  sous  fo rme
d ' o x y d e s  ( F e 2 O 3  e t  F e 3 O 4 )  e t  d ' h y d r a t e s  ( F e Z O :  n  H 2 O ) .

A c c i d e n t e l l e m e n t ,  o n  o b s e r v e  d e s  s i l i c a t e s  e t  d e s  c a r b o n a t e s  d e
f e r  a i n s i  q u e  d e s  s u l f u r e s .  L a  g a n g u e  d u  m i n e r a i  e s t  c o n s t i t u é e  d e  e i l - i c e ,
d e  s i l i c a t e s  e t  c a r b o n a t e s  d i v e r s .  L e s  o x y d e s  F e 2 O 3  e t  F e 3 O 4  s o n t  c r i s È a l -
l i sés  séparément  en  hémat i te  e t  magnét i te  ou  fo rment  une Àême un i té
cr is ta l l ine .  Ce c r is ta l  peut  ô t re  a lo rs  dé f in i  comne une magnét i te  ox l rdée :
I 'oxyde Fe2O3 appara î t  sous  fo rme de lamel les  o r ien tées  su ivant  les  o l -ans

d e  c r i s t a l l i s a t i o n  l l l  d e  l a  m a g n é t i r e ,  L o r s q u e  l e  r a p p o r t  I ! ? P  e s r  é l e v ê
I  e3u4

le  rn inéra l  es t  apoe lé  mar t i te .  Dans le  cae cont ra i re ,  on  es t  Àn présence de
m a g n é t i t e  m a r r i t i s é e .

C e t  a s p e c t  t e x t u r a l  e s È  i m p o r t a n t .  E n  e f f e t ,  o n  p e u t  p e n s e r  q u t e n
cours  d ragg lornéra t ion  le  compor tement  d tun  minera i  cons t i tué  de  magnét i te
m a r t i t i s é e  s e r a  d i f f é r e n t  d e  c e l u i  d ' u n  m i n e r a i  à  m a g n é t i t e  e t  h é m a t i t e ,
le  b i lan  minéra log ique expr imé en quant i tés  d 'oxydes  é tan t  par  a i t leurs
ident ique dans  les  deux  cao.

Lré tude minéra log ique des  f ine  0-10  run  des  minera is  a  é té  condu i te
comne su i t  dans  la  p lupar t  des  cag :

-  d e s c r i p t i o n  d e s  f i n e
sur faee po l ie  ;

e t  observa t ion  de  gra ins  de  minera i  en

-  eépara t ions  de  ohase e f fec tuéea sur  lee  t ranehes granu lomét r iquee
de lo te  d renv i ron  3  kg  prê levés  en  t rémie  de  e tockage ;

-  observa t ion  des  produ i ts  de  cépara t ion  de  phaee t

-  é tude des  f ins  <  50  U ;

-  b i lan  rn in6ra log ique.
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Les sépara t ions  de  phase on t  compor té  :

-  u n e  s é p a r 4 t i o n  m a g n é t i q u e  à  b a s s e  i n t e n s i t é  ( 9 0 0  g a u s s )  e f f e c t u é e

à l ra ide  d 'un  appare i l  à  champ magnét ique var iab le  (Eker to rp-Varming)  ;

-  une sépara t ion  en  l iqueur  dense (coupure  à  2 rB)  sur  le  re je f  de

sépara t ion  magnéÈique .

D e s  m e s u r e s  d t i n d i c e  F o r r e r  o n t  é t ê  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  c o n c e n t r é s
de sépara t ion  magnét ique.  La  compara ison du  fe r  fe r reux  ca lcu lé  à  par t i r  des

ind ices  For rer  avec  le  fe r  fe r reux  dosé ch imiquement  sur  la  to ta l i té .  des

t ranehes granu lomét r iques  deva i t  permet t re  de  vo i r  dans  que l le  mesure  le  fe r

fe r reux  des  ana lyses  ch imiques  recons t i tuées  pouva i t  ô t re  ass imi lé  au  fe r
f e r r e u x  d e  I ' o x y d e  F e 3 0 {  d e s  m i n e r a i e .

Dans chacun des  cas ,  l fobserva t ion  a  oermis  de  vo i r  dans  que l le

m e s u r e  1 ' é c a r t  e n t r e  l a  s i l i c e  d o s é e  e t  1 e  p o i d s  d u  n r o d u i t  d e  m a s s e  v o l u m i q u e

i n f é r i e u r e  à  2 1 8 ,  c o n s t i t u é  e s s e n t i e l l e m e n E  d e  q u a r t z '  D o u v a i t  ê t r e  a t t r i b u é

à  l a  o r é s e n c e  d e  m i x E e s  o u  d e  s i l i e a t e e .

:

Les  résu l ta ts  ob tenus  sur  la  t ranche <  0105 rnm,  oour  laque l le  les

s é p a r a t i o n s  m a g n é t i q u e s  e t  s u r t o u t  e n  l i q u e u r s  d e n s e s  s o n t  d é l i c a t e s ,  n t o n t

p a s  é t é  p r i s  e n  c o n s i d é r a t i o n ,

I I I .  I  -  ANALYSES CHIM]QIIE ET GRANULOMETRTQUE DES MINERAIS FINS (O-IO MTT)

L e s  t a b l e a u x  I I I . l ,  I I 1 , 2  e t  I I I . 3  d o n n e n t  l e s  a n a l y s e s  c h i m i q u e s
par  Èranches granu lomét r iques  des  minera is  impor tée .

Le  tab leau I I I .4  reprend les  ana lyses  ch imia .ues  reconsÈi tuées ,

que :

La  f igure  I I I . I  donne l rana lyse  granu lomét r ique des  minera ie .

D 'une façon généra le ,  ôn  peut  conc lu re  de  ces  d i f fé ren ts  résu l ta tg

-  les  teneurs  en  Fe sont  eompr ises  enÈre  57  7 ,  e t  67  7"  i

-  la  teneur  en  S i02  var ie  de  3  à  7  7"  ;
-  les  minera is .de  Tazad iE e t  l lano  R iver  sont  a lumineux  contenant

r e s p e c t i v e m e n t  2 r 2 - 3 1 2  e E  5 r Z  7 "  d ' 4 1 2 0 3 .  L e s  a u t r e s  m i n e r a i s  o n L  u n e  t e n e u r
en a lumine drenv i ron  I  7 ,  ;
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-  le minerai  de Granada a une teneur en Mn de l  18 7, en CaO de
3r7 7" et en CO2 de 3r2 Z ;  pour ces mêmes composânts, les teneurs des autrea
minera is  sont  respecEivemenr  d renv i ron  Or2  7 ,  I  Z  eE 0 ,3  7  ;

-  la Ëeneur en È1gO du ninerai  de Marcona est élevée ( l  16 7") par
rappor t  à  ce l le  des  au t res  minera is  (env i ron  0r5  Z)  ;

-  les  teneurs  en  H2O e t  Fe2+ sont  t rès  var iab les  d tun  minera i  à
1 |  auÈre ;

-  Les  minera is  sonË des  f ins  0 -10
es t  compr ise  enËre  200 e t  700 U.  La  t ranche
po ids  de  la  t ranche 0-10  m.  Les  minera is  de
b ien  ca l ib rés  z  7O Z du  po ids  du  minera i  esE

III.2 - ETUDE I'IINERALOGIQUE DES MINEMIS FINS

L r é t u d e  m i n é r a l o g i q u e  d é t a i l L é e  f a i t  l r o b j e t  d e  I t A n n e x e  I .

L e  t a b l e a u  I I I . 5  d o n n e  l e s  r é s u l È a t s  d e  l r é t u d e ;  i l  c o r n p r e n d  l e s
masses  vo lumiques  rée11es des  minera is  dé terminées  au  pycnomèt re ,  1es  E.ypes
de minera is  e t  les  esE ina t ions  quant i taÈ ives  des  cons t i tuants  p r inc ipaux
obtenues par  ca lcu l .

nrm dont la dimension moyenne
0-50 p  représente  l0  à  30  Z  en

Borni-Hi l l  et  de Malmberget sont
compr is  en t re  100 e t  600 p .
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TABLEAU III.4 - ANALYSE CHIMIQUE DES HINERAIS

MK minerai de MALMBERGET

MR II II MARCONA

BII I I  I I  BOMI HILL

. NB ' I  I I  NIMBA

TZ minerai de TAZADIT

IÀ ' '  dI ITABIRA

GR " de GMNADA

MN. ^ " t' l,tANo RrvER
I  t L

1ne ra l

MK MR BH NB TZ IA GR wt wz

Fe t

s i02

CaO

41203

Mgo

Ti02

l4n

S

P

coz
Hzo

1"2*

67 ,3

3 1 2

0 r 6

0 r 9

o r7

0 ,30

0 ,  l 8

0 ,04

0 r08

0 ,07

o12

22 ,4

6 l  , 9

5 r 9

l 1 7

l 1 2

I  ' 6

0 ,08

0 ,20

0 ,91

0 ,05

0 ,20

l r l

l o ,2

64 ,2

5 '9

o r7

0 r9

0 rg

0 ,09

0 ,12

0  , 09

0  , 06

0  , 30

0 rg

9 r 0

6 4 , 7

4 r 0

o 1 2

l 1 2

0 1 2

0 , 0 4

0 r l 0

0 , 0 2

0  , 0 4

0 r 0 9

l 1 7

l  r 8

63 ,6

6 r5

c r l

2 1 2

0 ' l

0 r05

0 ,O2

0 r04

0 ,03

0 ,  43

0 r 9

0 '7

65 ,4

3 1 9

0 r l

l ' 3

0 r  l

0  , 0 7

0  , 1 2

0 , 0 1

0 , 0 5

0 r l 6

0 r g

0 r 5

57 ,3

3 '8

3 1 7

l ' 2

0 ' 6

0 ,05

l , g4

0 ,02

0  , 03

3 ,  15

2 r8

o12

59 ,2

6 r g

Q 1 2

3 1 2

0 '6

0 r  l 0

o ,32

0 ,  10

0 ,07

0 ,39

4 r g

5 '8

5 7  , 5

5 r 7

0 r l

5 1 2

o:'

o:"

0 ,05

7 r0

2 1 2

Degré

d 'oxyda-
t ion

88 ,9 9  4 ,8 95 ,5 9 9  , 0 99 ,6 99 ,7 9 9 , 9 9 6  , 8 9 8 , 8
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FIçURE I I I .  I

Analyse Granulonruétr ique des nrinerais
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TABLEAU II I .5

Minerai p
glcm3

Type de minerai Const i tuants  n inéra log iques Po ids  Z

MALMBERGET 5 ro Minerai  à magnéti te
Magnét i te
Hémati te
Goe Ëh i  te - l imon i te
Q u a r t z - s i l i c a t e s

93
I
I
5

ITABIRA 4 r 9 Minerai  à hénat i te,

Hérûât i te
Magné t i te
Goeth i  Èe-1  imon i te
Quar tz -s i  l i ca tes

85
2
I
5

TAZADIT 4 r 8 Minerai  à hênat i te

Magnéti  te
Hémat i te
Goeth i re -1  imon i  Èe
Quar t ,z  +  kao l in i te

3
BO
l0
7

MARCONA 4 r 6
Minera i  à  magnét i te
eE hémat i te

Magnét i te  peu mar t i t i sée
Héma ti te
Goeth i te - l imon i  te
P y r i t e s ,  s  i 1  i c a t e s ,  c a r b o n a t e s

39
38
l2
n

BOMI HILL 4 'B
Minera i  à  magnét i te ,
m a r È i t e ,  h é m a t i È e

Magné t i t e  rmarE i te  Fe3O4
hémaÈ i te  Fe2O3
Goe th i  t e -1  imon i te

Quar t . z ,  s  i l i caÈes ,  ca rbona tes

35
50
5

l0

NIMBA 4 r g Minerai  à mart i te

Magnét i te  fo r temenE Fe3O4
marÈ i t i sée  fe !O,
Goeth i te - l imon i  Èe
Q u a r t z ,  s i l i c a t e s

7
70
l7
6

GRANADA 4 r 4
Minera i  à  hémat i te
e t  goeth i te - l imon i te

Hémat i te
Goeth i te -1  imon i te
MagnéÈi te
Q u a r t z ,  c a l c i  t e , d i a l o g i t e ,
s i l i c a t e s

s6
28

I
t 5

MANO RIVER
(  l e r  1 o È )

4 1 3
Minera i  à  goeth i te -
l imonite

Goethi te-1 inoni te
Hémati te
Magnéti te
QuarÈz

35
33
24
I

MANO RIVER
( 2 e  1 o È )

4 r l M inera i  à  goeth i re -
l imonite

Goe th i te - l imon i te
Hémati te
Magnéti te
Quar tz

52
32
t0
6
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I I I .3 -  CARACTEP.ISTIOUES DE LÀ CASTINE ET DU COÈIBIJSTTBLE I]TILISES DANS

III .3. l  -  Anal-Lsss p.Janu-l ! ! :étr ique_et ghimique de la cast i -ne ( tableaux
l I l . 6  e t  I I I . 7 )

TABLEAU I I I .6

T A B L E A U  I I I . 7

T A B L E A U  I I I . 9

Carbone  to ta l
s u r  s e c

Cendres
MV

6 5 0 ' c
MV

9 0 0 ' c
H 2

sur  sec
S

sur  sec

84,9 7" 6 r l  Z 5 , 1  7 " 9 r 7 3 ,57  7 : 0  , 8 8

I I I . 3 ,2  -  A r l a l vses  g ranu lomé t r i que  e t  ch im ique  du  combus t i b l e  ( t ab leaux
nffi;rîï17

TABLEAU IT I .8

Tranche mm 3-5 r-3 0 ,5 -  I 0 r 2 - 0 , 5 0 ,05  -  0  , 2 <  0 1 0 5

o1
2 1 4 46 ,5 l 8 ,  l l 4 , 5 9 1 5 9 '0

Z cumulés 2 1 4 48,9 67  , 0 81 ,5 9 l  , 0 9 ' 0

E1ément Fe
c

C a 0 Mgo si02 A12O3 coz nzo

q 0 r 3 53 ,7 0 r 5 2 1 3 0 '5 4 l  , 9 0 1 2

Tranche
mm

5-8 3-5 r-3 0 , 5 -  l 0 ,2  -  0 ,5 0 1 0 5  -  0 , 2 <  0 , 0 5

o, 9 '0 l 9  , 6 4 6 , 6 1 2 , 2 6 ' l 3 '0 3 ' 5

Z cumulés 9 '0 2 8 , 6 75  , 2 87  , 4 93 ,5 9 6  , 5 3 r 5

Le eombust ib le  u t i l i sé  esÈ consr i tué  de  f ines  maigres  de  la  Ruhr
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CONCLUSION

Les minera is  f ins  imporEés,  é tud iés  en  agg loméra t ion ,  on t  des
teneurs  en  Fe comor ises  en t re  57  eÈ 67 Z ,

La  teneur  en  S iO2 var ie  de  3  à  7  7 ,

C e  s o n t  d e s  f i n s  d e  m i n e r a i  à  m a g n é t i t e ,  h é m a t i t e ,  m a r t i t e ,
L imon i te  eÈ des  minera is  contenant  en  quant i tés  var iab les  ces  d i f fé ren ts
c o n s t i t u a n t s .

L e  t a b l e a u  I I I . 9  r é c a p i t u l e  l e e  e s t i m a t i o n s  e n  c o n s t i t u a n t g  m i n é r a -
L o 9 i q u e s .  C e  t a b l e a u  c o n t i e n t  é g a l e m e n t  L e s  m a s s e s  v o l u m i q u e s  r é e 1 l e s  d e e
minera is  mesurées  au  D icnomèt re .

L fé tude minêra log ique a  permis  de  préc iser  l -a  pos i t ion  de  Lra lumine
et  du  manganèse de  cer ta ins  minera is  :

-  m i n e r a i  d e  T a z a d i t  :  1 ' a l u m i n e  e s t  l i é e  à  d e  L a  k a o l i n i t e
2  SLO2.A12O3,2  H2O 3

-  minera i  de  l , Iano R iver  :  L 'a lumine es t  l iée  à  la  goeth i te - l imon i te  ;

-  m inera i  de  Granada :  1e  manganèse es t  l ié  à  de  la  d ia log i te
cal-cique C03Ca, lu1n.

oOo
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CHAPITF-E IV

RESULTATS DES ETUDES EFFECTUEES

SUR LES UI:,IERAIS AGGLOMERES
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INTRODUCTION

Ce chan i t re  cont ien t  les  ana lyses  ch imiques  des  agg lomérés  e t
d i f f é r e n c s  r é s u l t a E s  o b t e n u s  à  p a r t i t  â . ,  m o v e n s  c l e  c a r a c t é r i s a t i o n  u t i L i s é s
p o u r  1 r é t u d e  d e  l a  s È r u c t u r e  ( c h a p i t r e  r r ) ,  â  1 ' e x c e p t i o n  d e  c e u x  d e  l a
microeonde qui seront donnéc au fur et  à mesure d.u développement de 1 tétude.

Les  mot i fs  l iés  au  cho ix  des
de pouvo i r  ré f lec teur  e t  de  paramèt re
préc isés  éga lernent  dans  les  chan i t res

échant i l lons  sur  lesque ls  des  mesures
c r i s t a l l i n  o n t  é t é  e f f e c t u é e e  B e r o n r
s u i v a n t s .

Excepté  pour  1 -es  nesures  de  pouvo i r  ré f lec teur  e t  de  paramèt re
c r i s È a l 1 i n ,  l e s  È a b l e a u x  p r é s e n t e n t  l e s  r é s u l t a t s  e n  f o n e t i o n  d e s  d e u x
paramèt res  var iab les  ( tyo"  de  minera i  e t  ind ice  de  bas ic i té )  dont  lee
r e l a t i o n s  a v e c  l a  s t r u c t u r e  d e  I t a g g l o m é r é  f o n t  l t o b j e t  d e  e e t t e  é t u d e .

Les  conc lus ions  que l ron  peut  t i re r  de  ces  d i f fé ren ts  tab leaux
s e r o n t  t r a i t é e s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s .

oOo
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TABLEAUX ?RESENTANT LES RESULTATS

Tableau IV. I  -  Analyse chimique et indice Forrer des agglomârés (p. 57)

Les  ana lyses  ch imiques  e t  ind ices  For rer  on t  é té  e f fec tués  sur

un  échant i l lon  représenËat i f  de  l tagg loméré  sor t i  de  cuve en  pré levant

dans chaque tranche granulométr ique une quant i té dtagglomérés proport ion-

ne l le  au  po ids  de  la  t ranche.

Tab leau TV.2  -  Mesures  de  pouvo i rs  ré f lec teurs  (p .  60)

T a b l e a u  I V . 3  -

Tab leau IV .4  -  Résu l ta ts  obEenus

Est imat ions  vo lumiques
g i q u e s ,  p o r o s i t é  d e s  a g g l o m é r é s ,

à  l t a i de  de  l t ana l yseu r  de  tex tu res  (p .  62 )

l

et  pondéra les  des  cons t i tuants  minéra lo -
masse vo lumique rée1 le  de  la  gangue.

Mesures du paramèÈre
d e s  d 1 1 1  d r a n g l e s  d e

c r i s t a l l i n  d e
Bragg comprts

la rnagnét i te à part i r
e n r r e  t 8 "  e t  3 7 "  ( P .  6 l )

Les  es t imat ions  pondéra tes ,  la  poros i té  e t  la  masse vo lumique

rée l le  de  la  gangue on t  é té  ca lcu lées  su ivant  les  re la t , ions  données

précédemment  ( I I :6 ) .  Les  masses  vo lumiques  rée l1es  a t t r ibuées  aux  cons t i -

l r r .n t "  pour  le  ca lcu l  des  es t imat ions  pondéra les  seronË exp l i c i tées  au

chap i t re  V .

Ce tab leau conËien t  éga lenent  les  masses  vo lumiques  rée l1es  des

agg lomérés  mesurées  au  pycnomèt re ,  a ins i  que les  degrés  droxydat ion  e t

d i f f é r e n t s  r a p p o r t .  
#  

,  
t ù t '  . . .  q u i  s e r o n t  é t u d i é s  a u  c o u r s  d e  c e

t r a v a i l .  L e s  v a l e u r s  F " t o t " l ,  F e 2 +  e t  I . F .  u t i l i s é e s  s o n t  c e l l e s  d o n n é e s

a u  E a b l e a u  I V .  l .
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TABLEAU IV. I - ANALYSE CHIMIQUE ET INDICE-FORRER DES AGGLOMERES

Minera i
agglornéré

Cas-
t i ne

Ind i ce
de ba-
s  i c i  t é
t=CaO/

S i  O o

Fe
to t  a l

F " 2 ' Sio2 A1203 CaO Mgo lfrt
Ind ic
Forrr '

MALMBERGET

Minera i  à
magné t i te

0 0 , lB 6 6 , 5 16 ,3 3 '3 l r l 0 '6 O '7 0 '2 67 ,9

4 0 ,93 65  , 5 13 ,9 3 ' l l ' l 2 1 6 o 1 7 0 '2 6 2  1 9

6 I , l 5 64 ,2 12 ,2 3 r 4 l  r l 3 r 9 o 1 7 0 r  l 57 ,1

9 I  , 6 5 63  , 3 9 r  l 3 1 4 l ' l 5 r 6 0 '7 0 ' l 4 3 , 7

t 2 2 ,20 6 1  , 8 5 r l 3 '3 l r l 7 1 3 o 1 7 0 ' l 23,3

t5 2 ,53 60 ,7 5 '0 3 r 5 I  ' 0 8 ' 9 O'7 o 1 2 l 8  1 2

20 3 ,43 5 8  , 6 5 1 2 3 r 5 l r 0 l l , 9 0 r 7 o 1 2 17 ,4

MARCONA

Minera i  à
m a g n é È i t e ,
m a r È i t e ,
héma r i  te

0 0  , 2 8 63 ,4 12 ,5 6 r 4 l ' 2 l ' 8 l 1 6 50 ,7

7 ,5 I  , 00 60 ,7 10 ,3 6 r l l 1 4 6 1 2 I  ' 6

l 2 |  , 46 58  , 5 8 ' 2 6 r l l 1 6 8 ' 8 l  r 6 3 8  , 8

t 5 1 , 7 4 5 6 , 9 6 r 5 6 r 0 l ' 5 l 0 , 5 l  r 6 27  , 9

20 2 ,26 55  , 0 5 n 4 5 r g l r 4 13 ,2 l  r 5 l 7 , 3

BOI'1I HILL

l'l inerai à
magnét i te ,
mar t i te

0 0 ,12 65  , 4 14 ,5 6 r l l r l 0 '8 0 ' 9 63  , 5

8 0 ,92 6 l  , 8 10  , 3 6 r 4 l r l 5 r 2 0 '9 0 ' l 45 ,2

l 0 1 , 0 5 6 l  , 0 8 1 2 6 ,2 I ' l 6 1 4 0 r g 0 r l 37  , 5

t5 1 ,55 5 9  , 5 4 r 4 6 '  I l ' 2 9 ' 5 0 ' 9 0 r l 2 l  , 7
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TABLEAU IV. I - (SUiEE) - ANALYSE CHIMIQUE ET INDICE FORRER DES AGGLOMERES

ll iner ai
agg loméré

C a s -
t i ne

Ind ice
le basi '
: i t é  i =
;a0 ls io

Fe
T o Ë a 1

8 .2* s i02 A1203 CaO Mgo Mn
Ind ice
For rer

NII.{BA

I l i ne ra i  à
rnagné t i  te  ,
i rémat i  Ee

0 0  , 0 8 67  , 2 l  7 ,o 4 r l l  r 4 0 r 4 O'2 70  , 5

3 0 ,46 6 6 , 1 |  5 , 6 4 r l l 1 4 l ' 9 0 r 3 64 ,7

7 1 5 |  . t 2 6 4 , 2 1 2 ,  I 4 ,2 |  , 4 4 ,6 0 ' 3 63  ' 7

r0 I  , 4 8 63 ,6 r0 ;  I 4 r l I  ' 4 6 ,  I 0 r 3 5 9 ,  1

l 5 2  r l 8 60 ,0 2 ,6 4 r 2 l  1 4 9 '0 0 r 3 9 r 4

20 2 ,84 5 7  , 6 2 1 6 4 '0 l ' 4 l l , 7 0 r 3 5 r 5

TAZ.AD-IT

l . l inera i  à
ri lar t i Ee ,
hémat i  te

0 0 ,03 64 ,5 1 6  , 6 6 ' 6 2 ,5 0 1 2 0 r  l 68 ,7

t2 l , l 3 60 ,2 7 1 4 6 r 4 2 1 5 7 ' 2 0 r l 32 ,2

r5 , 4 1 5 8 , 7 4 r 5 6 r 3 2 1 5 8 ' 9 0 ' l 1 6 , 6

22 2 ,07 5 5 , 6 3 1 2 6 ,2 2 ,4 l 2 , 9 o 1 2 9 1 7

ITABIRA

Èline rai  à
hémat i te

0 0 ,02 67  , 3 l 5 ,  l 4 ,1 l r 5 0 ,1 0 r 0 0 ,  I 6 1 , 6

'7
0  , 9 6 64 ,1 12 ,2 4 r l l ' 5 4 r O 0 ,  I 0 ' l 55  , 5

l 0 I  , 3 8 62,4 9 '8 4 r 2 l  r 5 5 ,8 0 r  l 0 r l 47  ,B

t4 I  , 9 5 60 ,7 4 r l 4 ,2 l  1 6 8 1 2 0 r l 0 ' l l 6 , l

IB 2 ,45 59 ,2 3 ro 4 1 2 I  ' 6 10 ,4 0 1 2 0 ' l 8 r 7
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Tî,BLEA! Iv.f - (suire) - ANALYSE CHrMrQrrE ET rNprcE F

Minera i
agg loméré

cas-
t ine

I nd i ce
d e  b a -
s i c i t é
i '=CaO/

Fe
t o  t a l

F"2+ si02 A1203 CaO Mgo Mn
1

O T f r :

GRANADA

Minera i  à
h é m a t i t e ,
I imoni te

0

I u2

0 ,  6 9 6 l  ' 8 |  3 , 6 4 ,6 l r 4 4 r l 0 r 6 2 'O 75 ,3

4 l  , 4 l 6 l  , 0 l l , 4 4 r 5 l r 5 6 '3 0 1 6 2 r 0 7 l , g

9 2 ,05 5 8 , 6 8 1 7 4 r 4 l ' 6 9 ' l 0 r 6 l  r 9 48 ,5

l 4 2 , 6 7 5 6 , 4 6 r  l 4 r 5 l r 6 l l , 9 0 r 6 l ' 8 23 ,2

20 3  , 53 54 ,2 5 r 4 4 r 4 l  r 6 1 5 , 4 0 ,6 l 1 7 20 ,5

I',IANO RIVER

(  l e r  l o t  )

n inera i  à
I  imoni te ,
hémat i te

0 0 ,03 63  , 0 1 7 , 4 7 ' 4 3 r 5 0 '3 0 ' 6 6 9 , 4

7 '5 0 ,  63 60 ,5 l 4  r 2 7 ,1 3 '4 4 1 5 0 r 6 6 0 ,  I

l 7 |  , 52 5 6 , 5 9 r 8 6 r g 3 '5 10  , 3 0 r 8 3 9  , 8

20 |  , 79 55  , 0 7 ' 7 7 r A 3 r 5 l 2  r 6 0 r 7 28 ,5

25 2 ,27 52 ,6 7 1 2 6 1 9 3 '4 15  , 7 0 r 7 23 ,g

MANO RIVER

( 2 e  l o t  )

Minerai  à
l i m o n i t e ,
hénnat i te

0 0 ,05 63  , 0 l 7  , 9 6 ,2 5 '6 0 r 3 0 1 2 o 1 4 6 5 , 9

t 3 '45 57 ,2 l l , 3 6 r 0 5, t B '6 o 1 2 44 ,5

t9 2 ,40 54 ,4 9 1 6 5 '3 5 r 3 12 ,8 o 1 2 2 l , 0
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TABIEAU IV.2 - MESURgS pE PoUVOIRS RETLECTEURS EN Ltn{rERE MONoCHROIIATIQUE

( l )  P o u v o i r  r é f l e c Ë e u r
mesuré  par  ré fé rence
au Ë i tanate  de  sEront ium

(2)  Pouvo i r  ré f lec teur
mesuré par référence
au verre

(3) Moyenne

Longueur d ronde

i n c i d e n t e  ( n m ) 436 480 546 589

Ètagné t  i  te

naËure  l  l e

( l ) 22 ,46 2 t  , 33 1 9 , 6 2 19 ,37

( 2 ) 21,83 2 l '49 19 ,95 19 ,50

(3 ) 22 ,2 2 l t t 1 9 , 8 1 9  r 4

ot

Itr

IJ
' r {

!
\l.)-.

}.{ALMBERGET
( C a s t i n e  0  Z )

( t ) 2 l '87 2 t  , 06 19 ,71 t9 ,37

(2 ) 2 l  , 26 2 l , , 20,04 19 ,50

(3 ) 2 1  , 6 2 l  , l 19 ,9 l9 ,4

MÂLI-TBERGET
(CastLne 20  7 . )

( t ) t l ,08 Z U t I 18 ,54 19 ,37

( 2 ) 20 ,49 20 ,26 1  8 , 8 5 t  9 , 50

(3 ) 2 0 , 8 20 ,2 1 8 , 7 l 9  , 4

ITABIRA
( C a s t i n e  0  % )

( l ) 20 ,99 20 ,38 1 8  , 8 1 18 ,62

\ L ) 20  , 30 20 ,54 1 9  , 1 2 I  9 , 75

(3 ) 20 ,6 20 ,5 19 ,0 l  g , 7

SIERRA MENERA
( C a s t i n e  0  Z )

( l ) 20 ,74 19 ,53 1 9 , 3 6 1  8 ,48

( ) \ 2 1 , 1 0 l 9  , 6 7 l 9 , 2 6 18 ,24

(3 ) 21 ,0 1 9 , 6 1 9 , 3 1 8 , 4

I.lAi{O RIVER
(  2 e  l o c )
( C a s t i n e  0  Z )

l ) 1 8 , 9 1 l 7  , 6 8 1 6  , 9 2 1  6 , 3 9

( ) \ |  8 , 3 8 l 7  , 8 2 l 7 , 2 0 1  6 ,50

(3 ) 1 8 , 7 1 7 , 8 l 7  , l 16 ,4

}IANO RIVER
( 2 e  1 o È ,
C a s t i n e  1 9  7 . )

t ) 2 t  , 28 20 ,38 19  , 44 19  , 07

(2 ) 20 ,69 20 ,54 19 ,76 19 ,20

(3 ) 2 l  , 0 20,5 1 9 , 6 l 9 , l

Fer r i te  syn thé t ique

2 Fe203-Ca0

( l ) 2 1 , 4 1 20 ,70 1 9 , 4 4 19 ,07

(2 ) 1 9 , 3 1 8 , 3 1 7  , 5 l T r l

( 3 ) 20 ,3 1 9 , 5 l  B ,5 l B , l

Fe rr i Te }4ALMBERGET
(Cast ine  20  Z)

( l ) 22 ,06 20 ,25 18 ,72 l9  , 37

( 2 ) 2 l  , 4 5 20 ,4O 19  , 03 19 ,50

(3 ) 2 l  , 7 20 ,3 18 ,9 l 9  , 4
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TABLEAU IV.4 -
62

RESULTATS OBTENUS A LIAIDE DE LIANALYSEUR DE TEXTURE

R a p p o r t s  d i v e r s  u t i l i s é s  a u  c o u r s  d e  1 f é c u d e ,
rnasses  vo lumiques  rée l les  des  agg lomérés  e t  de

degrés  d toxydaÈ ion ,
l a  gangue  s i l i ca tée .

Minerai  aggloméré MALMBERGET MARCONA

i  -  Cao/S iO2 0 , lB 0 ,  B3 I , I i I  , 65 2 r20 !  , 5 3 3 r43 0  , 2€ ,00 |  , 46 | , 74 2 ,21
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r .  F .  /  Eez* 4 , 2 5 r r 5 I \  r 7 0 4 ,80 4 , 5 6 3 ,68 J , 3 8 4 , 0 6 5 r B
' + 1 7 44 ,30 321
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(SUitC) _ RESULTATS OBTENUS A L'AIDE DE L'ANALYSEUR DE TEXTURE

a u  c o u r s  d e  1 t é t u d e ,  d e g r é s  d r o x y d a t i o n ,
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DES AGGLOMERES OBTENUS
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F i g u r e  V . l l  -  \ r a r i a t i o n  d u  p a r a m è t r e  c r i s t a l - L i n  d e  1 a  s o l u t i o n  1 0 8
so l ide  Fe2O3r1Fe304 en  fonc t isn  de  La  teneur  en
F e 2 0 3 y  ( p a r  R .  C o l l o n g u e e )

F igure  V.14  -  Evo lu t ion  < lu  rappora  
I r ' tF '  

des  agg lomérés  en  fonc t ion  l l0
11

d e  f  i n d i c e  d e  b a s i c i r é .  M  e s t  l a  t e n e u r  e n  m a g n é t i t e
e s t i m é e  à  l r a n a l v s e u r  d e  t e x t u r e g

F igure  V.  I  5  -  RaoporÈ l i -  . t  
I *F '  

du  sp ine l le  I  l2
F e z +  x  4 1 1 4 6  l {

rul* rr"f l*-y , c., ,  f  r"]* l  oa en roncrion de ta
teneur no1écul.aire en Fe203.,

Tab leau  v ,8  -  Raupor t s  * ;  + iL -  e t  t eneurs  en  fe r r i t e  de  chaux  l t 4
l e - '

d ' a g g l o m é r é s  d e  m i n e r a i  d e  N i m b a  à  7 r 5  e t  l 0  Z  d e
cas  t ine

T a b l e a u  V . 9  -  S é p a r a t i o n  m a g n é t i q u e  a u  t u b e  D a v i s  e f f e c t u é e  s u r  u n  l 1 5
échant i l lon  de  minera i  de  N imba agg loméré  à  7  15  %
de cas t ine

T a b l e a u  V . l 0  -  I n d i e e  F o r r e r  e t  F e 2 +  d ' u n  é c h a n t i l l o n  a g g l o m 6 r é  l l 7
de  N imba (7  15  Z  de  cas t ine)  avant  e t  anrès  recu i t
soug ezote  à  300"C

F i g u r e s  V . l 6  e t  1 7  -  E v o L u t i o n  d e  Â  =  +  -  $ '  e n  f o n c t i o n  d e  l 2 O
h+m H+m

l r i n d i c e  d e  b a s i c i t é

h ,  m  :  q u a n t i t é s  d r h é m a t i t e  e t  m a g n é t i t e  c a l c u l é e s
en supposant  les  cons t iÈuants  BÈoech iomé-
t r i q u e s

H,  - r1  :  quant i tés  d rhémat i te  e t  magnét i te  dé terminées
à  I t a n a l y s e u r  d e  t e x È u r e s

95
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F lgu rev . | 8 -Evo1uË iondu raupo r tE#en fonc t i onde

l r i nd i ce  de  bas i c i t é

39eet

r22

F i g u r e  V . l 9  -  C o r r é l a t i o n s  e n t r e  1 a  q u a n È i t é  d e  m a e n é t i t e  M  d é t e r -  1 2 4
minée à  1 'ana lyeeur  de  tex tu res  e t  d iversee
compos i t ions  ca lcu léea

F igure  V.20  -  Cor ré la t ions  en t re  les  teneurs  en  magnét i te  es t imées 125
à  I ' a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s  e t  :

l .  l a  È e n e u r  c a l c u l é e  d a n s  l - e ^ c a d r e  d f u n e  s u b s t i t u t i o n
par  Fe2o3yr  A13+,  Mr ,2* ,  MgZ*

2.  l -  ' i nd ice  For rer

3 .  l e  p r o d u i t  F e 2 +  x  4 1 1 4 6

Tab leau V.  I  |  -  Es t imat ion  en  mi l ieu  ac ide  des  teneurs  en  Fe2O3y 127

T a b l e a u  V . l 2  -  E s t i m a t i o n  e n  r n i l i e u  b a s i q u e  d e s  E e n e u r s  e n  F e 2 O 3 "  1 2 9

F i g u r e  Y , Z t  -  V a l e u r s  e x È r ê m e s  d r e s t i m a t i o n ,  e n  m i l i e u  b a s i q u e ,  d e  1 3 0
l a  t e n e u r  e n  F e 2 O 3 ,  c n  f o n c E i o n  d e  I ' i n d i c e  d e
b a s i c i  t é

F igure  V,22  -  Es t imat ion  des  teneurs  en  Fe2O3y de  la  magnét i te  en  l3 l
f o n c t i o n  d e  I ' i n d i c e  d e  b a s i c i t é

o0o
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INTRODUCTION

Les minera is  qu i  on t  é té  agg l -omérés  sont  des  minera is  à  hérnat i te
(Tazad i t ,  I tab i ra ) ,  magnét iEe ( I ' l a lmberget ) ,  hémat i te -magnét i te  ( l fa rcona) ,

hémat i te -mar r i re  (N imba,  Bomi  H i f l )  e t  en f in  à  hémat i te - l imon iÈe (Mano R iver ,
Granada) .

L ' o b j e t  d e  c e  c h a p i t r e  e s t  l r a n a l y s e  m i n é r a l o g i q u e  q u a l i t a t i v e  d e e

a g g l o m é r é s .

Les  paragraphes 1  eE 2  décr iven t  1 - tagg lom6ré  e t  les  conet i tuants
m i n é r a l o g i q u e s  e n  p r é s e n c e .  U n e  a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  a  é t é  p o r t é e  à
l ' é t u d e  d e  l a  m a g n é t i t e .  L a  c o m p o s i t i o n  d e  c e  c o n s t i t u a n t  f a i t  l - r o b j e t  d u
paragraohe 3 .

Les  mic rogranh ies  accompagnanÈ la  descr ip t ion  de  1 'aeg loméré  eÈ
1es cons t i tuants  sont  donnés en  Annexe I .

V.I  -  DESCRIPTION DE LIAGGLOI" IERE

l , ' agg lo rnéré  se  présente  cornme une masse scor i f  iée ,  no i re '  ayant
l rasoec t  du  mâchefer  (P lanche photograph ique n"  l )  (Vo i r  i \nnexe) .

S a  o o r o s i t é  e s t  v i s i b l e m e n t  i m p o r t a n t e .  L e s  e s t i m a t i o n s  e f f e c È u é e s
à  l - r a i d e  d e  l t a n a l y s e u r  d e  E e x t u r e s  m o n t r e n t  o u r e l l e  e s t  d e  I ' o r d r e  d e  3 0
à 50  7 . .  Ces  es t imat ions  sont  en  accord  avec  des  é tudes  récentes  e f fec tuées
p a r  l e  C . N . R . M .  ( 1 9 ) .

L a  m a s s e  v o l u m i q u e  r é e 1 l e ,  v a r i a b l e  a v e c  l t i n d i c e  d e  b a s i c i t 6 t
e s t  c o m p r i s e  e n t r e  4 , 5  e E  5 r 0  g / c m j .

L a  f i g .  V . l  d o n n e  l e s  m a s s e s  v o l u m i q u e s  r é e l l e s  m e s u r é e s  a u
p y c n o m è t r e  e n  f o n c t i o n  d e  l t i n d i c e  d e  b a s i c i t é .  L a  d i s o e r s i o n  e s t  d u e
àssenc ie l l -emenÈ à  la  teneur  en  s i l i ce  des  minera ie  agg lomérés  comne le
m o n t r e  l a  f i g  ,  V . 2

La o lanche photograph ique no  2  i l l .us t re  une sec t ion  d 'agg lo rnêrê
â  d e s  g r o s s i s s e m e n t s  c r o i s s a n t a .

La  photo  no  2  mont re  l -a  sec t ion  te l le  qu te l le  se  présente  à
1 r o e i l  n u .  L ' a g g l o m é r é  e s t  c o n s t i È u é  d r u n e  p h a s e  s o l i d e  S  e t  d e  p o r e s  P .
L a  f o r m e  a r r o n d i e  d e s  p o r e s  s u g g è r e  q u t i l  s ' a g i È  e s s e n t i e L l e r n e n t  d r u n e
poros i té  fe rmée.
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La phase eo l ide  S ee t  e l le - rnême eons t i tuée de  d i f fé ren tes  c r isÈa l -
l i sa t iong inc luses  dans  une gangue s i l i ca tée  "amorphe"  (photo  no  3) .

La  photo  no  4  permet  de  mieux  d is t inguer  ces  c r is ta l l i saÈ ions  qu i

se  d i f fé renc ien t  par  leur  pouvo i r  ré f lec teur  (M magnét ' i te ,  H  hémat i te ,
F  f e r r i t e s  d e  c h a u x ,  G  g a n g u e  s i l i c a t é e ) .

Que lques  observa t ions  à  t rès  fo r t  g ross issement  (x  1200)  on t  mont ré
q u e  1 ' a s p e c t  p o n c t u é  d e s  g a n g u e s  d e  c e r t a i n s  a g g l o m é r é s  é t a i t  d û ,  t a n t ô t  à
des  germes c r is ta l l ins ,  tan tôE à  des  rn ic robu l les  de  g ,az  o i 'êgées  dans  la  ù
gangue s i l i ca tée

En conc lus ion ,  l ragg lo rnéré  es t  cons t i tué  2

-  de  pores  ouverËs e t  sur tou t  fe rmés,

-  d 'une phase so l ide  v i t reuse contenant  une f rac t ion  imporEante  de
la  gangue s i l i ca tée ,

-  d e  p h a s e s  s o l - i d e s  c r i s Ë a l L i s é e g .

Pour  s imp l i f ie r ,  nous  cons idèrerons  que l ragg loméré  esÈ un so l ide
poreux  en  pâr t ie  v i t reux  e t  en  par t . ie  c r i s ta l l i sé .  Nous ver rons  que la
f r a c c i o n  v i t r e u s e  e s t  p e u  i m p o r È a n t e  p a r  r a p p o r Ë  à  l a  f r a c t i o n  e r i s t a l l i s é e .

V,2 -  CONSTITUANTS EN PPESENCE

Lee minéraux ee phases minéralogiques présents dans lea aggl-ornérée
comprennenÈ i

-  des minéraux appartenant au minerai  et  conservés tels quels par
le  p rocessus  dragg lom6ra t ion  ;

-  des  minéraux  e t  phases  minéra log iques  issus  de  La  so l id i f i ca t ion
drune phase l iqu ide  fo rmée dans  le  Processus  d 'agg lomi : ra t ion .

- Yleéregr-4s-e!rele!-EeE-egs!e!lês
Lrobserva t ion  à  la  loupe b inocu la i re  mont re  que les  g ra ins  de

minera i  (hémar i te  e t  magnét i te )  de  ta i l le  supér ieure  â  4 -5  rm sont  ra rement
ass imi lés  en  cours  d tagg loméra t ion .  Acc idente l lement ,  nous  observons  au
m i c r o s c o p e  d e s  g r a i n s  d e  q u a r t z .

- Uleeregr-el-pleees-s!Egre!gglsges.-eÉs,-Ég-esesesqss-4leeeleeêre!,iss
Les minéraux  e t  phases  minéra log iques  nés  du  processus  d taggLomé-

r e t i o n  s o n t  :  l a  m a g n é t i t e  F e 3 o 4 ,  1 ' h é m a t i t e  F e 2 0 3 s ,  l e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x
et  une gangue s i l i ca tée  contenanE éventue l lement ,  su ivant  l r ind ice  de

,  b a e i c i t é ,  d e s  c r i s t a l l i s a t i o n s  d e  f a y a l i t e ,  g e h l é n i È e  f e r r i f è r e  e t  e i l i c a t e e
de êhaux.
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v.2. I - Y.g.eg.çrj:S.Jersa

L f o b s e r v a t i o n  a u  m i c r o g c o D e  d e s  s e c t i o n s  p o l i e s  d t a g g l o m é r é s  m o n t r e
d e s  c r i s t a l l i s a t i o n s  a v a n t  l e s  p r o o r i é t é s  o p t i q u e s  ( i s o t r o p i e ,  p o u v o i r
ré f lec teur  en  lu rn iè re  b lanche)  de  la  magnét i te  Fe3O4.

E n  f a i E ,  1 r é t u d e  d e  l a  c o m p o s i t i o n  d e  l a  m a g n é t i t e  ( V . 3 )  m o n t r e r a
que ce  cons t i tuant ,  su ivant  1a  compos i t ion  minéra log ique du  minera i  agg loméré
e t  l f i n d i c e  d e  b a s i c i L é ,  p e u È  ê t r e  f o r t e m e n t  s u b s t i t u é

Dans ce  qu i  su i t ,  nous  a l lons  cons idérer  les  o ropr ié tés  de  la
magnét i te  s toech iomét r ique e t  1es  d i f fé ren ts  fac iès  sous  lesque lg  1a  magné-
t i te  d tune façon généra le  se  présente  dans  les  agg lomérés .

V,2,1.,1 -  Pt"oD"né#s dn La nag"él l te { .?s\E

L a  m a g n é t i t e  o u  f e r r i t e  d e  f e r  F e O . F e 2 O 3  e s E  u n . o i o " f f "  à  s t r u c t u r e
inversée de  masse a tomique 14  -  231r55.

Dans 1a  s t ruc tu re  sp ine lLe  inversée,  les  ions  oxvgène de  rayon
r  -  |  32  L  fo rment  un  empi lement  cub ique à  faces  cent rées  dans  Les  in te rs -
t i ces  desque ls  v iennent  se  loger  les  ions  méta l l iques .  Ceux-c i  onE à  teur
d i s p o s i t i o n  d e u x  c a r é g o r i e s  d e  s i t e s  :  l e s  s i t e s  t é t r a é d r i q u e s ,  o u  s i t e e  A ,
e n t o u r é s  d e  4  a t . o m e s  d r o x y g è n e  e t  l e s  s i t e s  o c t a é d r i a u e s ,  o u  s i t e s  B ,
e n t o u r é s  d e  6  a t o m e s  d ' o x y g è n e .  P a r  m o l é c u l e ,  i l  e x i s t e  u n  s i t e  A  e t  d e u x
s i t e s  B .

D a n s  l a . s È r u c t u r e  i n v e r s é e ,  l e s  e i t e s  A ,  d e  d i a m è t r e  p L u s  p e t i t
q u e  l e s  s i E e s  B ,  s o n t  o c c u p é s  p a r  d e s  i o n s  È r i v a l e n t s ,  l e s  s i t e s  B  s o n t
o c c u p é s  p a r  l e s  i o n s  d i v a l e n t s  e t  l e  r e s t e  d e s  i o n s  t r i v a l e n t s ,  l a  r é p a r - .
t i t i o n  s e  f a i s a n t  e n  é g a l e s  p r o p o r t i o n s  e Ë  a u  h a s a r d .

Dans le  cas  préc is  de  ta  magnét i te ,  le  rayon ion ique Fe3+ esc  de
0 , 6 4  Â ,  l e  r a y o n  i o n i q u e  F e 2 +  e s t  d e  0 r 7 4  X ,  L a  s t r u c t u r e  i o n i q u e  e s t ,
par  mo lécu le  :

S i t e  A  S i t e  n

Fe3+ ( re2+r  Fe3+1 o4

Cor rne  tous  les  sp ine l les ,  la  magnét i te  aDDer t ien t  au  sys tème
c u b i q u e .  S a  s t r u c t u r e  e s t  c u b i q u e  à  f a c e s  c e n E r é e s .  L a  o l u s  p e t i t e  r n a i l l e
q u i  p r é e e n t e  l a  s y m é t r i e  c u b i q u e  c o n t i e n t  h u i t  " m o l é c u l e s "  F e . F e 2 O 4 .  L e s
f ig .  V .3  e t  V .4  p résenten t  l -a  s t ruc tu re  cub ique sp ine l l -e  e t  l - 'a r rangement
d e s  a t o m e s  d a n s  l a  m a i l l e  d u  s p i n e l L e .

L e  p a r a m è t r e  a  d e  l a  m a i l l e  é l é m e n È a i r e  e s t  d e  8 1 3 9 6  Â  ( r é f .
A . S . T . l \ t . ) .

Le  cube é lémenÈai re  cont ien t  I  no léeu les .
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Hasse  vo lum ique  rée lLe  O  -  
$# '  5 ,196  g /cm3

M :  masse atomique de la  nol6eu1e

N : nombre drAvogadro

V :  volume élémentaire

0bservée en  lumière  ré f léch ie  non po la r isée ,  la  magnét i te  a  une
te in te  légèrement  rosée.  Son pouvo i r  ré f lec teur  es t  de  2 l  Z ,

Observée en  lumière  ré f léch ie  po la r isée  e t  ana lvsée,  la  magnét i te
préeenÈe une ex t inc t ion  to ta le  due à  I ' i soÈ, rop ie  op t ique 1 iée  au  sys tème

cub ique .

V,2,7,2 '  Faeiès d.e La magnéti te ptésente d'a 'ns Les aaaloménés

L e s  d i f f é r e n t s  f a c i è s  s o n t  i l l u s t r é s  p a r  l e s  p l a n c h e s  m i c r o g r a -
p h i q u e s  3  e È  4

C e s  f a c i è s  s o n È

-  des  gra ins  de  magnét i te  appar tenant  au  minera i  agg loméré ,

-  des  f igures  dendr i t iques  de  c ro issancet

-  d e s  f i g u r e s  d e  f r i t t a g e '

d e s  f i g u r e s  d e  d i s s o l u t i o n ,

-  d e s  f i g u r e s  d e  n n a r È i t i s a t i o n !

-  d e s  f i g u r e s  d ' o x y d a t i o n  p é r i p h é r i q u e  d e s  c r i s t a u x .

v.2.2 - !Mij*29:o

v ,2 ,2 .1  -  tuor t r ié tés  de  L thëmat i te

Lrhérnat i te  ou  seseu ioxyde rhomboêdr ique Fe2O3o c r is ta l l i se  dans  1e
système rhomboédrique ;  mais les rhomboèdres q.ui  const i tuenÈ l-a mai1le
é lémenta i re  s tassemblen t  pour  donner  un  assemblage hexagona l ,  Le  c r is ta l
d thémat i te  a  donc  une fo rme ex tér ieure  hexsgona le  b ien  qurapoarÈenant  au
sys tème rhomboédr ique.  La  mai l le  se  dédu i t  du  pr ieme hexagona l  é lénenÈai re
par  hémiédr ie .

La  rna i l le  é lémenta i re  cont ien t  deux  molêcu les  Fe203.  Les  ions  O2-
cons t i tuent .un  assemblage hexagona l  compact  I  deux  e i tes  oc taédr iques  sur
t ro is  sont  oecupés par  les  ions  Fe3+.

Les  Daramèt res  l iés  au  rhomboèdre  é lémenta i re  sont  i  a  E  5r42 i ,
c l  -  5 5 o t 7

Les  paramèt res  l iés  au  P[ ieme hexagona l  é lémenta i re  aont  :
a - 5 1 0 3 Â  c -  1 3 1 7 3 À
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La maese voLumique rée l l -e  ca lcu lée  esÈ de 5r243 g lcm3.

E n  r é a l i t é ,  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  r é e I l e  v a r i e r a i t  e n t r e  5 r 0 0  e t
5  r l7  ( l , to isson)  .

L res t imat ion  quant i ta t i ve  pondéra1-e  de  l - thémat i te  contenue dana
l e e  a g g l o u r é r é s  s e r a  e f f e c t u é e  a v e c  l a  v a l e u r  0  o  5 r l  E / c m 3 .

Le pouvo i r  ré f l -ec teur  de  l thémat i te ,  l ié  â  une an iso t rop ie  de
ré f lex ion ,  es t  compr is  en t re  25  e t  30  7 . ,

Observée en  lumière  ré fLéch ie  non poLar isée  la  secÈion  po l ie  de
1 ' h é m a t i t e  e s t  d e  t e i n È e  b l a n c h e .

L fobserva t ion  en  lumière  ré f1éeh ie  po la r isée  e t  ana lvsée monr re
u n e  f o r t e  a n i s o t r o p i e .

V.2.2.2 -  Oriqine de L'hématùte obseruég dgts Les ,aag!o!1érë-s
'

Ltoxyde Fe2O3s observé dans les agglomêr'es Deut provenir  :

-  d e s  g r a i n s  d ' h é r u a t i t e  < l u  m i n e r a i  a g g l o m é r é  ( i n c u i t s ) ,

-  d e  1 a  m a r È i t e  p r é s e n t e  d a n s  c e  m i n e r a i ,

-  de  1  |  ox_vdaL ion ,  en  cours  d  t  agg loméra t ion ,  de  la  magnét i te ,
-  de  la  o réc ip i ta t ion  de  Fe2O3 à  par t i r  de  germes conLenus dans

1 a  g a n g u e  s i l i c a t é e ,

L a  p l a n c h e  m i c r o g r a p h i q u e  n "  5  i l l u s t r e  c e s  d i f f ê r e n t s  f a c i è s .

V . 2 . 3  -  F e r r i t e s  d e  c h a u x

V,2 ,3 .L  -  Généz ,aL i tés

L e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x  s o n t  u n  p r o d u i t  d e  L ' a g g l o m é r a t i o n ;  i l s
p rennent  na issance à  par t i r  de  la  gangue l iqu ide ,  so i t  d i rec tement  par
p r é c i p i t a t i o n ,  s o i t  a u  c o n t a c t  d e  I t h é r n a t i t e  o u  d e  l a  r n a g n é t i t e .

Les  compos i t ions  ch imiques  dee fe r r i tes  de  chaux  sont  du  Èyoe
Fe2O36 CaOn ( fe r r i tes  b ina i res)  e t  du  type  Fe2036 FeOn CaOo ( fe r r i tes
t e r n a i r e s ) .

c o n f u g e g .
Les publ icat ions sur ce matér iau complexe sont nombreuses et
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une é tude récente  (9 )  résurne a ins i  le  p rob lème :  " . ,  11  na iÈ  une

confus ion  en  ce  qu i  concerne des  composés proches  de  2  Fe2O3.CaO quanË à

1 a  c o m p o s i t i o n  c h i r n i q u e .  L e s  7  c o m p o s é s  q u i  s u i v e n t  s o n t  t r è s  v o i s i n s  l t u n

d e  I ' a u t r e  :  4  C a O . F e O . B  F e 2 O 3  d f a p r è s  P h i l l i p s  e t  M u a n  1 9 6 0  ;  4  C a O . F e O .

9  F e 2 0 3  p a r  B u r d e s e  e t  a l . .  1 9 6 0  ;  3  C a O . F e O . 7  F e 2 O 3  d ' a o r è s  t { o l m q u i s t  1 9 6 0  ;
c r  e r  B  4  C a O , 7  F e 2 O 3  d f a p r è e  B r a u n  e t  K w e s t r o o  1 9 6 0 ,  e t  C a 7 , t  t " 3 l r  t " 3 ô O r U

d r a p r è s  H u g h e r s ,  R o o B  e t  G o l d r i n g .

Chess in  e t  Turkdogan on t  é tud ié  les  résu l ta ts  d 'é tudes  par  RX des

chercheurs  qu i  p récèdent  e t  on t  conc lu  que les  résu1Èats  aÈt r ibués  aux
d i f fé ren ts  composés apoarÈ iendra ien t  en  fa i t  au  2  Fe2O3.CaOrr .

L e  t a b l e a u  V . l  d o n n e  l a  c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  d e s  f e r r i t e e  p r é c i t é s .

TABLEAU V. I

Formule Fe 7" C a Z oz FerO , ' 7 " FeA 7. CaO Z

CaO.2  Fe2O3 59  , 50 l o ,67 30 85 r5

4  C a O . 7  F e 2 0 3 58 ,25 1 1 , 9 4 30 B3 l7

4  C a O . F e O . 8  F e 2 0 3 60 ,33 1 0 ,  1 9 29 8 t 5 t4

3  C a O . F e O . 7  F e 2 O 3 61 ,69 8 ,85 29 B2 5 l2

3 , 6  C a O . 0 , 4  F e O . 7  E e 2 O ' . 59 ,64 10 ,70 30 83 2 r5

'^7 ,, u'31, t ' lâ oru 60 ,21 t0 ,10 30 9r B

B  - ( C a , F e ) 4  t o t 4  O Z 5 6 l  , 54 28 9r 9

4  C a O . F e O . 9  F e 2 O , 6 l  , 22 9 ,25 30 83 4 l3

4  C a O . 2  F e O . 9  F e 2 0 3 61 ,87 8 , 8 8 29 80 B t2

FERRITES DE CHAUX DE COMPOSITION VOISINE DE 2 FerOr.CaO
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Les fe r r i tes  b ina i res  se  fo rment  en  a tmoophère  fo r tement  oxydanÈe
q u a n d  L a  b a s i c i t é  e e t  s u p é r i e u r e  à  t  r 0 .

E n  g é n é r a l ,  l r o r d r e  d e  f o r m a t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  f  i n d i c e  d e  b a s i c i t é
e s t  l e  s u i v a n t  : ' 2  F e 2 O 3 . C a O ,  F e 2 0 3 . C a O  e t  F e 2 O 3 . 2  C a O .

P a r m i  c e s  f e r r i t e s ,  I e  2  F e 2 O 3 . C a O  e s t  l e  r r l u s  r é d u e t i b l e .  L e s
f e r r i t e s  t e r n a i r e s  c r i s t a l l i s e n t  e n  a t n o s p h è r e  r é d u c t r i c e .

'  V,2.3,2 -  Déterminat ion des ferr i tes de eha11v Dr,ësents dans Les
ggg:om?:eP ?pu*_es,

C o m p t e  t e n u  d e s  g é n é r a l i t é s  q u i  p r é c è d e n t r  l - e s  d i f f é r e n t s  f e r r i t e s
pouvant  ê t re  p résents  dans  les  agg lomérés  é ta ien t  :

CaO . Fe 203

2 CaO.Fe203

2 Fe2O3,CaO

C a 0 . F e O . F e 2 0 3

C a O . 3  F e O . F e 2 O 3

4  C a O . F e O . 4  F e 2 O 3

L e s  f e r r i t e s  C a O . F e 2 O 3 ,  2  F e 2 O 3 . C a O ,  C a O . F e O . F e 2 O 3  e t  C a O . 3  F e O .
F e 2 0 3  o n t  é t é  o b t e n u s  p a r  s y n t h è s e  à  I f I R S I D .

Le tab leau t l .2  donne 1es  propr ié tés  op t iques  c le  ceb minéraux  a ins i
q u e  c e l l e s  d u  4  C a O . F e O . 4  F e 2 0 3  ( 9 ) .

TABLEAU V.2 PROPRIETES OPTIQUES DES FERRITES DE CHAUX SUSCEPTIBLES
DIETRE PRESENTS DANS LES AGGLOMERES ETUDIES.

Minéra1 Cou leur
P léochro isme de

ré f  lex ion
An iso t rop ie Réf lex ions  in te rn

C a 0 . F e r O , G r i s -
b lanc Très  fa ib le E levé Rouge sang

2Ca0 .  Fe 203 Gri  s E l e v é Brun

4 C a 0 . F e O .
4Fe2O3

G r i s F a i b l e

C a O . 2 F e r 0 , G r i s -
b lanc Très  fa ib le

C a O .  F e O .
Fe2O3

G r i s -
b lanc Elevé

C a O . 3 F e O .
Fe2O3

Gri  s-
b lanc Elevé
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Ltensemble  des  c r i tè res  su ivants
la  compos i t ion  2  FeZO3.CaO aux  fe r r i tes  de
m é r é s .

Dermet  d 'a t t r ibuer  g loba lement
chaux observés  dans  les  agg lo -

I  -  Observa t ion  mic roscop ioue

L e s  f e r r i E e s  o b s e r v é s  p r é s e n t e n t ,  e n  l u m i è r e  r é f l é c h i e ,  u n e  E r è s
f a i b l e  a n i s o t r o D i e .  C e t t e  f a i b l e  a n i s o E r o p i e  o p t i q u e  a  é t é  c o n f i r m é e  p a r
l robservaÈion  de  lames minces  ;  en  lumière  t ransmiser  la  te inEe esc  rouge-
o r a n g e ,  Q u e l q u e f o i s  j a u n e ,  l r a n g l e  d r e x t i n c t i o n  e s t  f a i b l e .  C e s  c a r a c È è r e s
sont  comuns au  2  Fe2O3.CaO e t  au  4  CaO.FeO.4  Fe2O3.

N . B .  :  U n e  é t u d e  I R S I D  r é c e n t e  a  m o n t r é  l a  p r é s e n c e  d e  f e r r i t e s
an i roÈropFîa t rs  les  agg lomérés  de  Mano R iver  (19  Z  àe  

"as t ine) ,  
Granada

( 9  e t  1 4  7 .  d e  c a s t i n e )  e t  M a l m b e r g e t  ( 2 0  Z  d e  c a s t i n e ) .  D ' a o r è s  l e s  c l i c h é s
d e  d i f f r a c t i o n ,  l e s  f e r r i t e s  a n i s o t r o p e s  d e s  3  p r e m i e r s  a g g l o m é r é s  6 e r a i e n È
du type CaO.3  Fe0.Fe2O3 ;  ceux  de  1 'agg loméré  de  MalmbergeÈ sera ien t  le
C a O .  F e 2 O 3  .

L e s  c l i c h é s  d e  d i f f r a c t i o n  X  o b t e n u s
b a s i q u e s  d e s  m i n e r a i s  d e  T a z a d i t ,  M a l - m b e r g e t ,
d i f f r a c t i o n  p r i n c i p a l e s  d e  2  F e 2 O 3 . C a O .

s u r  d e s  o o u d r e s  d r a g g l o m é r ê s
Nimba donnent  les  ra ies  de

3 -  Mesures  de  pouvo i r  ré fec teur

Ces mesures  on t  eu  pour  bu t  de
des  fe r r i tes  de  chaux  l résents  dans  l -es
2  Fe2O3.CaO obteRu en labora to i re .

comparer  1es  pouvo i rs  ré f lec teurg
agglornérés étudiés avec ceux du

Le 2  Fe2O3.CaO éEant  légèrernent  en iso t rope,  une é tude r igoureuse
aura i t  nécess i té  de  nombreuses  mesures  a f in  de  dé terminer  le  pouvo i r
r é f l e c t e u r  m o y e n .  L a  f i g .  V . 5  c o m o a r e  q u e l q u e s  m e s u r e s  ( t a b l e a u  I V . 3 )  o b È e n u e s
s u r  l e  d i f e r r i t e  s y n t h é t i q u e  e t  l e  f e r r i t e  d e  c h a u x  p r é s e n r  d a n s  1 ' a g g l o m é r é
à 20  Z  de  cas t ine  du  minera i  de  Malmberget  avec  des  résu1Èats  pub l iés  par
T r a n s a e E i o n s  I S I J  p o u r  d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  d e  5 8 9 1 5  e t  4 7 3  n m .

Les  va leurs  ob tenues sur  Le  2  Fe2O3.CaO svnthé t ique e t  sur  le
fe r r i te  de .chaux  de  l tagg loméré  de  Mal rnberget  son t  con tenues dans  1a
fourchet te  des  va leurs  pub l iées ,  c lu i  carac tér isenE le  2  fe2}3 .Ca0 eÈ une
phase te rna i re  r  ayant  La  compos i t ion  4  CaO,FeO.8  Fe203 vo is ine  de  ce l le
d u  d i f e r r i t e .

4 - 9ggÊ!egier-sr3p!!see-ge-!3-!glggr.el-legi!e:-ges-esslgeÉrÉg
avec 1a Ëeneur el_qg9_ggg,_ggglggglgg.

La masse vo lumique rée l -1e
o b t e n u  p a r  s y n t h è s e ,  a  é t é  u t i l i s é e
fer r i tes  de  chaux  des  agg lornérés  à
f i g .  V . 6  d o n n e  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e
d e s  a g g l o m é r é s .

g  -  4 r 5  d é t e r m i n é e  à  n a r t i r  d u  2  F e 2 o 3 . C a O
p o u r  1 ' e s t i m a t i o n  o u a n t i t a t i v e  e n

l r a i d e  d e  l r a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s .  L a
les  es t imat ions  e t  la  teneur  en  ehaux

Ll ! gb é s -4e-4 ! ! !re g ! !ee--x
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- CORRELATION ENTRE LES FERRITES DE CIIAUX DETER}'IINES A
L'ANALYSEUR DE TEXTURE ET LA TENEUR EN CAO dE LIAGGLOMER.E.

Fe r r i tes  (A.T. )

e t cao.Fe2o3

@ c'o.r"ro,

@ o cao.Feo.4  Fe2o,

@ 
t to. teo.Fe2o,

@ c"o- 2 re2o3

@ c.0 .3  Feo.Fero ,

CaO agglo

FIGURE V.6
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L f é q u a t i o n  d e  t a  d r o i t e  d e  r é g r e s s i o n  e e Ë  F  -  5 r 3  C a O  -  2 4 , g .  L a
D e n t e  d e  l a  d r o i t e  e s t  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  c e l l e  q u i  c o r r e s p o n d  à  1 ' é q u a t i o n
d u  f e r r i r e  t e r n a i r e  c a o . l ' e O . F e 2 o 3  ( F  -  5 n t  c a o )  e È  c e l l e  q u i  c o r r e s p o n d  à
l ' é q u a t i o n  d u  d i f e r r i t e  2  F e 2 O 3 . C a O  ( F  -  6 , 7  C a O ) ,

V.2.3.3 '  Fgeiès des-fur ' r ï tes-de ehaltg présents._Fans Lgs a.ggLoméTëe

L a  p l a n c h e  p h o t o g r a o h i q u e  n o  6  i l l u s t r e  l e s  f a c i è s  s o u s  L e s q u e l s
a p p a r a i s s e n t  l e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x  ( c r i s t a l l i s a t i o n s  e n  a i g u i l l e s ,  e n
t a b l e t t e s  o u  e n  a m a s ) ,

V, 2, 4 - G.anFug_s_ill cjrlée de-s.-.a"gg-toméré I

v.2,4,1. - )bse,uation de Lcz ganque en Lumière transnrise

La gangue est  isot rope ;  sa te in te var ie  du ver t -por t rne au brun-rouge
C e t t e  c o l o r a t i o n  e s È  v r a i s e m b l a b l e m e n t  d u e  à  l a  p r é s e n c e  d t i o n s  F e 2 +  e t  F e 3 I .

V,2.4,2 -  Cornposit ïon de 7o- qdnque
, - - , J v r

D ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  l a  c o m o o s i t i o n  d e  c e t t e  p h a s e  v i t r e u s e  q u i
c o n s t i t u e  l a  g a n g u e  e s t  c e 1 l e  d ' u n e  r n é l i l _ i t e  ( 1 0 ,  I  l ) ,

L e s  m é 1 i l i  t e s  s o n t  d e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s  d e  s i l i c a t e s  e t  d  r a ' l - u r n i n o -
s i l i c a t e s .  L e s  c o n s È i t u a n t s  e s s e n t i e l s  d e  c e s  s o l u t i o n s  s o l i d e s  s o n t  :

-  la  geh len i re  Ca2 AI2  SLOT
-  l rakerman i te  Ca2 t - , lg  S i2O7
-  1 'akerman i te  fe r r i fè re  Ca2 Fez+ S i2O7
-  la  geh len i re  fe r r i fè re  Ca2 Fe3+ S i  A l  07

L e s  a n a l y s e s  p a r  d i f f r a c t i o n  d e  R X  o n t  o e r m i s  d ' a t t r i b u e r  a u x
s o l u t i o n s  e o l i d e s  l a  f o r m u l e  g é n é r a l !  ( c a y z  ( \ 4 g ,  F e 2 + ,  F e 3 + ,  A 1 )  ( s i ,  A l ) 2  o 7
c o r r e s p o n d a n t  à  u n e  s t r u c t u r e  e n  c h a î n e  ( l t ) .

a  -  Cor ré la t ion  en t re  le  po ids  de  gangue es t iné  à  l  tana lyseur  de
t e x t u r e s ,  e n  m i l i e u  a c i d e  e t  a u t o f o n d a n t ,  e t  l a  t e n e u r  e n  c a o  +  s i o z  +  A 1 2 o 3
+  M g O  d e a  a g g l o m é r è s  ( t a b l e a u  V . 3  e t  f i g .  V . 7 ) .

b  -  Ind ice  de  bas ic i té  de  la  gangue fs . l  en  foncÈion  de  I ' i nd ice
d e  b a s i c i È é  d e s  a g g l o m ê r é s  ù r u 2

Avant  l rappar i t ion  des  fe r r i teg  de  chaux ,  la  chaux  es t  eupoosée
ent iè remenE contenue dans  la  gangue ;  dans  ce  casr  l t i t ta i "e  de  bas ic i té  de
l a  g a n g u e  ( i C )  e s t  c e l u i  d e  l _ ' a g g l o m é r é  ( i A ) .

Après  anpar i t ion  des  fe r r i tes  de  chaux ,  l -a  teneur  en  CaO de la  gangue
a é té  ca lcu lée  par  d i f fé rence enÈre  la  teneur  en  chaux  de  l ragg loméré  e t  1a
q u a n t i t ê  d e  c h a u x  l i é e  a u x  f e r r i t e s .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  d o n n é s  a u  È a b l e a u  V . 4 ,
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TABLEAU V.3 PoIDS DE GÀNGUE ESTIME A LTANALYSEUR DE TEXI'IRE, EN
MILIEU ACIDE ET AUToFONDANT' ET TENEUR EN Cao + SiOZ+ A1ZO3
+ MgO DES AGGLOMERES

Minerai Z Cast ine CaO+S iOr+A1ZO3+Mgo Poids de gangue

MALMBERGET

0 5 r 7 t 0

4 7 1 5 9

6 9 ' t l 0

9 l 0 ,  g I t

MARCONA
0 l  l , 0 l 2

7 ' 5 l 5 ,3 t6

BOMI HILL
0 g r 9 8

I 13 ,6 t0

l 0 |  4 r 6 t3

NIMBA

0 6 ' l 5

3 7 '7 7

7 1 5 10 ,5 t l

TAZADIT
0 9 r 4 t l

l 2 l 6  1 2 t7

ITASIRA
0 5 r 7 4

7 9 r 7 I

GRANADA
0 10 ,7 r4

4 12,9 t8

MANO RIVER
(  l e r  l o t )

0 l l r S t 6

7 1 5 l 5  , 6 t9

MANO RIVER
( 2 e  1 o t )

0 12,3 I
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CORRNLATION, AVANT LI APPARITION
LE POIDS DE GANGIJE ESTIME ET LA
i'Igo DES AGGLOMERIS.

DES FERRITES DE
TENEUR EN CaO,

CHAUX, ENTRE
S i O 2 ,  4 1 2 0 3  e r

oh poids de gangue

o
o

o

o

+
trD

MALMBERGET

MARCONA

ITABIRA

€

!

e

5

!

Y

A

10

t*

+
o

r.t*o

TAZADIT

BOMI HILL

CaO + SiO2 + Al2O3 +Âr\gO %

15

O GRANADA

o MANO RIVER

e MANO RrVER

(  |  e r  l o t )

( 2 e  l o r )
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INDICE DE BASICITE
DE r,A GANGUE ( ic)

TABLEÀU V-4

(i6) DES AGGLoMERES
DES AGGLOMERES.

ITASIRA

ET INDICE BASICITE CALCUI,E

BOMI HILL

I , 55

l ' 3

ont montrê que :

de Nimba avec O Z de cast ine

de Malmberget evec 0 Z de

DE

Ic
t*,
I

La  f . ig .  V .8  semble  ind iquer  quraprès  apoar i t ion  des  fe r r i tes  de
chaux,  l r ind ice  de  bas ic icé  de  la  gangue es t  p raÈ iquement  cons tan t  evec  une
va leur  vo is ine  de  l  12 ,

V.2,4,3 -  Teneu.n en fer_de La gangue

Des dosages e f fecÈués à  le  mic rosonde

- la gangue de L raggloméré du minerai
cont ien t  env i ron  7 ,8  7 .  de  Fe ;

-  1a gangue de 1'agg1om6ré de minerai
cas t ine  cont ienË env i ron  7  Z  de  Fe ;

-  1a  gangue de  l tagg loméré  de  minera i
2 O  Z  d . e s  c a s r i n e ,  c o n t i e n t  I  Z  d e  F e .

F
E
I,
i

Minerai

H inera i

Minera i I ' {ANO RMR ( ler lot) MANO RIVER (2e 1oÈ)

de MalmbergeE, agglonéré
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FIGURE-V.g - EVOLUTION DE L'INDICE DE BASICITE DE LA GANGUE (iC)

EN FONCTION DE LITIIDICE DE BASICITE DE I 'AGGLOIæNN ( iE)

i ^  =  ÇaO
Si  02

&
a -v

t ro

t*
/

O MALI'tsERGET

\/ }.IARCONA
A ITABIM

IF NIMBA

+ TAZADIT
. BOMI HILL

o o MANo RrvER

O GRANADA
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V,2,4,4 -  Minérauæ de L" ggry_ (Planche photographique n" 7)

Les  n inéraux 'de  la  gangue dont  la  c r is ta l l i sa t ion  a  ê . tê  obeervée
sont  la  faya l i te ,  la  geh lén i te  fe r r i fè re  e t  un  e i l i ca te  de  chaux  (v ra isem-

b lab lement  le  y  2  CaO.S iOZ) .  Dfau t res  minéraux  on t  é té  rn is  en  év idence par
d i f f rac t ion  X (méthode Seeman-Boh l in )  e f fec tuée sur  une sur face  po l ie  d 'un
aggloméré de minerai  alumineux (Mano River.  20 7" de cast ine) :  le spectre
o b t e n u  c o n E i e n c  l e s . r e i e s  d e  l r a n d r a d i t e  3  C a 0 . F e 2 O 3 . 3  S i O 2  e t  l e s  r a i e e
de la  b rownn iL le r i te  4  Cao.A12O3.Fe2O3.

EgXgl lgg (micrographie no I  7,  Pl .  7)

La fayal i r te 2 FeO.SiO2 a été eeulenent observée sur deux eurfaceo
po l ies  de  I 'agg lo rnêré  du  minera i  de  Marcona à  0  7 .  d ,e  casL ine ;  Sa grésence
est  acc idente l le  dans  les  ag ,g lonêrês .  En pr inc ipe ,  la  faya l i te  n tappara î t
qu ten  rn i l ieu  réduc teur  ;  en  n i l ieu  oxydant r  ce  minéra l  se  décompose en
magnét i te  eE c r is toba l - i te .

La fayal i te epparEient au système orthorhombique et donne dee
c r i s t a l l i s a È i o n s  e n  " l a t t e s "  c a r a c : é r i s t i q u e s .  E 1 l e  p r é s e n t e  u n e  a n i s o t r o p i e
de ré f lex ion .  La  dé terminat ion  e  é té  conf i rmée par  d i f f rac t ion  X.  .L ré tude
à l-a microsonde a montré, eo outre, que les cr istaux contenaient l  15 Z de
magnésium

9ebl9g!ge-!egf!!9ge (mierograBhie no 18, P1. 7)

La geh lén i re  fe r r i fè re  Ca2( t r 'e3+,  A l )2  SLOT a  d 'abord  é té  reeonnue
dans 1 'agg loméré  de  minera i  de  Tazad i t  â  12  7"  de  casr ine  où  e l l .e  é ta i t
par t ieu l - iè rement  abondante  dans  cer ta ins  échant i l - lons .  Sa dé terminat ion  a
é té  conf i rmée par  d i f f rac t ion  X.  Sa présence a  é té  ensu i te  noËée dans
d 'au t res  agg lomérés  fa ib lement  bas iques  (agg lomérés  des  minera ie  de  Mano
R i v e r ,  N i m b a ,  G r a n a d a ,  M a r c o n a ,  B o m i  H i l l ) .

La  geh lén i te  fe r r i fè re  c r is ta l l i se  dans  le  sysËème quadra t ique.  Ce
minéra l  appara î t  dans  1es  agg loméréB sous  fo rme dendr i t ique .  Son pouvo i r
ré f lec teur  es t  in te rméd ia i re  en t re  ee lu i  de  la  gengue e t  ce lu i  des  fe r r i tes
de chaux ;  en  lumière  t ransmiser  la  geh lén i te  fe r r i fè re  es t  jaune eÈ mont re
une fo r te  b i ré f r ingence lo ra  de  l fobserva t ion  en t re  n ico ls  c ro ieé4.

S i l i c a t e  d e  c h q u S  ( V  2  C a O . S i O Z  ? )  ( m i c r o g r a o h i e  n o  1 9 ,  P L . 7 )

Ce minéra l  es t  par t i cu l iè rement  abondant  dans  1 'agg lonéré  de
minera i  de  Malmberget  à  9  7 .  de  cas t ine .  Opt iquement ,  Les  c r is ta l l i sa t ions
o n t  l e  f a c i è s  d u  s i l i c a È e  d i c a l c i q u e  1  2  C a O . S i O 2  ( 1 2 ) .

Ce e i l i ca te  ( l i rne-o l i v ine  des  ang lo-saxons  ( t3 ) )  se  présente  sous
forme d 'a igu i l les  de  t rès  fa ib le  pouvo i r  r6 f lec teur  ;  l robserva t ion  en
lumière  t , ransmise  mont re  une fa ib le  b i ré f r ingence (g r is -b lanc  du  le r  o rdre)

L té tude à  la  mic rosonde a  mont ré  une fo rÈe teneur  en  S i  e t  Ca e t
l t a b s e n c e  d e  F e  e t  A 1 .  L t i n s t a b i l i t é  d u  f a i e c e a u  é l e e t r o n i q u e ,  d a n s  c e t t e
phase peu conduct r i ce ,  n tâ  pu  permet t re  une ana lyee quanÈi ta t i ve .
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2,4.5 - ConeLusions à L'obsenuation des ntinéyauæ de La gangae

Lt in té rê t  de  ces  observa t ions  rés ide  dans  les  remarques à  carac tère
gé.nêra !  qu te l les  peuvent ,  appor te r .  A ins i  :

I  -  La fayal i te,  contenant du magnésium, a été observée seulement
dans  l ragg loméré  ac ide  d tun  minera i  con tenant  des  s i l i ca t .es  fe r ro -magnés iens .

2  -  Le  fa i t  d 'observer  de  1a  laya l i te  contenant  du  Fe2+ en rn i l ieu
ac ide  e t  de  1a  geh lén i re  fe r r i fè re  contenant  du  Fe3+ en mi l ieu  fa ib lemenË
bas ique esc  compat ib le  avec  un  phénomène généra l  qu i  es t  la  c ro issance du
d e g r é  d ' o x y d a t i o n  d a n s  c e t  i n t e r v a l l e  d r i n d i c e  d e  b a s i c i t é  ( c f  c h a p i t r e  V I ) .

3 -  En ce qui concerne les agglonérés de minerais alumineux
(uT inera is  de  Mano R iver ) ,  nous  cons ta tons  que :

.  en  mi l ieu  fa ib le inent  bas ique,  la  gangue cont ien t  de  la  geh lén i te
fe r r i fè re  Ca2(Fe,  A1)  2  S |OT ;

.  en  mi l ieu  t rès  bas ique,  l ta lumine es t  l iée  à  la  b rownmi l le r i te
( 4  C a O . A 1 2 O 3 . F e 2 0 3 ) .  L a  m a g n é r i t e  e s r  a l o r s  f o r t e m e n r  s u b s È i t u é e
par  Ca2+ e t  ne  cont ien t  pas  d ta lumine.  Une ana lyse  à  la  mic ro-
sonde a donné 96 7" de Fe3O/1 et 4 7" de CaO.

Nous ver rons  p lus  lo in  que la  magnét i te  en  n i i l i eu  ac ide  es t  fo r te -
ment  subs t i tuée par  A12o l .  Tout  semble  ind iquer  que,  pour  des  ra isons
d 'a f f in i té  phys ico-ch i ro ique,  1es  ions  Ca2+ ont ,  tendance à  re ten i r  les  ions
A 1 3 + .

4  -  L e  s i l i c à r à .  d à  c h a t i x  a s s i m i l é  a u  y  2  C a O . S i O 2  e s È  p r é s e n È  e n
a b o n d a n c e  d a n s  u n  a g g l o m é r é  d e  m i n e r a i  à  m a g n é t i t e  d ' i n d i c e  d e  b a s i c i t é  1 , 6 5
contenant  peu de  fe r r i tes  de  chaux .  Nous ver rons  que,  poyr  leç  aggLomérés
d e s  a u t r e s  n i i n e r a i s ,  l e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x  a n p a r a i s s e n t  à  u n  i n d i c e  d e
b a s i c i t é  v o i s i n  < 1 e  1 , 0 .  L e s  p o i n t s  e x p é r i m e n t â u x  s o n t  i n s u f f i s a n t s  p o u r
v é r i f i e r  s ' i l  e x i s t e  u n  r a p p o r t  e n t r e  l a  t e n e u r  e n  m a g n é t i t e  d u  m i n e r a i  e È
f  i n d i c e  d e  b a s i c i t é  l i é  à  1 ' a p p a r i t i o n  d e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x ,

5  -  La  teneur  en  Fe de  la  gangue es t  v ra isennb lab lement  Èrès  fa ib le .
Les  es t imat ions  à  la  mic rosonde permetÈent  de  penser  que ce t te  teneur  es t
d e  l ' o r d r e  d e  8  Z ,

V.

V,2.4,6 -  l4asses uoLumiques réelLes de La sanaue eaLcul.ées

U n  c r é d i t  l i m i t é  d o i t  ô t r e  a c c o r d é  a u x  m a s s e s  v o l u m i q u e s  r é e l l e s
c a l c u l é e s .  L t e s t i m a t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  g a n g u e  s u p p o r t e  l e  p o i d s  d e s  e r r e u r s
d  r e s t i m a t i o n  d e s  a u E r e s  c o n s t i t u a n E s .

En e f fe t ,  la  masse vo lumique r6e11e de  l -a  gangue gg  a  é té  ca lcu lée
à  l r a i d e  d e  l a  r e l a È i o n  :

G .  -  1 0 0  - _ ( H  +  M  +  F )
- Ê = ï l = -

"  u g  u g

H'  Mr  F ,  G :  es t imat ions  pondéra les  en  hémat iÈe,  magnét i te ,  fe r r i tes  de  chaux
et gangue

Vg :  es t imaËion  vo lumique en  gangue.
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Un ca lcu l  d rer reur  e f fec tué  à  par t i r  des  cas  ex t rêmes ( I tab i ra  18
de cast ine et Nimba O 7 de cast ine) rnontre, en supposant la rnasse volunique
rée l le  de  la  gangue vo is ine  de  3r0 ,  que la  masse vo lumique rée l le  ca lcu lée
variera entre 2r4 et.  4r3 g/grr3 pour une erreur dtest inat ion globale de la
sornne des const i tuante comprise entre 2 eE 5 7.

V.3 - ETUDE DE LÀ COMPOSITION DE LA MAGNETITE

Lrê tude de  la  compos iÈ ion

lut ion du rappor. r"dl";
de la magnéti te

Indice Forrer
a ê.tê guidée par I I évo-

des agglonérés en fonct ion
For rer

e t-  
Fe2+ M

de l r ind ice  de  bas ic i té .  l I  es t  l -a  dé terminat ion
uragnét ique e f fec tuée à  l ta ide  de  I 'ana lyseur  de
très souvent di f férents de ceux de 1a magnéti te
r e s p e c t i v e m e n t  4 1 1 4 6  e t  l .

quant i tat ive de La phase
texËures. Ces rapporÈs sont
stoechiométr ique qui sont

Nous al lons considérer successivement :

-  l 'évo lut ion du rappor t  
#  

en fonct ion de f  ind ice i  (v .3 .1)  ;

i

- f incidenôe drions 413+, I4n2*, ÈIg2*, Ca2+ dans le réseau de la

magnétite sur le rapport ++ et la vérif ication de Ia présence de ces iona
Fel+

par di f f ract ion X, étude à la microsonde et mesures de pouvoir  réf lecteur
( v .3  .2 )  ;
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-  l rhypothèse de  la  p résence de  maghmét i te  Fe2O3,  en  so lu t ion  so l ide
en mi l ieu  ac ide  e t  sur tou t  au to fondanÈ (V.3 .3)  ;

-  en  conc lus ion ,  nous  ver rons  l t inc idence de  la  compos iÈ ion  de  La
magnét i te  sur  la  masse vo lumique rée l le  à  lu i  a t t r ibuer  pour  1es  es t imat . ions
p o n d é r a l e s  ( V . 3 . 4 ) .

V . 3 . 1  -  E v o l u t i o n  d u  r a p p o r t  I *  
" . ,  

f o n c t i o n  d e  l r i n d i c e  d e  b a s i c i t é
!  e - =

Lfobserva t ion  mont re  que 1e  seu l  cons t i tuanË fe r romagnét ique prêsent
dans  les  agg lomérés  es t  1a  magnét i te .

L a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l t l n d i c e  F o r r e r  e t  1 e s  q u a n t i t é s  d e  m a g n é E i t e
e s t i m é e s  à  l r a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s  ( f i g .  V . 9 )  m o n t r e  q u e  l r l n d i c e  F o r r e r  d e
la  magnét i te  des  agg lomérés  peut  ê t re  d i f fé renÈ de ce lu i  de  la  magnét i t ,e
s  toech iomét r ique.

L f é q u a t i o n  d e  l a  d r o i t e  d e  r é g r e s s i o n  e s t :  I . F .  =  0 1 8 2  I ' 1 .  L e
c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  e s t  0 r 9 5 . .

En première âpproximation, nous supposerons que tout,  le Fe2+ des
agg lomérés  es t  con tenu dans  1a  magnét i te .

A ins i ,  le  rappor t  ++  des  agg lomérés  peut  ê t re  ass imi lé  au  rappor t
Fe/+

I .  F .

" ;F  

de  1a  magnét i te  contenue dans  ces  agg lomérés .

L a  f i g u r e  V . t 0  d o n n e  1 ' é v o l u t i o n  d e  c e  r a p p o r t  e n  f o n c t i o n  d e

f  ind ice  de  bas i  
Cao

c i t é  i  =  
S i O 2 .  

L e s  r é s u l t a t s  o n t  é t é  d o n n é s  a u  t a b l e a u  I V . 5 .

CeÈte  f igure  t radu i t  une doub le  foncÈion  :

I . F .

;F  
=  fonc t ion  (na ture  du  minera i ,  ind ice  de  bas ic i té )
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FIGURE v.9 -  C0RRELATIoN ENTRE LIINDICE FORRER (I .F.)
ET LA TENEUR EN MAGNETITE (M) ESÎIMEE A
LIAIDE DE LIANALYSEUR DE TEXTT]RES.

lnd ice Forrer
r .  F.

(1)  Magnét i te

lt2) Droite de

etoechiométr ique

reg resS lon

magnétiquePhase
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FIGURE V. IO . EVOLUTION DU RAPPORT +
Êe"

L I INDICE DE BASIC ITE .

c 
o\ (1)-  o

CaO /  S ic :

123

I .  Domaine hyperacide
I I .  "  a c i d e  e t  f a i b l e m e n È  b a s i q u e

r r r .  "  b a s i q u e  ( a p p a r i t i o n  d e s  f e r r i t e s  d e  c h a u x )  e t  h y p e r b a s i q u e .

Courbe ( l )  :  Minerai  à f  orte teneur en manganèse (GRAI\ADA) .

Courbe (2) :  Minerais alumineux (MANO RIVER, TAZADIT).

4 , 1 4 6  =  r a p p o r t  +  d e  l a  m a g n é t i È e  s È o e c h i o m é t r i q u e .
- z f
f e

DES AGGLOMERES EN FONCTION DE
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Drune façon généra le ,  en  fonet ion  de  l r ind ice  de  bas ic i té ,  Le
I .  F .rappor t  
#  

es t  vo is in  de  la  s toech iomét r ie  en  F i l ieu  t rès  ac ide ,  c ro îÈ

en mil ieu acide, faiblement basique et autofondanÈ en devenant supérieur
la  s toech ioméÈr ie ,  pu is  dev ien t  in fé r ieur  à  la  s toech io rnê t r ie  en  rn i l - ieu
bas ique,  après  appar i t ion  des  fe r r iÈes  de  chaux .

Quant à f  inf luence de la nature du minerai ,  i l .  senble gue :

- la présence de manganèse dans le minerai tend à augmenter le
I .  F .

rapport  
# 

de la nagnét i te de l raggloméré correspondant ;

-  la présence dtalumine dans le minerai  Èend à dininuer Ie rapport
I . F .
1ff  

de la magnéti te de 1'agglonéré correspondant.

Une exp l i ca t ion  peut  ê t re  donnée a !  rz ,  
r 'F '  

1rPport  
ËF 

en mil ieu basique :

en première approxirnaÈion, nous avons supposé prêcédenuràrrc q,r"  tout le Fe2+
des agg lomérés  es t  con tenu dans  la  magnét i te ,  o r  nous  avons  vu  (V .2 .3 .2 )  quê
la  phase Eerna i re  r  (4  CaO.FeO.B Fe2O3)  de  compos i t ion  vo is ine  du  2  Fe203.C.O
peut  ê t re  p résente  dans  les  agg lomérés .  L rex is tence drune te l le  phase dans
les  agg lomérés  é tud iés  permet t ra i t  d texp l iquer  que le  rappor t  I .E . / fs?+ esÈ
infér ieur au rapporË I .F. /pe2+ de la magnéti te stoechiométr ique.

Par  cont re ,  l rex is tence d fune phase contenant  du  fe r  fe r reux ,  auÈre

que la magnéti te,  ne permet pas dtexpl iquer le rapport  
# 

croissant en

mil ieu acide et autofond.ant.  Nous avons vu que la quant i té de Fe2+ retenu
dans la gangue est négl igeable, et  tenir  compte de ce fer ferreux ne ferai t

d ra i l leurs  qu faugmenter  Ie  rappor t  +  de  la  nagnét i te .
Fez-

Nous a l lons ,  dans  ce  qu i  su iÈ ,  vo i r  l r in f luence des  subs t i tu t ions
par  A13+,  Mn2+,  N1g2*  e t  Ca2+ sur  le  rappor t  T .E . lFe2+ de  magnét , i tes  subsËi -
tuées ,  pu is  p roposer  la  p résence de  Fe2O3y en  so lu t . ion  so l ide  avec  la
magnét i te  pour  exp l iquer  le  rappor t  I .F . / te2+ c ro issanE en n i l ieu  ac ide  e t
au to fondanÈ.

v.3.2 -  Incidence des subst i tuÈions par 413+, Mn2+, l4g2+, ca2+

V.3.2.7 -  rneidenee d. 'une subst i tut ion-paz, L 'ùor!  ALT+ eur Le

Fe). (Feyr, 47d Z 0S

Di.vers auteurs (20) ont montré que la subst i tut ion dans 1a magnéti te
drun ion pg3+ par un ion 613+ provoque une diminut ion du moment magnétique de
l to rdre  de  3  magnétons  de  Bohr .  La  subs t i tu t ion  par  l t ion  A13+ ent ra îne  donc
u n e  b a i s s e  d e  l t i n d i c e  F o r r e r .

Ce phénomène peut  s texp l iquer  en  a t t r ibuant  à  la  so lu t ion  so l ide
hercyn i te  (FeO.A1ZO3)  -  magnét i te .  (FeO.FeZO3) ,  la  s t ruc tu re  inverse  drun
sp ine l le  dans  leque l  les  ions  A lJ+  se  s i tuenÈ dans  les  s i tes  B  (Le  d ia rÈt re
des  s i tes  B  esE supér ieur  au  d iamèt re  des  s i tes  A) .
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Le tab leau \ t .5  compare  a ins i  les  s t ruc tu res  de  la  magnét i te  e t
d e  l a  s o l u t i o n  F e O . ( F e ,  A l )  0 3 .

Les  rappor t "  f j l i -  cor respondants  sont  éga lement  donnéa.
'  F e a -

Les nombres de magnétons de Bohr tré.  u,- ,  Fu2*, Fe3+ et 413+ sont
respec t ivemenÈ.  de  4 ,  5  e t  0 ,

TABLEAU V.5

T i i l

RAPPORT + DE LA I'TAGNETITE Fe3O4 ET DU SPINELLE Fe2A1O4
- z î
I E

Sp ine l  l es
Si te  te t raédr ique

A
S i t e  o c t a é d r i q u e

B
MomenÈ

résu1Èan t ,

ï . F .- 
);'

F e - '

F e  e o ,J . +

St ruc  Eu re - 3+
i e Fe

2 +
Fe

3 +
, 1 0 0

w6
=  4  1 1 4 6

Magné tons
de Bohr

5 4 t 5
A.T

F e  r A 1 O ,
L 4

S Eruc ture - 3+
T E Fe

t * ,  o t ' * 28 , .5
27  , 5

=  I , 036
Magné tons
de Bohr

5 4 t 0 +I
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L'indiee Forrer a ê.tê calculé corune euit :

-  A imanÈat ion â saturat ion à OoK (4)  !

n - x N x p -  n - x 5 . 5 8 5
D D f ,

'  oooK '- : ---  ' - --- l -

n.o :  nombre de nagnétons de Bohr t ié au momenÈ magnétique réaultant
D *

i lg :  moment magnétique du.magnéton

N :  nombre dfAvogadro

m :  masse atomique

o ,  n  n o  x  5 , 3 2 2 r s
- A i m a n t a t i o n à e a t u r a t i o n à 2 0 o C | 6 2 o o c - d 0 o K - w - ?

Les courbes  expér imenta les  (4 )  mont ren t  que 1 tévo lu t ion  de  l ta iman-
ta t ion  à  sa tura t ion  des  sp ine l les  es t  sens ib lement  ident ique en t re  OoK e t
2 0 " C .  L ' a i m a n t a t i o n  à  s a t u r a t i o n  d e  l a  m a g n é t i t e  e s t  d e  9 6 r 5  g a u s s . c t n 3 / g  à
o " K  e t  d e  9 2 1 0  g a u s s . c * 3 / g  à  2 0 o C .

-  C a l c u l . d e  l r i n d i c e  F o r r e r  :

L f ind ice  For rer  é tan t  de  100 pour  une a imanta t ion  à  sa tura t ion  de
92r0  gauss ,cm3/g ,  i l  v ienÈ :

r ,F.  -  1$,  -  o2ooc- :1 
* ,  

i ' t t t ' t

La présence dr ions  413+ dane le  réseau de  la  nagnét i te  tend donc

à d iminuer  le  rappot t  +  de  la  magnét i te  subs t i tuée,
Êez+

Nous a l lons  vér i f ie r  ce tÈe hypothèse en  é tud ian t  la  magnét i te
dragg lornérés  de  ra -DDor t  I .F .  fa ih le  e t  de  teneur  en  a lumine non nég l iqeahLe.

F"F

Vér i r ica ti geg-srpÉÉtre!!el9e-4e-le-prÉeelgs-4141 z9:-4ess-le-sessq$99
4Es:assiesereE-As-tri!eIel-sE-uAsô:BiyE!:è-q-Z-ae-sésEtse------

Le rapport ++ de cet aggloméré est de 3,68, sa teneur en A12O3
es t ,  de  5  16  7 " .  r ' eo  '

I  " 1  
' U t i l i s a t i o n  

d u  r a p p o r È  I . F .
M  x oe  ' m

= 
Mn 

"  
p :  (c f  r r ' s '3 )

Ce rappor t  peuE ê t re  u t iL isé  pour  un  ca lcu l  du  degré  de  subs t iËut ion
de la  magnét i te  des  agg lomérés  par  l t ion  A13+

l .
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S o i t  A . T .  l a  t e n e u r
t i 1 l o n  e  d é t e r m i n é e  à  I ' a i d e

S o i t  o g ,  M S

e t  l a  masse  vo lum ique

o o n d é r a l e  e n  m a g n é t i t e  s u b s t i t u 6 e  d e  1 t é e h a n -
d e  1 ' a n a l y a e u r  d e  E e x t u r e s .

l ta imanta t ion  à  sa tura t ion ,  le  moment  magnét ique
d e  l a  m a g n é È i t e  s u b s t i t u é e .

e r  ps
rée 1 1e

L t a i m a n t a t i o n  â  s a t u r a È i o n  d e  1 t é c h a n t i l l o n  e  s e r a  p r o p o r t i o n n e l l e
à  1a  teneur  en  phase magnét ique e t  I  ta imanta t ion  à  sa tura t ion  de  ce t te
p h a s e ,  I 1  v i e n t  :  d e  -  A . T .  x  o g

o g  A . T .  x  o S
r r f  r  = ; -  =  - n  -

-m "m

L ' i n d i c e  F o r r e r  r a p p o r t é  à  1 ' u n i t é  d e  p o i d s  d e  m a g n é t i t e  s u b s È i t u é e
e s f  :

I  . F .  
O S

E E _ *

A T
d r  I  r  . m

l,t^ 0' b  m
- Y -

M*"Ps

Z Ia  p rooor t ion  v r lumique de  rnagnét i te  subs t i tuée e t  po  la
r é e l l e  d e  1 ' a g g l o m é r é .  N o u s  a v o n s  :

V ^

vZx j po

S o i t  V
masse  vo lum ique

A . T .  =

- æ =
\ l  a  u  a ^
.l--11 ^ Lb

oo

Ms o*

Ç.%
T . F .  ;  F s
3T-*

Divers  au teurs  (  tg  )  on t  mont ré
tu t ion  x ,  le  moment  magnét ique Mg réoond
r e l a t - i o n  e s t  v a l a b l e  p o u r  x  (  0 r 6 ,

v.S
T € J ' . \

1 4  " F m
m

l l uê ,  su ivant  le  taux  de  subs t i -
à  l a  r e l a t i o n  M g  -  {  -  3  x .  C e t t e

Le moment rnagnét ique M* est de 4

I . F .  x  9 o  4  -  3  x
-T --r-*o*

magnétons de Bohr :

L a  m a g n é t i t e  é t a 1 o n  6 t a n t  e t o e c h i o m é t r i q u e  :  p .  -  5 r l 9

x - r ,33 ( t - * * )

Le deqré  de  subs t ia , ra ion  es t  indéoendant  de  la  masse vo lumique
r é e l l e  a t c r i b u é e  à  l a  m a g n é t i t e  s u b s t i t u é e  ;  i l  d é p e n d  d e  f  i n c t i c e  F o r r e r ,
de  la  masse vo lumique r6e1 le  de  l ragg loméré  e t  de  la  n ropor t ion  vo lumique
d e  m a g n é r i t e  d a n s  1 ' é c h a n t i 1 l o n .

C e t t e  r e l a t i o n  n r e s t  é v i d e m m e n t  a p p l i c a b l e  c l u e  s i  s e u l  l t i o n  4 1 3 +
e s t  s u s c e p t i b l e  d f e n t r e r  d a n s  l e  r é s e a u  d e  l a  m a q n é t i È e .
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Dans le cas précis de l ragglomérê du minerai  de l lano River à 0 Z
de casÈine ,  nous  avong :

r .F .  -65,92 Y7=8-r ' r ,0 ,  es-4e66

I l v i e n r : x = 0 1 3 2

La compos i t ion  de  La  magnéc i te  subs t i tuée sera i t  :

F " z , 6 g  A 1 0 , 3 2  0 4

2" )  Mesure  du  paramèt re  c r is ta l l in

L e  p a r a m è t r e  c r i s t a l l i n  m e s u r ê  e s t  d e  8 , 3 5 3  Â  ( t a U t e a u  I V . 4 ) .  B n
fa isant  1 'hypôthèse d 'une add i t i v i té  des  paramèÈres  c r is ta l l ins  (4 )  le '
parauèt re  ca lcu lé  es t  :

-  8 ,342 Â 
" r ,  " t t . ibuant  

le  Fe2+ e t  l ra lumine de  l tagg lonéré  à  la
m a g n é t i L e  s u b s t i t u é e  ( c o m p o s i t i o n  e n  m o l e  Z  :  F e 3 o 4  -  8 4 1 5 ,  F e O . A 1 2 O 3  =  l 5 ' 5 ) .



Rapoe lons  que 1ee paramèt res  de  ré fé rence de  la
1 ' h e r c y n i t e ,  d a n s  1  |  i n t e r v a l l e  d ' a n g l e ^ d e  B r a g g  u t i l i s é
s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  8 1 3 8 6  e t  8 , 1 0 3  À .

L e s  p a r a m è t r e s  c r i s Ê a 1 1 i n s  m e s u r é s  s u r  u n e  m a g n é t i t e  a r t i f i c i e l l e ,
l a  m a g n é t i t e  d u  m i n e r a i  d e  M a l m b e r g e t  e t  l a  m a g n é t i t e  d e  1 ' a g g l o m é r é  d e
m i n e r a i  d e  l ' { a l m b e r g e t  s a n s  e a s t i n e  o n t  é t é  s u c c e s s i v e m e n t  d "  F , 3 8 7  Â
( t a b l e a u  1 1 , 1 ) ,  8 , 3 8 9  À  e r  8 , 3 8 4  À  ( t a b l e a u  I V . 4 ) .  C e s  d i f f é r e n c e s  a D o a r -

-  8 , 3 7 t  Â  e n  c o n s i d é r a n t
( F e 3 O 4  -  9 4 , 5  m o l e  l ,  F e O . À 1 2 0 3  -

9 9

1 - a  c o m p o s i t i o n  F " 2 r 6 g
5 , 5  m o l e  Z ) .

A 1 0 , 3 2  o 4

m a g n é t i t e  e È  d e
pour  les  mesures

n a t u r e l l e ,

minera i  à  rnagnét i te  (Ma lmberget ) ,

r n i n e r a i  à  h é m a t i t e  ( I t a b i r a ) ;

minerai  à Limonite non alumineuse

minerai  à l i rnonite alumineuse

t i e n n e n E  a u  d o m a i n e  d ' e r r e u r  d e  l t a o p a r e i l l a g e .

L a  c o n t r a e t i o n  d u  r é s e a u  c r i s E a l l i n  ( 8 r 3 5 3  À )  D a r -  r â D p o r t  à  l a
s t o e c h i o m é t r i e  ( 8 , 3 8 6  Â )  c o n f i r m e  d o n c  l a  p r é s e n c e  d ' i o n s  A l 3 i  d a n s  l a
rnagnét i te  de  l  ragg loméré .ac ide  de  l {ano R iver .

La  compara i son  du  pa ramèÈre  mesu ré  avec  l es  na ramè t res  ea1cu1és
m o n t r e '  e n  o u t r e ,  q u e  I t a l u m i n e  d o s é e  d a n s  l r a g g l o m é r é  s e  t r o u v e  c o n t e n u e
d a n s  l a  m a g n é E i t e  e t  d a n s  l a  g a n g u e  s i l i c a r é e  ( 1 a  q u a h t i t é  d ' h é m a t i t e  é t a n t
s e u l e m e n t  d e  7  7 '  o n  p e u t  c o n s i d é r e r  c o m m e  n é g l i g e a b l e  l a  q u a n t i t é  d ' a l u n i n e
é v e n t u e l l e m e n t  c o n E e n u e  d a n s  c e  m i n é r a l ) .

3 " )  M e s u r e s  d e  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  ( t a b l e a u  I V . 3 )

D e s  m e s u r e s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  a f i n  d e  r e c o n n a î t r e  f  i n f l u e n c e  d e
l a  o r é s e n c e  d ' a l u m i n e  s u r  l e  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  d e  1 a  m a g n é t i t e  s u b s t i t u é e .
L e  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  d e  l t h e r c y n i t e  e s t  d e  l 0  Z ,  e e l u i  d e  l a  m a g n é t i t e  e s t
d e  2 l  7 " .

Les mesures  on t  é té  e f fec tuées  en  fonc t ion  de  d i f fé ren tes  l -ongueurs
d ' o n d e  ( 4 3 6 ,  4 8 0 ,  5 4 6  e t  5 8 9  n m ) .

C e s  m e s u r e s  o n t  p o r t é  s u r  ( f i g .  V . l l )  :

un  échant i l lon

une magnét i te  d

une magnét i te  d

une magnét i te  d
(S ie r ra  } fenera)

une magnét i te  d
(Yano R iver ) .

d e  m a g n é t i t e

' aggLoméré  de

ragg loméré  de

'agg loné ré  de

'agg loméré  de

N . B .  :  L e  D o u v o i r  r é f l e c c e u r
dans l tag[Ï f f iéré de minerai  de Sierra
l a  r u a g n é t i t e  e s t  d e  |  , 8 5  7 "  (  l 4 )  .

M n O . F e 2 O 3  s u s c e p t i b L e ,
en  compos iÈ ion  avec

d e  L a  j a c o b s i t e
I ' lenera ,  d  ren t re r
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Les résu l ta ts  ob tenus  mont ren t  que le  pouvo i r  ré f lec teur  de  la
magnét i te  supposée subs t i tuée par  l ra lumine ( l , Iano  R iver )  es t  s ign i f  i ca t i -
vernent  p lus  fa ib le  que ce lu i  des  au t res  rnagnét i tes .

Des mesures  on t  écé  éga l -ement  e f fec tuées  sur  la  magnét i te  d fun
agglornéré basique de Mano River et de Mahnberget.

Les  résu l taÈs ( f ig .  V . l2 )  semblen t  ind iquer  que la  magnét iÈe de
l ragg loméré  bas ique de  l ' îano  R iver  n resE pas  subs t i ruée par  l ra lumine.

Cec i  a  é té  conf i rmé par  une é tude à  la  mic rosonde a t t r ibuant  à  la
magnét i te  la  compos ic ion  su ivante  :  Fe3O{  96  Z  -  CaO 4  7" .

L rana lyse  par  d i f f rac t ion  X a  nont ré  que l ta lumine es t  p résente
dans l ragg loméré  sous  fo rme de brownmi l le r i te  4  CaO.A1203.Fe2O3.  à

ta  conc lus ion  aux  mesures  de  pouvo i r  ré f lec teur  es t  que :

-  la  p résence dra lumine dans  Ia  magnéc i te  tend à  aba isser  le
pouvo i r  ré f lec teur  de  la  magnét i te  subs t i tuée ;

-  1a  présence de  CaO dans la  magnét i te  es t  sans  e f fe t  sur  le
pouvo i r  ré f lec teur  I '

-  1e  pouvo i r  ré f lec teur  d tune magnér i te  d 'agg loméré  de  minera i
l imon i t ique  non a lumineux  (S ie r ra  i ' {enera)  es t  iden t ique à  ce lu i  d 'une
magnét i te  d 'agg loméré  de  minera i  à  magnét i te  ou  hémat i te  ( l ia lmberget ,  IÈab i ra ) .
C e È t e  o b s e r v a t i o n  s e r a  u t i l i s é e  a u  p a r a g r a p h e  V , 3 . 4 .

4 o )  C o n c l u s i o n

Nous avons  vu  que la  p résence d t ions  413+ dans  la  magnét i te  tend à

aba isser  le  rappor t  l+  de  1a  magnét i te  subs t iEuée.  La  présence dra lumine
F e z +

dans  l a  magné t i t e  de  l t agg lo rné ré  ac ide  de  In lano  R ive r  a  ê tê  con f i rmée  pa r
1 ' u t i l i s a t i o n  d e  l r l n d i c e  F o r r e r  e t  l r e s t i m a t i o n  v o l u m i q u e  e n  m a g n é t i t e  à
l r a n a l y s e u r  d e  È e x t u r e s ,  p â r  l a  c o n t r a c È i o n  d u  p a r a m è t r e  c r i s t a l l i n  e t  p a r
des  mesu res  de  pouvo i r  r é f l ec teu r .

V.3.2.2 -  ïneïd.ence d.tune subst i tut ion pan Les ions MnZ+ et MgZ+

sur Le napport ++- de La nagnétïte substituée4 
Fez+ 

-

Le sp ine l le  Fe(Mg,  Mn)O.Fe2O3 peut  ê t re  cons idéré  comme une
so lu t ion  so l ide  de  nagnés io fe r r i te  MgO.Fe2O3 de jacobs i te  l ln0 .Fe2O3 e t  de
magnét iÈe FeO.Fe2O3

Le tab leau V.6 donne,  pour  ces t ro is  const iÈuanÈs,  les a imantaÈions
à saEurat ion à 20"C,  les ind ices Forrer  correspondanEs,  les Èeneurs en Fe2+

et les rapports I4:. .
Fe2+ 

'
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Cons t i tuan ts Fe304 Mn Fe20O Mg Fe2O4

Aimanta t ion  à  sa tura t ion

( g a u s s .  c n 3 / c )

Ind ice  For rer 100 ,0

) t

I . F .  /  t e ' ' 4 , t 46 >  4 , 1 4 6 >  4 , 1 4 6

TABLEAU V.6

ATMANTATTON A SATUMTIoN A 20oC, INDTCE FORRER, Fe

}4AGNETITE, DE LA JACOBSITE ET DE LA MAGNESIOFERRITE.

Que l  que so i t  1e  degré  de  subs t i tu t ion  pa t  r4g2+ e t  l ' {n2+,  1e  rappor t
T . F .

#  
s e r a  s u P é r i e u r  à  4 , 1 4 6 .

Les  agg lomérés  de  minera i
l4g0 +  Mn es t  la  o lus  é levée.  CetEe
agg loméré  avec  0  Z  de  cas t ine ,

ET RAPPOR';*. DE LÀ

de Granada sont  ceux dont  la  teneur en

teneu r  es t  de  3118  7 "  pou r  l e  m ine ra i

L e  r a p p o r .  
#  

d e  1 ' a g g l o m é r é  e s t  5 , 5 5 .

Le  tab teau V.7  donne les  comoos iË ions  pondéra les ,  mo lécu la i res
e t  l e s  i n d i c e s  F o r r e r  d a n s  1 ' h y p o t h è s e  o r l  L a  t o t a l i t é  d u  F e 2 + ,  H o 2 * ,
Mg2*  d"  I 'agg loméré  es t  con tenue dans  la  phase magnét ique.

L e  r a p p o r t  +  d e  l - a  p h a s e  e i n s i  d é f i n i e  e s t  d e  4 , 7 6 ,
Fe z -

Le

Le

o
pararnè t re  ca lcu lé  ee t  de  B '402 A.

o
p a r a m è t r e  m e s u r é  e s t  d e  8 1 4 0 0  A .
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Const i  Ëuantg
Compos i  t ion

pondérale Fe
2+

MnO Mgo .trndice
Forrer

Compos i  t ion
noléculaire

Magnét i te  Fe3O4 83 ,3 20 83  , 3 8 l  , 9

Jacobsite MnO Fe20, 12 ,4 3 r 8 10 ,8 l3 ,0

Magnes ioferr i  te
MgO Fe2O3

4 1 3 0 r 8 l 1 2 5 ' l

Phase nagnét ique 100 ,0 20 3 '8 0 r g 95  , 3 l  00 ,0

TABLEAU V.7

AGGLO}IERE DE GRANADA. COMPOSITION DE LA PHASE CONTENANT
) +  ) +

LE Fe- ' ,  Mn- '  er MgO DE LIAGGLOMERX

Lranalvse à la microsonde de la phaee magnétique a donné une teneur
en Mno de 216 z, La teneur en Mno de la gangue a êtê est imée à ors 7",

Ia présence de manganèse dans la phaae magnétique est donc conf irmée
.  I . F .par  Ie  raDPor t  -  >  41146)  le  meeure  du  paramèt re  c r is ta l l in  e t  l -e  dosage

FeL -
à  I a  m i c r o s o n d e .

Les  minera is  u t i l i sés  ayant ,  en  généra l ,  une fa ib le  teneur  en
magnésium, la présence de ceÈ élémslÈ dans la magnéti te dee .agglonérée
nta  pu  ê t re  mise  auss i  fac i lemenÈ en év idence.  La  magnét i te  de  l tagg lo rnéré
de minera i  de  Marcona ( l t6  7"  MgO)  à  0  Z  de  cas t ine  a  ê tê  é tud iée .

Le  rappora  
l - ' l i  

es t  de  4106.  Ce rappor t  eemble  ind iquer  que la
F e z +

magnét i te  n 'es t  p ra t iquemenË pas  subs t i tuêe.  L ré tude à  la  mic rosonde no te
environ O15 7, de magnêsium,



La
reconnue :

Mano River

agg romere

V,3,2,3 -  Incidenee dtune eubet i tut ton par Ca2+ sur Le rapport

l'i+ de La ̂ "W!!4g 
"ubstitr".é" 

Fnlcil 9sFe- -

L e  f e r r i t e  C a O . F e 2 O 3  r t e s t  p a s  f e r r o m a g n é t i e u e .  D t a u t r e  p a r t ,  l r i o n
ca2+ se  subs t i tue  à  f  ion  F"2* .  Le  fe r romagnét isme du sp ine l le  sera  donc
propor t ionne l  à  la  quant i té  de  FeO.Fe2O3 i  par  conséquent ,  le  rappor t
I . F .
: : -E î  sera  egar -  à  41  146 que l  que so i t  le  degré  d .e  subs t i tu t ion  par  f  ion  Ca2+.
r e - '

p résence d  r ions  ca2+ dans  la  magnét i te  des  agg lomérés  a  é té

par  é tude à  la  mic rosonde d fun  agg loméré  bas ique de  rn inera i  de
( v . 3 . 2 . 1 ,  2 " ) ;

r05

par  dé terminat ion  du  paramèt re  c r is ta l l - in  de  La  magnét iEe d 'un
de minera i  de  Malmberget  contenant  516 Z  de  CaO.

manganese

L e  p a r a m è È r e  c r i s t a l l i n  m e s u r é  e s t  d e  8 , 3 g g  Â  ( t a b l e a u  I V . 4 ) .
L l - e c a r t  p a r  r a D p o r t  à  1 a  v a l e u r  d e  r é f é r e n c e  3 , 3 8 6  Â  t r a d u i È  u n e  d i l a t a t i o n
due à  1a  présence d t ions  Ca2+,  eonformémenË aux  résu la t ts  expér imenLaux de
R . B l e i f u s s  ( I I  . 2 , 3 ) .  .  : r

V .3 .2 .4  -  Conc lus ' ion

Les  résu lEats  qu i  p récèdent  permeÈtent  de  conc lu re  que

l a  c o u r b e  ( l )  d e  l a  f i g .  V . l 0  t r a d u i t  l a  p r é s e n c e  d e
dans le  réseau de  1a  magnét i te  ;

l a  c o u r b e  ( 2 )  d e  l a  f i g .  V . l 0  t r a d u i t  l a  p r é s e n c e  d ' a l u m i n e
dans 1e  réseau de  la  magnét i te .

M a i s ,  c e s  s u b s t i t u t i o n s  n e . p e r m e r t e n Ë  p a s  d ' e x p l i q u e r

drune façon géné i .a . le . ,  le .  rappor i  :+  c ro î t ,  en  mi l ieu  ac ide  e t
F e a -

e n  f o n c t i o n  d e  l r i n d i c e  d e  b a s i c i t é .

V . 3 . 3  -  P r é s e n c e  d e  m a g h é m i t e  F e t 0 l v
% ' J l'  m a g r r é t i t e  e n  m i l i e u  a c i d e  e c

pourquo i ,

au to fondant ,

e n  s o l u t i o n  s o 1 i d e  a v e c  l a
au  to fondan  t

La présence de  maghémi te  Fe2O3y dans  Les  agg lomérés  esÈ s igna lée
p a r  d e s  a u t e u r s  j a p o n a i s  e n  1 9 6 7  ( 1 0 ) .

Ce minéraL n ta  pas  é t6  observé  dans  les  agg lomérés  que nous  âvons
é È u d i é .

L rhypothèse de  Fe2O3y en  so lu t ion  so l ide  avec  la  rnagn6t i te  es t
d e s t i n é e  à  e x p l i q u e r  l e  r a p p o r t  

I ' F '

; ;2T :  
des  agg lomérés  c ro issant  en  mi l ieu

a c i d e  e t  a u t o f o n d a n È  ( f i g ,  v . l o  à t  l l ) .  N o u s  a v o n s  a s s i m i l é  L e  r a p p o r t

#  
d e s  a g g l o m é r é s  a u  r a D D o r t  r ' F '  s -  r -  - -  r é t i r e  q u f i l s  c o r#  

d e  l a  m a g n é t i g e  q u f i l s  c o n t i e n n e n t  ;
pour  des  ra isons  de  s imp l i f i ca t ion  graph ique,  nous  cons idèrerons  1e  rappor t

T I i

i lm 
qu i  es t  éga l  â  I  dans  le  cas  d 'une magnét i te  s toech ioméEr ique.
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Dana ce qui cui tr  nous al lono voir  successivement :

-  lee  généra l - i tég  re la t i ves  à  la  naghémi te  e t  so lu t ion  so l idc
r n a g h é m i t e - o a g n é t i t e  ( v . 3 . 3 .  l ) ' ,

- 1 e s r a p P o r E E t h é o r i q u e ' # d ' u n e n r a g n é t i t e s u b e t i t u é e

par la maghénite eÈ lee ions ca2+ <Iii'.tirf"rou

-  l e e  v é r i f i c a t i o n s  d e  I t h y p o t h è a e  ( V . 3 . 3 . 3 )  
"

-  un essai de déterminat ion de la Èeneur en Fe2O3.1 des magnéti tes
s u b s t i t u é e a  ( V . 3 . 3 . 4 )  .

V,3 ,3 ,7  -  Généna l i t ëa

e) Yegbeelle_Eez9gr (5 )

La uraghémite ou sesquioxyde de fer eubique Fe2O3y est une substance
fer romagnét ique de  sÈruc ture  sp ine l l i  p rovenant  de  l toxydat ion  de  la
magnét i te r  .

L tappar i t ion  de  lacunee es t  l iée  à  1 'oxydat ion  su ivant  le  p roeeseua

3 Fe2+ -r  2 Fe3+ + lacune t '

La formute chimique peut être nise soue la forme :  j  oa/ l  Fe3+o4

La etructure ioniquê correspondante est :

La  masse vo lumique rée l la  ca lcu lée  de  la  maghén i tc  es t  de  4r8 l  g /cu3.

La  mai l le  du  réseau ep ineL le  es t  de  8133 Â

La rêpart i t ion ordonnée dee lacunes fai t  apparaÎtre des raiea de
s u r s t r u c t u r e ;  d a n s  c e  c e o ,  l t e n s e m b l e  d e e  d 6 ç 1  p e r m e t  d f a t t r i b u e r  à  l a

maghérn i te  une s t rue ture  quadraÈique de  rappor ,  
i '  

3 .

S i t e  A S i t e  B

(t r"t* * | o) r"3+
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Calcu l  de  l r ind ice  For rer  l ié  à  la  rnaghémi te  :

-  Moment  magnét ique résu l tanÈ par  rno le  Fe2O31 :

3 r  r5- l {  +  . [3  .  s  + s  I  I  -  2 ,5magnéÈ,ons de Bohr
4 r  r - "_ r  L3  J

-  A imanta t ion  à  sa tura t ion  â  20"C :

,  
620"c = 

W ' i5 g""" '  ' "^3/g

I : 8 .  ,  u n e  m e s u r e  p u b l i é e  ( 4 )  d o n n e  e n  f a i t  ,  o 2 O o C =  6 9 1 5

-  L t i n d i c e  F o r r e r  c o r r e s p o n d a n t  e s t  :  I . F .  *  8 3 , 3 5  x  
#  

=  n O , ,

-  L r i n d i c e  F o r r e r  l i é  à  l a  m e s u r e  p u b l i é e  e s t  :  I . F .  =  6 9 , t  
"  #  

-  7 5 1 5

u ) -9glsq!es-ee1!4e-ecseg!! ge:sesbés!!e

L a  s o l u t i o n  s o l i d e  m a g n é t i t e r n a g h é m i L e  a  é t é  é t u d i é e  e n  l a b o r a t o i r e
p a r  R .  C o l l o n g u e s  e t  I .  B e h a r  ( 5 ) .

E n  f o n c t i o n  d u  d e g r é  d e  s u b s t i Ë u t i o n ,  o n  n o t e  r r n e  d 6 c r o i s s a n c e  d u
p a r a m è t r e  c r i s t a l l i n  ( f i g .  V . l 4 )  e t  d e  l a  m a s s e  v o l u m i c t u e  r é e 1 l e  d e  l a
s o l u t i o n  s o l i d e  d e p u i - s  l e s  v a l e u r 6  c o r r e s o o n d a n E  à  l a  m a g n é t i t e  j u s q u ' à
c e l l e s  d e  I a  m a g h é m i t e .

L e s  r a i e s  d e  d i f f r a c t i o n  d e  l a  r n a g h é m i t e  d i f f è r e n t  d e  c e l l e s  d e
l a  m a g n é t i t e  p a r  l a  d i s p a r i t i o n  d u  p l a n  2 2 2  e t  I t a r r o a r i t i o n  d e  r a i e s
supp lérnenta i res  cor respondant  à  une sÈruc ture  ordonnée des  lacunes.

N o u s  a v o n s  v u  q u e  L ' i n d i c e  F o r r e r  l i é  à  l a  r n a g h é m i t e  e s t  d e  9 0 1 6  i
l r i n d i c e  F o r r e r  d e  l a  m a g n é c i t e  é t a n t  d e  1 0 0  p a r  d é f i n i . t i o n ,  I ' i n d i c e
F o r r e r  d ' u n e  s o l u t i o n  m a g n é t i t e - n a g h é m i t e  s e r a  c o m p r i s  e n t r e  t 0 0  e Ë  9 0 r 6 .

V,3,3,2 '  Raopont" 
I - '* ' ,  .  -  ' , t  théoxiques d.tune maqnéti te subst i-#  F e Z +  x  4 1 7 4 6  . _ -  . + . .  -  " .  . ,

tuée oan La maqhémite et Les dons Ca2+

^ tD ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  l a  s t r u c t u r e  i o n i q u e  d ' u n  s p i n e l l e  e s t  :

S i t e s  t é t r a é d r i q u e s
)+  î .L

t " t e l '  Fe l '  "o  t - o

A++ S i t e s  o c t a é d r i q u e s
) +  ? +

M a - '  Ê o " '' - - l - ô  ' - l + ô

B

O4

Me cor respond à  un  ion  méta1L ique b iva len t  de  rayon comor is  en t re  0 r6  e t
0 , 9  Â
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8,32 
ô too Ero. d

0 F"3o4

FIGURE V. I3 - VARIATION DU PAMMETRE CRISTALLIN DE LA SOLUTION SOLIDE

Fe203y Fe3O4 EN FONCTION DE LA 1ENEUR EN Fe2O3 y
par R. COLLONGUES.
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D a n s  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d u  F e 2 O 3 y ,  g u i  a  u n e  s t r u c t u r e  s p i n e l 1 e ,
He dés igne une combina ison de  vacances  c r is ta l1 ines  e t  de  Fe3+ dans  l -e

t ) l
rapDort i .  Nous avons :  l le -  *  Fer* + + B.

t 5 J

$ e  I  dans  une s t rue ture  normale  ( ra re)

I
ô -  

â  
dans  une s t ruc tu re  mix te

ô  -  0  dans  une sÈruc ture  inverse

I
ô  -  *  l o r s q u e  l e s  s p i n e L l e s  s o n c  o b È e n u s  p a r  r e f r o i d i s s e m e n t  à  p a r t i r

J

d ' u n e  t e m p é r a t u r e  é l e v é e .

ô  =  0  lo rsque 1e  rnode de  prépara t ion  des  sp ine l les  inc luÈ un  méca-
n i s m e  d e  d i f f u s i o n  e t  q u e  l a  v i t e s s e  d e  d i f f u s i o n  e s c  a s s e z  é l e v é e  p o u r  u n
taux  de  re f ro id issernent  donné.

L a  s t r u c t u r e  d e s  s p i n e l l e s  c o n t e n u s  d a n s  1 e s  a g g l o m é r é s  e s t  t r è s
c e r t a i n e m e n t  l a  s t r u c t u r e  i n v e r s e  d e  l a  m a g n é t i t e  ( 6 .  -  0 ) .  E n  e f f e t  i

-  l o )  L a  m i s e  e n  é v i d e n c e  d e  s u b s t i t u t i o n s  p a r  l e s  i o n s  M g z + ,  u n 2 + ,
Ca2+ mont re  que des  mécan ismes de  d i f fus ion  on t  e f fec t i vement  l ieu  en  cours
d  I  agg Ionréra t  ion  ,

2 o )  L e s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  d a n s  1 e  c a s  d t u n e  s t r u c t u r e  m i x t e
mont ren t  que le  Eer romagnét isme du sp ine l le  es t  supér ieur  à  ce lu i  de  la
m a g n é t i t e .  D n a s  c e  c a s ,  M  é t . a n t  l e  p o i d s  d e  m a g n é t i t e  d e s  a g g l o m é r é s  e s t i m é

à 1 'ana lyseur  de  tex tu res '  nous  devr ions  avo i r  I l I ' l  t  L

C e c i  n ' e s t  p a s  v é r i f i é  ( f i g .  V .  t  4 ) .

E n  e o n c l u s i o n ;  l a  6 Ë r u c t u r e  d e s  s p i n e l l e s  c o l r t e n u s  d a n s  l e s
a g g l o m é r é s  e s t :

S i t e s  A  S i t e s  B

Fe3+ ++ [ lez+l re3+ 04

-  s r rucrure  de  la  magnér i re  Fe3+ ++[Fe2+ l  Fe3+ 04

-  oJ:âïut tÈe subst i tuée par  Fe3+ **LF"T: - ,  . . * l  r "3*  04

- Magnérire substi tuée par Fe3+ ++ fFe?+ . 3 ,"3*l  F.3+ o,
Fe2O3 .1  t - l - x ' 3  

- - x  
J  

-  - q

- 
i: iË;;t:: Ë:BÎ"Èuée 

par Fe3+ ++['"1:-- r, c^f,+, i n"1*] r"3* oa
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I . F .  =  i n d i c e  F o r r e r
M =  Eeneur  en  nâgnét i te  es t imée à  l rana lyseur  de  tex tu re .

F I G U R E  V . 1 4 EVOLUTION DU RAPPORT

L' INI ICE DE BASICITE.
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ftL DEsAGGLOMERES EN FONCTION DE
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N .B.  :  Nous  avons  vu  que dans  Le  cas  de  Ia  maghémi te  Me dés igne
une eombi i f f iun  de  Fe3+ e t  de  vacances  c r is ta l l ines .^Me cor respondant  en
p r i n c i p e  à  u n  i o n  d e  r a y o n  c o m p r i s  e n t r e  0 1 6  e t  0 , 9  À ,  o n  c o n ç o i È  q u e  l a
o r é s e n c e  d e  v a c a n c e s  c r i s t a l l i n e s  f a c i l i t e  l a  p r é s e n c e  d . r i o n s  C a 2 +  d o n t  l e
r a y o n  e s Ë  r e l a t i v e m e n t  é 1 e v é  ( r  -  0 1 9 9  Â ) .

Les rappor t "  l+  de la  magnét i te  subst i tuée'  
F e z +

é t é  c a l c u l é s  e n  f o n c t i o n  d e  x  e E  y  ( A n n e x e  I I I . 3 ) .

par Fe2O3.r,  et  Ca2+ ont

Ordonnée (A)

M  d é s i g n e

A b s c i s s e

p o i d s  d e

:  Z  mole

L a  f . i , g .  V . l 5  r e p o r t e  a i n s i  l e s  r é s u l t a t s  :

> l

< l

.  I . F .
rADDOTC -=-æ

F e t +  x  4 , 1 4 6

.  I . F
raPPorc 

T-

m a g n é t i t e  s u b s t i t u é e  c o n t e n u e  d a n s  1 t é c h a n t i l l o n .

f e Z 0 3 V  d e  l a  m a g n é t i t e  s u b s t i t u é e .

1 e

(B)

Dans le  cas  d 'une magnét i te  s toech iomét r ique,  nous  avons  :

I . F .  I  E

! ' e 2 +  x  4 , 1 4 6  Y

Les courbes  I  e t  l r  donnent  les  rappor ts  # - *  "a  *F e z *  x  4 , 1 4 6
c l u  s p i n e l l e  F e 2 ç a " f l * ,  C a * ) o 4 .  D a n s  c e  c a s ,  l f a x e  a à s  a Ë s c i i u à ,  

" o t t e s n o n d
âu pourcentage molécu l "a i re  de  Fe2O3.CaO contenu dans  l -a  magnét i te  subsL icuée.

.  I . F .
i es  raDDo- ' - - -  - -  

F e 2 +  x  4 1 1 4 6
04  pou r  des  teneu rs  en  Cao

11 es t  in té ressant  de  no ter  que pour  
"  

-  - l -  e t  y  o  
{ ,  

, ro r r "  ob tenons

1a compos i t ion  2  Fe2O3.CaO cons t i tuant  les  fe r r i tee  de  chaux  des  agg lomérés .

Les  courbes
r . f  .

e r  #  d u  s p i n e l l e
I'r

e r o i s s a n t e s .

2  e t  2 t ,  3  e t
^  3+ , ^  2+
' " 2  ( t e l - x - y t

3 r . .

,^r ,
.  donnenE
2 -3+ .
= f ê )
J X

Sur  la  f ig .  V . l5  on t  é t6  repor tée  les  ra r rpor ts  expér imentaux
t ' l=  

:  .  : r - -  " .  + , tL  
des  agg lornérés  de  minera i  de  Malmberget  (4 ,6  eE 9  7

F e / +  x  4 , 1 4 6
d e  e a s t i n e )  e t  d e  N i m b a  ( 7 1 5  7 "  d e  c a s t i n e ) ,  M  e s t  l r e s t i m a t i o n  d e  l a  t e n e u r
e n  m a g n é È i È e  e f f e c t u é e  à  l - t a i d e  d e  I ' a n a l y s e u r  d e  t e x È u r e s .
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Conclusion

La f ig .  V . l5  mnÈre  qu tune nagnét i te  subs t i tuée par  Fe2O3y e t  Caz+

ent ra îne  un  rapporg  -J 'L -  >  I  c ro issant  en  foncÈion  du  degré  de
F e z t  x  4 , 1 4 6

subst i tu t ion  e t  un  rappora  
+L  

<  I  décro issant  en  foncr ion  du  degré  de
subs t i tuc ion .

La fig. v. t0 a monrré que te rapporr 
#h 

(o' 
*2fr;7 

a""
agg lomérés  c ro î t  en  mi l ieu  ac ide  e t  au to fondant  en  fonc t ion  de  l l i nd ice  de
b a s i c i t é .

L a  f i g .  V . 1 4  a  m o n t r é  q u e  l e s  r a p p o r È s  
+  s o n t  i n f é r i e u r s  à  l .

Ces  résu l ta ts  semblen t  donc  ind iquer  que la  magnét i te  des  ag .1 lqmérés
en mi l ieu  ac ide  e t  auËofondant ,  es t  subsÈi tuée par  Fe2O3y e t  des  ions  CaZ+
avec un  pourcentage c ro issant  en  Fe2O3y.

La  f ig .  V . l5  p résurne en f in  que la  magnét i te  de  l ragg loméré  de
minera i  de  N imba (7 ,5  Z  de  cas t ine)  cont ien t  de  la  rnaghémi te  e r  peu de  chaux
et  que ce l le  de  l ragg lo rnéré  de  minera i  de  } la lmbergeË (9  7"  de  cas t ine)  conÈien t
de  La  maghémi te  e t  de  1a  chaux .

N.B.  :  Rappe lons  que le  minera i  de  N i rnba es t  un  u inera i  à  Fe2O3a,
le  minera i  ae  t ta lu rberget  es t  un  minera i  à  Fe304.

V.3 .3 .3  -  t /é r . i f i ca t ion  de  L 'hupothèse

Parsr i  les  moyens de  carac tér isa t ion  (chap i t re  I I )  u t i l i sab les ,  on
c o n s t a E e  q u e  l r o b s e r v a È i o n  o p t i q u e ,  l e s  m e s u r e s  d e  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  e t
la  mic rosonde sont  impu issants  à  meEt re  en  év idence la  p résence de  so luÈ ion
sol ide magnéti  te-maghérni te.

L fu t i l i sa t ion  de  1a  mic rosonde nécess i t .e ra i t  un  dosage préc is  de
l ro rygène contenu dans  la  phase.

Quant  à  l ru t i l i sa t ion  des  moyens op t iques  :

-  la  so lu t ion  so l ide  Fe203yFe3O4 es t  un  sp ine l le  p résentan t ,  en
sec t ion  po l ie ,  un  fac iès  e t  un  iso t rop isme ident iques  à  ceux  de  la  uagnét i te .

-  le  pouvo i r  ré f lecÈeur  de  la  maghéur i te  dans  l ra i r  var ie  su ivanÈ
les auteurs entre l8 Z (M. DEUDON) et 24 7. (P. RAMD0HR). La Cornnission
In te rna t iona le  de  Minéra log ie  pub l ie  la  va leur  de  25  Z .  Nous ver rons  par
Ie  ca lcu l  que la  teneur  en  Fe2O3y de  la  so lu t ion  so l ide  peut  aEte indre  30  Z .
En fa isan t  l rhypothèse drune add i t i v i té  des  pouvo i rs  ré f lec teurs ,  nous
obtenons pour  Ia  so lu t ion  so l ide  un  pouvo i r  ré f lec teur  de  22  Z .  Le  pouvo i r
r é f l e c t e u r  d e  l a  r n a g n é t i t e  s t o e c h i o m é t r i q u e  e s t  d e  2 l r l  7 " .
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11 est donc di f f ic i le a. r""oooaître opt iquemenË Ia présence de

Fe2O3y dans la phase magnétique des agglomérés.

Pour vér i f ier l fhypothèse, nous ut iLiserons successivement :

lo) La méthode radiocr istal lographique (ntude des agglonérés de

minerai  de Nimba à 7r5 Z et l0 Z de 
"." i i t tà 

et de Malmberget à 9 Z de cast ine.)

2o)  Les  résu l ta ts  ob tenus  à  1 'a ide  de  l tana lyseur  de  tex tu res .

3") Les corrélat ions entre des teneurs calculées et les teneure
mesurées  à  I tana lyseur .

I " ) Eggge-Èe g-eee!eeeres-4e-Ilebe-!2,.1- g!-19-E-4e-segglsÙ-e t-ge
If asslauérÉ,ée-Uelebu tgg!-I9-Z-4e-gesgild

-  Agg lomérêde minera i  de  N imba à  7 ,5  e t  l0  Z  de  cas t ine

T E I  T T '

TABLEAU v'8 - RAPPORTS # ' + ET TENEURS EN FERRTTES DE cHAUx
FeZT r ' l

DIAGGLOI,IERES DE MINEMI DE NI}MA A 7,5 ET IO Z DE CASTINE

:

Le tableau V.8 rappel le les données expérimentales conceroant les
agg lomérés  de  minera i  de  N imba à  7 ,5  7"  e t  lO 7"  de  casÈine .

Cast ine 7 ,5  7 " toz

5 ,26 5 ,86

I . F .
È.t

0 ,  95 0 r 9 8

Ferr i tes de chaux 0z t 3  I
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Une séoara t ion  magnét ique e f fecEuée au  tube Dav is ,  sur  un  échan-
t i l L o n  d ' a g g 1 - o m é r é  à  7 1 5  7 "  d e  c a s t i n e ,  c o n f i r m e  l a  l i a i s o n  d e  f  i n d i c e
For rer  e t  du  Fe2+ dans  un  rappor t  supér ieur  à  la  s toech iomét r ie ,

Les  résu l ta ts  de  l -a  sépara t ion  magnét ique sont  donnés au  tab leau
v .9 .

TABLEAU V.9

SEPARATION MAGNETIQUE AU TUBE DAVIS EFFECTUEE SUR T]N ECHANTILLON DE
MTNERAT DE Nri'tBA à 7 ,5 Z DE CASTTNE

.  I . F .N , B .  :  L a  d i s p e r s i o n  d e s  r a o p o r t s  
* Z i  

d e s  é c h a n t i l l o n s  i s o L é s

do i t  oas  é tonner .  En e f fe t ,  1 'hé térogênêî té  de  répar t i t ion  dans  la  euve,
ces  é léments  d 'ana lyser  es t  cerÈa inement  p lus  impor tan t .e  que ce1 le  des
eut res  é léments .

ne

de

0n
répar t i t ion

- haut

- .Bas

peut imaginer,  compte-tenu des
vert icale dans la cuve du type

Zone à hérnat i te dominante

Zone à  hémat i te  e t  magnét i te

Zone à  magnét i te  dominante

cond iË ions  opéra to i res ,  une
suivanÈ :

Le minerai  ne
T I '

lee ranoor ts  + i  ,7  4,
Fe l

é léu ren t  dans  l e  réseau

maghémi  t i  t i  sée

contenant  p re t iquement  pas  de

146 ne  Deuvent  êÈre  a t t r ibués

de la rnagnét i  te .

manganèse (0 ,  I  0  Z)  ,

à  la  p résence de  ce t

Produ i  ts F e t F"2* I . F .
r .F .  /  Fez+

Frac t ion  magnét ique 65 ,0 I  5 ,5 75  , 0 4 ,85

Frac t ion  non magnét ique 60 ,0 l ' 5 7 r 0 4 ,66
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a) Essge-Èg-peresègge-s:legel!!e-Ée-!e-eegeÉglge -Èlse-Ésbeegltles
gleee!geÉrÉ-4e-I!sb, z-è -Z'2 -2.-4e- ge gg!ge

Le paramèt re  c r isÈa l l in  mesuré  ee t  de  8377 Â, ,

La  cont racÈ ion  du  réseau par  rappor t  à  la  s toech iomét r ie  (ArgAO Â)
es t ,  con formémeRt  aux  résu lEats  de  R.  Co l longues,  eomDat ib le  avec  la  p résence

.de  maghémi te .

En ouÈre ,  la  quant i té  d taLumine de  l tagg lo rnéré  ( l14  Z) ,  même
contenue ent ièrement dans la nagnét i te,  ne pourrai t  expl iquer cetËe contract ion
d u  r é s e a u .

Le rapport  
# 

de la poudre étudiée étai t  f+#'  4,50, coi t  un

rapporr h-rF-, 
I-l,oe'

La f i g .V . l 6mon t requepou r# - | r 09 " . t I * r . . 0 , 95 ,1a'  
F e z +  x  4 , 1 4 O  r . r

teneur en CaO de La magnéti te est négl igeable et que la teneur en Z nole
F e 2 O 3 y  e s t  d ' e n v i r o n  l l  7 . ,

Le  paramèt re  ca lcu lé  pour  une compos i t ion  no la i re  l l  7  Fe2O3Y e t
8 9  Z  F e 3 O a  e s t  d e  8 , 3 7 8  Â .

L f  es t imat ion  à  la  mic rosonde de  la  teneur  en  CaO a  ê t 'e  de  0r8  Z .

La concordance entre les paramètres mesuré et calculé est dorr" 
"n"aceord  avec  la  p réeence de  naghémi te  dans  la  magnét i te .

Les  ra iËe de  surs t ruc tu re ,  mises  en  év idence par  R.  Co l longues,  dane
d e  È e l 1 e s  s o l u t i o n s ,  n r é t a n t  p e s  e p p a r u e s  s u r  l e  c l i c h é  d e  d i f f r a c t i o n ,  u n
recu i t  a  é té  e f fec tué  a f in  d to rdonner  les  laeunee.

b ) Be g g !s-éls!-eebss g!1!es-4leg gleeÉrÉ-Ée-eigere!-Ée-!!ege-l
/'2-7:-!=-sssg!!9

L 'échant i l lon ,  b royé  à  50  u ,  a  é té  por té  à  300oC gendant  60  h  eous
atrnosphère d razote (débi t  :  60 , , /h) .  r

L e  b u t  d e  l r e s s a i  é t a i t  d ' o b t e n i r  1 r é t a t  o r d o n n é  d e s  l a c u n e s  d e  l a
maghémi te  eÈ de meÈt re  en  év idence les  ra ies  de  surs t ruc tu re  cor respondantes
p a r  d i f f r a c t i o n  d e  R X .

Le dosage en  Fe2+ e t  l r ind iee  For rer  on t  ê té  e f fec tués  avant  e t
a p r è s  1 ' e s s a i  ( t a b l e a u  V .  l 0 ) .

Le cl iché de di f f ract ion obtenu avant recuit  ne contenait  que les
r a i e s  d e  l a  m a g n é t i t e  e t  d e  1 ' h ê m a t i t e .
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TABLEAU V. IO
È a c 7

INDICE FORRER ET FE2+ D'UN ECHANTÏLLON DIAGGLOI"IERE DE NIMBA
(t, i  Z de casr ine) AVA|T ET APPJS RECUIT SOUS AZOTE à 3OO"C.

Le c l i ché  de  d i f f racÈ ion  ob tenu après  recu i t  con t ien t ,  ou t re  leg
r a i e s  d e  F e 2 0 3 6 ,  l e s  r a i e s  d e  l a  m a g n é t i t e  ( i n t e n s i t é  1 0 0 )  e È  l a  r a i e  d e
d i f f rac t ion  la  o lus  in tense (dn t f  -  21609)  cor t rnune au  d i fe r r i te  2  Fe203.CaO
et  au  fe r r i te  te rna i re  4  CaO.FeO.8  Fe2O3

Le ca l -cuL du  paramèt re  (a  -  81390 Â1 r  *o r r t ré  que l -a  magnéc i te  es t

p r a t i q u e m e n t s t o e c h i o r n é t r i q u e . L e r a p p o r t f u m r . ' p o u r r a i t ' d o n e

o t e x p L i q u e r  p a r  1 a  p r é s e n c e  d e  f e r r i t e  t e r n a i r e .

I n t e r p r é E a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  :

L e  r e c u i t  d e  1 ' é c h a n t i t l o n  à  3 0 0 o C  a u r a i t  f a c i l i t é  l a  d i f f u s i o n
d ' ions  Ca2+ depu is  la  gangue vers  la  so lu t ion  so l ide  magnét i te rnaghémi te  :

' l +  )+  ?  1+
re j  ( re ,_x_y ,  cay '  f  Fe l  )04 .

Nous avons  vu  que ce  sp ine l le  donne na issance au  2  Fe2O3.CaO pour
l 2

" - î e t I = T ,

Cependant ,  ce  phénomène n 'exp l ique pas  le  ga in  en  Fe2+ aprèe recu i t .
O:"" 

: int ic l , t i_ons 
sont alors possibles :

c )  Ur re  rAa, rc t ion  due à  ta  p rasence d 'hydrogène dans  l - 'azo te ,

B) Une dissociat ion de la maghénri te contenue dans la magnéti te
su ivant  la  réac t ion  mise  en  év idence par  G i ra rd  e t  Chaudron (expér ience
ef fecÈuée sous  v ide  à  350 'C sur  un  échant i l lon  de  Fe2O3y pra t iquement  pur )  !

3YFe2o3+2Fe3o4* fo2*q

Cet te  réac t ion  esÈ la  réac t ion  inve fse  de  la  fo rmaÈion de  maghénr i te
par  oxydaÈion  de  la  magnét i te .

Echant i l lon Ind ice  For rer v"2* I . F .

F
I . F .

T
F e - ' x 4 , 1 4 6

Avant.  recuit 5 t , 50 l l , l 0 4 ,64 |  , 12

Àprès  recu i t 55 , t 5 |  4 ,25 3  , 9 8 0  , 94
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Le  raopor i  I ' I '  t  , -  avan t
F e l +  x  4 ,  t { + o

l 0 -13  7 .  la  p rooor t ion  molécu la i re  eh

r e c u i t  ( f i g .  v . t 5 )  p e r n e t  d ' e a t i n e r

Fe2O3y de  la  magnéÈi te .

Nombre de moles Fe2O3y :

s o i  t

# " $. nb Fe2o3y . ++. *+
0 1 0 2  <  n b  F e 2 0 3 y  <  0 1 0 3

Le nb  d 'a tomes Fez+ provenant  de  la  d issoc ia t ion  de  Fe2o3y aera

?  q '  ?
0,02  x  i .  "O  

, " t '  :  
0 '03  x  f

o r0 t  <  nb  Fe2+ <  oro2

Lrappor t  dosé en  nb  d 'a tomes Fe2+ après  recu i t  a  é té

nb Fe2+ - !{f#U - o,oo

-  Agglomét 'e de minerai  de l {almberget à 9 7 de cast ine

expérimentales concernanÈ I tagglornéré sont ( tabl-eau IV.5)
T T '

Ë 
-  o '73

semblent indiquer une proport ion moléculaire en Fe2O3\
u n e  t e n e u r  e n  C a O  d e  l t o r d r e  d e  5  à  6  7 "  ( f i g .  V . l 5 ) .
v a l e u r s  l , l 6  -  0 1 7 3  s t i n s c r i t  m a l  s u r  l e s  c o u r b e s
V. l5  ;  cec i  es t  v ra isemblab lemenÈ dû à  une mauva ise

r u n  d e g  t e r m e s  I . F . ,  F e 2 +  o u  M ) .

Ces va leurs
d e  l ' o r d r e  d e  2 0  7  e t
( N . 8 .  :  L e  c o u p l e  d e
thêor iques  de  la  f ig .
représenta t iv i té  de  1

Le paranèt re  a  de  l 'agg loméré  A g  Z  de  cas t ine  es t  de  81399 Â.  le
paramèt re  ca lcu lé  dans  l rhypothèse d 'une teneur  de  20  Z  en  Fe2O3Y es t  de
b,szr Â.

Les données
I  . F .
f f i4:rT6 

o l,16

La d i la ta t ion  du  rêseau due
8 , 3 9 9  -  8 , 3 7 1  -  0 1 0 2 8  Â .

Les  résu l ta ts  expér imentaux  de
q u e ,  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  l l 0 0 o C  e t  l 0  7 .
teneur  en  CaO supér ieure  ou  éga1e à  2r5

préeenee de Cao aerai t  donc deà l a

B l e i f u s s  ( c f  f i g .
CO,  un  te l  éear t
.,

I I . 2 )  m o n t r e n t
correspond à une
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2 " ) Yé r!! !seg!el-4e -1]!zeg gbÈ ge--è-!le!4Ê,-Èeg-rÉe,g! gets,-e! geegg
è-!letelz gegr-49-!er!sres

Soi t  H  e t  M les  teneurs  en  hémat i te  Fe203c eÈ en magnét i te  es t imées
à  l r a i d e  d e  I ' a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s .

Dans le  cadre  de  no t re  hypoÈhèse,  nous  avons  U -  Fe3O4 +  Fe2O3y.

S o i t  h  e t  m  l e s  q u a n t i t é s  d r h é m a t i t e  e t  d e  m a g n é t i t e  c a l c u l é e s  e n
supposant  que la  magnét i te  es t  s toech iomét r ique.

Nous devons vér i f  ie r  L r inésa l i té  r  - - .L - . -  t  :H  =- - - - o - - - - - ' m + h  
H + M

L e s  f i g .  V . t 6  e t  1 7  d o n n e n t  l ' é v o l u t i o n  d e  6  '  - ! -  -  H
h + m  F ï î  

a l n s l

q u e  1 r é v o l u t i o n  d u  d e g r é  d r o x y d a t i o n  R  e n  f o n c t i o n  d e  l t i n d i c e  d e  b a s i c i t é .

h  e t  m onc  éré  ca lcu lés  cormne su i t  ( tabLeau 1v ,5)  :

-  e n  m i l i e u  a e i d e  :  m  s  F e 2 +  x  4 1 1 4 6

h  -  ( F e -  - _ .  -  0 , 7 2  r n )  x  1 . 4 2 9
È o È a I

- e n m i l i e u b a s i q u e :  h o  ( t " a o a . ,  - 0 1 7 2  m - 0 1 6 0 f )  x 1 , 4 2 9

f  e s t  l a  q u a n t i t é  d e  f e r r i t e e  e s t i m é e  à  1  f a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s

C e s  f i g u r e s  m o n t r e n t  q u e ,  d f u n e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  À  e s t  p o s i t i f  e t
c r o i s s a n t  e n  m i l i e u  a c i d e  e t  a u t o f o n d a n t .  C e c i  c o n f i r m e  d o n c  l a  p r é s e n c e
de Fe203y dans  la  magnét i te  e t  semble  ind iquer  sue la  teneur  en  Fe2O3y
passe par un maximum.

P o u r  v é r i f i e r  c e t t e  d e r n i è r e  r e m a r q u e ,  i 1  e s t  i n t é r e s s a n t  d e
cons idérer  le  rappor t  :

I . F .  /  r . r ' .  Mf -  â -

w:iT6l-ir 
-FffiflZ",

E n  e f f e t ,  l a  f i g .  V . l 5  i n d i q u e  q u e  c e  d e r n i e r  r a p p o r t  d e v r a i t
c ro î t re  en  fonc t ion  de  1a  Èeneur  en  Fe2O3y.

La  f ig .  V . l8  donne 1 'évo lu t ion  du  rappor t  
Ë t t+  , i l f f i  en  fonc t ion

d e  L f i n d i c e  d e  b a s i c i t é .

CeEte  dern iè re  f igure  la isse  présumer  que la  teneur  en  Fe2O3y de
la rnagnét i te passe par".  un maximum au moment de l fapoari t ion des ferr i tes
de chaux
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ee-ee geÉ gr g g-gel gglÉe g-et-!es-!e!egr s-es,tiseg g_è_!le14e_Ée
l t a n a l v s e u r  d e  t e x t u r e s

Nous avons  vu  que les  phénomènes sont  complexes .  Dtune parÈ,  l -es
i o n s  A l 3 + ,  M n 2 +  p e u v e n t  e n t r e r  d a n s  l e  r é s e a u  d e  t a  u r a g n é t i t e ,  m a i s  l a
t o t a l i t é  d e  c e e  i o n s  p r é s e n t s  d a n s  1 ' a g g l o m é r é  n ' a p p a r t i e n t  p a s  à  l a  p h a s e
magnét ique,

D r a u t r e  p a r t ,  e n  f o n c t i o n  d e  1 t
es t  subs t i t uée  pa r  Fe203y  avec  p résence ,

M étan t  la  Eeneur  en  magnét i te
n o u s  a l l o n s  c o n s i d é r e r  ( f i g .  V .  l 9 )  :

i n d i c e  d e  b a s i c i t é ,  1 a  m a g n é t i t e
d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  d t i o n s  C a 2 + ,

e s t i r n é e  à  l r a n a l v s e u r  d e  t e x e u r e s ,

|  -  
9o_rr_éla l ion Y-Feg9A,  Fe2o3y ( f  ig .  v .  l9- l )

Calcu l  de  1a  phase Fe3O4,  Fe2O3y :

S o i t  I . F .  f  i n d i c e  F o r r e r  d e  1 r ê c h a n t i l l o n . ' L ' i n d i c e  F o r r e r  l i é  à
1 a  m a g n é t i t e  d e  1 a  s o l u t i o n  s o l i d e  e s t  I . p . m  -  F e 2 +  x  4 r 1 4 6 ,  L t i n d i c e  F o r r e r
l ié  à  la  maghémice  esÈ :

I . F . y - I . F . - I , F , ,

Fe203y -  I .F .y  
"  g f f i . -  I .F .y  x  1 ,103

L e  p o i d s  d e

Fe203.1 ,  Fe3O4 =  (Fs2+

so lu t ion  magnét i te roaghérn i te  es t  donc  :

x  4 , 1 4 6 )  +  ( I . F .  -  ( f e 2 +  x  4 , 1 4 6 ) )  t , t 0 3

2 ' L a  f i g .  v , l 9 - 2  r l o n n e  l a  c o r r é l a t i o n  M  -  M a q n é t i t e  s u b s t i t u é e  o a r
I g s  r o n s  A I : i  \ I n a - ,  ) t g z t  g r é s e n t s  d a n s  I ' a g g , l o m é r é  ( c a l c u l  e n  A n n e x e  I I I . I )

L a  f i e .  V .
A1 3+ .  

-Mn2+l 9 - 3 - d o n n e  l a  c o r r é l a t i o n  M - F e 3 0 4  F e 2 O 3 y  s u b s t i t u é e  p a r
, Mg2* (carffi l

mènes ,  c  t és t : àE

ilz- -
::F-'

e È  D a r  d e s  i o n s  A  I  J +  .  À { n z +
t  _ , r t  

,

3 -
les  i ons

C e t t e  d e r n i è r e  e o r r é l a t i o n  n o n t r e  l a  s u p e r o o s i t i o n des  deux  ohéno -

Lrécar t  sys témat icue  en t re  les  va leurg  mesurées  ( } { )  e t  1es  va leurg
c a l c u l é e s  e s t  v r a i s e m b l a b l e m e n t  d û  à  u n e  s u r e 6 t i m a c i o n  d e  l t a i m a n t a t i o n  à
sa turaÈ ion  de  la  maghémi te .

L t a i m a n È a t i o n  a t t r i b u é e  ( 8 3 , 3  g a u s s . e m 3 / g )  e s È  t h é o r i q u e ,

U n e  m e s u r e  p u b l i é e  ( S r n i t  e t  W i i u )  d o n n e  6 9 r 5  g a u s s . c m 3 / g .

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s
r e p r é s e n t é s  à  l a  f i g .  V . l 9 - 4 .

à  par t i r  de  ceÈÈe nouveL le  va leur  gonÈ

les  résu l ta tE  précédente  aux  cor ré la t ionsL a  f i g .  V . 2 0  c o m p a r e
M - L . F .  e t  M - I ' e  2 +  x  4 ,  1 4 6  .
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CORRELATIONS ENTRE I*A, QUANTITE DE MAGNETITE M DETERMINEE
A LIANALYSEUR DE TEXTURE ET DIVERSES COMPOSITIONS CALCT'LEES
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FIGURE V.20 CORRELATIONS ENTRE LES TENEURS EN I{AGNETITE ESTIMEES
A L'ANALYSEUR DE TEXTURE ET :

I  I  la  Èeneur  ca lcu lée  dans  le  cadre  d tune subsr i tu t ion  par
i +  ) +  ) +

F e 2 O 3  I  ,  A 1 - ' ,  I , l n - ' ,  M g ' '

O 2  l r i n d i c e  F o r r e r

+ 3  l e  p r o d u i r  F e 2 +  x  4 ,  t 4 6

Teneurs  es t imées

1,2,x
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Conc lus ion

Les  d i f fé ren tes  cor ré la t ions  sont  en  accord  avec  la  subsÈi tu t ion
de la  phase magnét ique par  Fe2O3y,  des  ions  A13+,  Mr ,2* ,  l lg2* .  L 'a imanta t ion
à sa tura t ion  de  la  maghémi te  à  20oC sera i t  vo ie ine  de  70  gâuoar  cû31g,

Ces corrélat ions traduisent.  en fai t .  une tendance car ,rot ' r ,  
"*rorrs 

t

vu que tous les ione A13+, Mn2* t  Mgzi aee 4geiomérés ne peuvent être atÈribués
à  l a  m a g n é t i t e .

V.3,3,4 - Essai de détenrm)nation de Là teneut en Fe203y dee-
magnepLtes a.es a.gg Lome?es

Les d i f fé ren ts  moyens de  caracÈér isa t ion  u t i l i sés  conf i rment  la
présence de  Fe2O3y dans  la  phase magnét ique des  agg lomérés  ac ideg.

La  f ig .  V .18  pernet  de  penser  que la  teneur  en  Fe2O3y passe par  un
maximum, précédant ou accompagnanÈ Ltappari t ion des ferr i tes de chaux dans
l e s  a g g l o m é r é e .

'Es t imat ion  
des  teneurs  en  Fe2O3y 3

N o u g  e c t i m e r o n s  l e s  t e n e u r s  e n  F e 2 o 3 y  à  I ' a i d e  d u  r a o p o r t  
I ' I i  

, , -- -  
F e 2 +  x  4 , 1 4 6

d e s  a g g l o m é r é a  e t  d e  l a  c o u r b e  C a O  -  O  7  d e  L a  f i g .  V . 1 5 .

La  phase.magnét ique pouvant  conten i r  du  CaO,  les  es t ina t ions  seron t
sys ténaÈiquement  sures  t iméee .

Nous a l lons  cons idérer  l -es  agg lo rnérés  dont  les  teneurs  413+,  Mr2* ,
Mg2+ sont  peu impor tan tes  a f in  de  min i rn iser  l r inc idence de  ces  ions  sur  le

I . F .
raDDOfE -*-.

F e z +  x  4 r l 4 b

L e  t a b l e a u  V . l l  d o n n e  l e s  e s t i m a t i o n s  e n  m i l i e u  a c i d e .

Es t imat iona eû  mi l ieu  bas ique :

Nous avons vu gue des ferr i tes ternaires oeuvent être présents dane
lee  agg lomérés  bas iques .  Ces  fe r r i tes  conÈiennent  3 r9  7  de  Fe2+.  Nous a l lons

d é t e r m i n e r  l e  r a  T ' F 'p p o r t f u ' T 6 d e s p h a s e s m a g n é t i q u e s d e c e s a g g 1 o n é r é c

en supposanE que les  fe r r i tes  p résents  Bont  des  fe r r i tes  te rna i res .  La

t e n e u r e n F e 2 o 3 1 s e r a a i n s i d é t e r m i n é e p a r e x c è s e n f a i " " , . . f u , i ,
^ 2 +  * 2 +  ^ 2 +a v c c f e  - I e  .  - f e

m  t o È a l  t e r r l t e s
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Minerai
aggloméré

Ind ice  de
b a s i c i c é

I . F .
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) t

x  4  , 146

Teneur maximum eu

Fe2O3 g  (mo le  Z)
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0'0? I  , 05 7

l , l 3 I ' 05 7

NIMBA
0 ,08 1  ,00 0

0  , 46 I  , 00 0

| , 12 |  , 27 30

MARCONA

0 r28 0 ,  g g 0

I  , 00 |  , 26 28

MALMBBRGET

0 , l 8 l , C l 2

0 ,93 1 ,07 9

I , l 5 I r l 4 t6

l  165 I , l 6 20

riasrRA
0 ,02 0 ,  99 0

0 , 9 6 I , l 0 t3

BOMI HILL

0 , t 2 I  , 06 8

0 ,82 I , 07 9

1  , 05 l , l 0 t 3

/

T A S L E A U  V . I I

ESTII,IATION EN MILIEU ACIDE, DES TENEURS EN FerO, 
6z
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Pour cee mênes agglomérés, nous al lons également considérer

1 ' e s r i m a t i o n  e n  F e 2 o 3 y  f a i t e  à  p a r t i r  u "  l ' Ï =  = ,  - r r .  E n  d é f i n i t i v e '  n o u g
.  F e t +  X  4 r t 4 t )

ut i l i se rons  la  moyenne ar i thmét ique.  Le  Èab leau V. l2  donne les  réau l ta tc
obtenus  ;  deux  po in ts  v is lb lenent  aber ranÈs (? )  ne  seron t  pas  pr ie  en
cons idéra t ion .

L a  f  i g  ,  \ , 2 t  d o n n e  l e s  c o u p l e s  d r e s t i m a È i o n  ( l )  e t  ( 2 )  < l u  t a b l e a u
V . t 2  e n  m i l i e u  b a s i q u e .

La  f ig  ,  v .22  prêeente  les  es t imàt ions  en  miL ieu  ac ide  e t  les
moyennea dea es t imat ions  en  mi l ieu  bas ique du  tab leau V. t2 .

On remarque que,  en  fonc t ion  de  I t ind ice  de  bas ie i té ,  les  teneurs
moléculaires en fe2O3V de la phase magnétique atteignent un maximum de
1 ' o r d r e  d e  3 0  7  p o u r  d e s  i n d i c e s  c o m p r i s  e n t r e  l r 0  e t  2 r 0  ;  l r a p p a r i t i o n
des ferr i tes de chaux correspond â ces maxima.

V,3.4 -  Mass-e-vo-lr imique réel le- à ettr i -buer à l t jnagnét l t -e des

18g lomérég

La présence de  subs t i tu t ions  â  des  degrés  d ivers  rend iL luso i re
un ca lcu l  exac t  de  la  masse vo lumique rée l1e  de  la  phase magnét ique des
agglomérés. La t ,eneur maxir i rale en Fe203y a ou être est imée à 30 Z. En
supposant,  une phase magnétique eontenant 30 7, de Ee2O3Y et l -a total i té
de ] talumine du minerai  le plus alumineux (t ' fano River 2ème lot) ,  le calcut
donne une masse volumique râelLe de 4199 g/cm2.

En fa i t ,  le  p rob lème posé par  la  masse vo lumique qu ' iL  fau t
a t t r ibuer  à  la  phase magnét ique pour  les  esË imaEions  quant i ta t i ves  esÈ
sur tou t  l ié  à  la  p résence ou  non drune mic roporos i té ,  indépendante  dea
lacunes de  la  maghémi te ,  l iée  à  Ia  réduc t ion  de  I 'hérna t i te  en  courg
d ' a g g l o m é r a È i o n

Dfune façon généra le ,  1a  poros i té  de  la  rnagnét i te  p rovenant  de
1a réduc t ion  de  1rhémat i te  se  e iÈue à  3  éche l - les  i

a )  Eche l le  mic roscop ique :  La  réduc t ion  de  1rhémat i te  s 'accompagne
drun changement  de  vo lume (gonf lement )  ;  le  résu l ta t  f ina l  es t  une magnét i ta
e r a q u e l é e  e t  p o r e u s e .  L a  t a i l l e  d e  c e s  c r a q u e l u r e s  e t  p o r e s  e s t  d e  I ' o r d r e
d e  l a  d i z a i n e  d e  m i c r o n s  ( 1 5 ) .

b )  Eche l le  u l t ramic roscoo ique (access ib le  au  mic roscope é leeÈro-
n i q u e )  :  l a  m a g n é t i t e  c o n t i e n t  d e s  m i c r o f i s s u r e s  d e  5 0  à  2 0 0  À  ( 1 6 ) .

e )  Eche l le  du  rêseau :  une poros i té  t rèe  f ine  dans  La  rnagnét { te
aecompagnera i t  des  d is to . rs ions  quas i -pér iod iques  du  r6seau (17) .

t
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Le proceasus  d 'agg lo rnéra t ion  eÈ l robserva t ion  mic roscop ique mont renÈ
qutune te l le  mic ropo. ros i té  es t  peu v ra isemblab le  dans  le  cas  de  la  phaee
magnét ique des  agg lomérés  :

-  le  p rocessuB d tagg lonéraÈion  es t  d i f fé ren t  des  cond i t ions  expér i -
menta les  met tan t  en  év idence une mic roporos i té  1 iée  à  la  réducÈion  de
I 'hémat i te .  Ces  expér iences  sont  e f fec tuées  sur  deg monocr is taux  avec  des  

t

p r e s s i o n s  d ' o x y g è n e  t r è s  f a i b l e s  ( d e  t - ' o r d r e  d e  l 0 - 3  r m  H g ) .  L a  c h a r g e ,  e n
c o u r s  d ' a g g l o m é r a È i o n ,  e s t  r e f r o i d i e  à  I t a i r ,  D e n d a n t  l 5  r n n  e n v i r o n  a p r è s
le  passage du  f ron t  de  f l -anrne  ;  la  p ress ion  d toxygène esÈ a lo rs  de  l fo rdre
de 170 nrn  Hg.

-  le  fac ièe  de  la  phase magnét ique observée au  mic roscope op t ique
n e  p r é s e n t e  p a s  l r a s p e c t  c r a q u e l é  e t  p o r e u x  q u i  e a r a c t é r i s e  l a  m a g n é t i t e
p r o v e n a n t  d e  l a  r é d u c t i o n  d i r e c È e  d e  l r h é m a t i t e  ( 1 5 ) .  E n  o u t r e ,  n o u s
remarquons de  nombreuses  f igures  d toxydat ion  qu i  t rad .u isent  une d i f fus ion
i m p o r t a n t e  d e  I r o x y g è n e  d e  l r a i r  a u  c o u r s  d u  r e f r o i d i s s e m e n t .  L ' o b s e r v a t i o n
au mic roscope à  ba layage (écheLIe  u l t ramic roscop ique)  n ta  pas  monÈré  de
d i f fé rence s ign i f i caË ive  en t re  la  phase rnagnét ique provenant  de  1 'agg lomé-
ra t ion  d tun  minera i  l imon i t ique  de  ce l le  p rovenant  d run  minera i  à  magnét i te .
Enf in,  des mesures de pouvoir  réf l -ecteur ont -et6 eff .ecÈuées en pensant qurune
micronoros i té ,  à  1 téche l le  du  réseau,  pour ra iÈ  avo i r  une inc idence sur  les
p r o p r i é t é s  o o t i q u e s  d u  m i n é t a L ,  L e  f i g .  V . l l  a  d o n n é  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s
sur 1a phase magnétique draggloméré de minerai  l i rnonit ique non alumineux
(Sierra Menera) et sur ia phase magnétique draggloméré de minerai  à magnéti te
(Malmberget ) .  Nous n tobservons  pas  de  d i f fé rences  s ign i f i ca t i ves .

Pour  ces  d i f fé ren tes  ra isons ,  nous  a t t r ibuerons ,  dans  f "  
" " f " , r f ,l j 1  mas j j :  vo lumique rée l le  j le  5 ,1  g /cm3 à  la  phase magnét ique des  agg lornérés .

CONCLUSION

L r a g g l o m é r é  e s t  u n  s o l i d e  d r a s p e c t  a c o r i f i é  d o n t  l a  p o r o s i t é  e s t
cornpr ise  en t re  30  eÈ 50 7 . ,  Sa  masse vo l -umique rée l le  var ie  de  4r5  à  5 r0  g /cm3
en fonc t iàn  de  l r ind ice  de  bas ic i té  e t  du  minera i  agg loméré .

L ' a g g l o n é r é  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  g & n g u e  e i l i c a t ê e  e t  d t u n e  p h a s e
c r i s t a l l i e é e .

La  gangue s i l i ca tée  es t  un  s i l i co -a luminate  de  fe r  e t  de  ea lc ium.
Sa t ,eneur  en  fe r  esr  d tenv i ron  8  Z .  Acc idente l lemenÈ,  ce t te  gangue cont ien t
d e s  c r i s t a u x  d e  f a y a l i t e  ( 2  F e o . S i O Z )  e n  m i l i e u  a c i d e ,  d e s  c r i s t a u x  d e
g e h l é n i t e  f e r r i f è r e  ( 2  C a o . ( F e ,  A l ) 2 0 3 .  S i o 2 )  e n  m i l i e u  a u t o f o n d a n t  e t  d e s
s i l i ca tee  de  chaux  en  mi l - ieu  bas ique.
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La phase c r is ta l l i sée  comnrend des  gra ins  de  minera i  de  granu lo-
mér r ie  supér ieure  à  4 -5  n rm qu i  n ron t  pas  é té  ass imi lés  au .  cours  de
1 ' a g g l o r n é r a t i o n  e t  d e s  c r i s t a l l i s a t i o n s  n é e s  d e  l r a g g l o m é r a t i o n .  C e s  d e r n i è r e s
c o n s t i t u e n È  l e  p l u g  s o u v e n t  l a  p r e s q u e  t o È a l i t é  d e s  c r i s t a u x  d e  1 ' a g g l o m é r é  ;
i 1  s ' a g i t  d e  c r i s t a u x  d r h é m a t i t e  F e 2 O 3 u ,  d ' u n e  p h a s e  r n a g n é t i q u e  d e  c o m p o s i t i o n
v o i s i n e  d e  l a  m a g n é t i t g  e t  d e  f e r r i t e s  d e  c h a u x ,  e s s e n t i e l l e m e n t  l e  f e r r i t e
hémica lc ique 2  Fe2O3.CaO.

La magnét i te  es t  subs t i tuée par  les  ions  A13+ e t  Mn2+ lo rsque les
reneurs  en  A l2Ol  e t  Mn du minera i  son t  vo is ines  de  2  à  3  7 ,  On no te ,  en
o u E r e ,  u n e  s u b s t i t u t i o n  p a r  L ' i o n  C a 2 +  e n  f o n c t i o n  d e  f  i n d i e e  d e  b a s i c i t é .

Enf in ,  la  magnét i te  sera i t  oxydée,  subs t i tuée par  la  maghémi te
Fe2O3y ;  la  teneur  en  Fe203y,  nu l le  en  mi l ieu  ac ide ,  a t te ignant  un  max imum
au moment  de  L  raopar i t ion  des  fe r r i tes  de  chaux  (env i ron  30  7"  de  la  rnagnéc i te )
p u i s  d é c r o i s s a n t  e n  f o n c È i o n  d e  l f i n d i c e  d e  b a s i c i t é .

Les  masses  vo l -umiqueg rée1 les  qu i  on t  é té  a t t r ibuées  aux  consÈi -
tuants  pour  1e  ca lcu l  des  esË imaËions  oondéra les  gont  :

-  h é m a t i t e  g  -  5 , 1  g / c m 3

-  rnagnét i te  0  -  5 r l  g /cm3

-  fe r r i tes  de  chaux  I  -  4 r5  g /c rn3

oOo
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CHAPITRE VI

ANALYSE I',IINERALOGIOUE OUANTITATIVE

DES AGGLO}fNRES OBTENUS
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INTRODUCTION

Nous a l lons  cons idérer ,  dang ce  chao i t re ,  1 févo luÈ ion  quant i ta t i ve
des  cons t i tuants  minéra log iques  des  agg lomérés  en  fonc t ion  de  I ' i nd ice  de
bas ic i té  pour  chacun des  minera is  éEud iég

A  p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u e ,  n o u s  È e n t e r o n s  d t é t a b l i r ,  d t u n e
façon généra le ,  un  râpDor t ,  en t re  le  degré  d 'oxydat ion  de  l raqg loméré ,  la
c o m p o s i t i o n  m i n é r a l o g i q u e  e t  I t i n d i c e  d e  b a e i c i t é .

vr.l - EVOLUTTON QUANTTTATIVE DES CONSTTTUANTS I"IINERALOGIoUES DES AGGLoMERES

Les es t iunat ions  pondéra lee  ca lcu léee à  par t i r  des  es t imat ions
vo lumiques  ob tenues à  l ta ide .  de  l rana lyseur  de  texLures  on t  é té  données
a u  t a b l e a u  I V . 5 .

L e s  f i g .  V I . l  à  V I . 4  r e p r é s e n t e n È  l e s  r é g u l t a t c  g r o u p é s  m e t È a n t
e n  é v i d e n c e  d e s  s i m i l i t u d e s  d e  s t r u c t u r e . 0 n  r e m a r q u e  q u e  l a  s E r u c t u r e  d e g
agg lomérés  de  minera is  l imon iE iques  (Mano R iver ,  Granada)  se  d is t ingue de
ce l le  des  au t res  minera is  par  une fa ib le  teneur  en  hémaÈi te .  La  teneur
max imum at te in te  é tan t  d 'env i ron  20  Z ,

VI.2 - RAPPORTS ENTR.E LE DEGRE DIOXYDATION DE LIAGGLOI\,TERE, LA CO\'IPOSITION

Les degrée d'oxydaÈion r -  3 Ie!- :--Fe2+- ont été donnés au tableau-  
3 F e t

IV .5 .  La  f ig .  V I .5  mont re  1 rêvo lu t ion  du  degr6  d foxydat ion  des  agg lonoêrés
e n  f o n c t i o n  d e  f  i n d i c e  d e  b a s i c i t é .

D 'une façon généra le ,  le  degré
pu is  a t te in t  un  pa l ie r  en  mi l ieu  bas ique
e n t r e  l  1 5  e t  2 r 5 .

L rordonnée du  pa l ie r  rp  eembLe

d 'oxydat ion  r  c ro î t  en  mi l ieu  ac ide
pour  un  ind ice  de  bae ic i té  eornpr ic

en  re la t ion  avec  la  na ture  du
m'.neral .
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On peuÈ,  en  e f fe t ,  fa i re  lee  remarques su ivantes  :

-  0 1 9 7 5 .  t o . 0 1 9 8 5  p o u r  l e s  a g g l o m é r é s  d e  m i n e r a i e  à  f o r t e  t e n e u r
e n  F e 2 o 3  ( B o m i  H i l l r - N i m b a ,  T a z a d i l ,  I t a b i r a )  ;

-  01970 .  ro  .  01975 pour  les  agg lonérés  de  minera is  à  fo rËe teneur
en Fe3o4 (Marcona, Mâlurberget) ;

-  0 1 9 4 0 .  r r . 0 1 9 7 0  p o u r  l e s  a g g l o m é r é s  d e  m i n e r a i e  l i m o n i t i q u e s
(Mano River,  Granada) .

L e  f a c t e u r  p e r m e t t a n È  d t e x p l i q u e r  l a  p o s i t i o n  d e
pa l ie r  eompr ise  en t re  les  ind ices  I  '5  eÈ 215 sera  é tud ié

l  t a b s c i s e e  d u
au paragraphe VI .3 .

fe r r iEes  de  chauxL f é v o l u t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  m a g n é t i t e ,  h é m a t i t e ,
e t  g a n g u e  s i l i c a t é e  e s E  d o n n é e  à  l a  f i g .  V I ' 6 .

D fune façon générale r  on remarque que :

-  la  teneur  en  magnét i te  es t  compr ise  en t re  60  e t  B0 Z  pour
i n d i c e  d e  b a s i c i t é  i n f é r i e u r  à  1 , 0 .  C e t E e  t e n e u r  d é c r o î t  j u s q u r à  2 0
l t i n d i c e  i .  -  2 1 0 ,  D u i s  r e s t e  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  t

un
Z pour

l a  t e n e u r  e n  h é m a t i t e  e s t  i n f é r i e u r e  à  2 0  Z  j u s q u r à  l r i n d i c e
i  r  1 , 0 ,  e r o î t  j u s q u ' à  l r i n d i c e  i  =  2 r 0 ,  p u i s  d é c r o î t ,  L e  m a x i m u m  a t t e i n È
â  f  i n d i c e  i  =  2 r 0  e s t  c o m p r i s  e n t r e  t 0  e t  2 0  Z  o o u r  l e s  a g g l o m é r é s  d e
minera is  l imon i t iques ,  en t re  30  e t  60  Z  pour  les  agg lomérés  des  au t ree
minerais i

-  les  fe r r i tes  de  chaux  appara issent  à  un  ind iee  de  bas ic i té
compr is  en t re  l12  e t  l17 .  Leur  teneur  c ro î t  régu l iè rement  en  fonc t ion  de
pour  a tÈe indre  ùn  oa l ie r  vo is in  de  50  7 .  à  L ' ind ice  i  =  3 r0  ;

-  la  teneur  en  gangue s i l i ca tée  es t  p ra t iquement  cons tan te  (10  à
t 5  X ) .

Nous avons  vu  (chap i t re  I )  que des  compes i t ions  minéra log iques
d i f fé ren tes  peuvent  donner  un  même degré  d toxydat ion .  I l  es t  ma in tenant
i n t é r e s s a n t  d e  c o m o a r e r  1 ' é v o l u t i o n  d u  d e g r é  d t o x y d a t i o n  e t  1 ' é v o l u t i o n
m i n é r a l o g i q u e  q u a n t i t a t i v e  e n  f o n c t i o n  d e  l r i n d i c e  d e  b a s i c i t é .

La  f ig .  V I .7  donne ce t te  compara ison dans  le  cas  de  1 'agg loméré
du minera i  de  Mal rnberget .

Noug remarquons que Le  pa l ie r  a t te in t  par  le  degré  d  toxydat ion

cor respond au  max i rnum de teneur  en  hémat i te .  IL  é ta i t  néeessa i re  de
v é r i f i e r  c e t t e  r e l a t i o n  s u r  1 ' e n s e m b l e  d e s  a g g l o m é r é s .

A  c e t t e  f i n  :

l o )  l a  f i g .  V I . 8  d o n n e  1 ' é v o l u t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  h é m a t i t e  d e e
a g g l o m é r é s  e n  f o n c t , i o n  d e  l r i n d i e e  d e  b a s i c i t é .



FIGURE VI.6 . EVOLUTION QUANTITATIVE DES
PRINCIPAUX DES AGGLO}IERES

r4 l

CONSTITUANTS
EN FONCTION DE

FIINERALOGIQUES
LIINDICE DE BASICITE

o  Bh  A la

oGr VMr
u Mk o  Mn1
*Tz
*Nb

e Mn,

magnét i te  l r

h ém a t  i te

fe r r i tes

de

chaux

ga n  gue

o

2 i t i

,r/,

o

t

20

o CaO
= -

s i  02

-o-- 
aota



FTGURE VI -7

t42

AGGLOI,{ERES DE MINEMI DE MALMBERGET.
EVOLUTION DES CONSTITUANTS MINERALOGIOT]ES ET DU DEGRE
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2o)  Le  tab leau \ t I . l  repor te  l -es  o ro jec t ions  graph iques  du  début
du  pa l ie r  e t  du  max imum de teneur  en  hémat i te  sur  l raxe  des  abec isees  ( i ) .

Agglornérés

c tr * o V A + o o
Bh MK Nb Gr Mr I a Tz h t hz

DébuE du
p a l i e r I  ' 5 2 1 2 2 r l 2 '8 I  ' 9 2 r l l 1 4 I  ' 8 l 1 8

Maximum de

t"203 
o

l r 5 2 1 3 2 1 2 2 1 4 l  1 9 I  ' 9 l 1 4 2 1 2 l ' 8

Bh = minerai de BOMI HILL Mr - minerai de MARCONA
I'{k = minerai de MALMBERGET Ia = minerai d'ITABIRA
Nb = minerai de NIMBA Tz - minerai de TAZADIT
Gr = minerai de GRÆ{ADA Mr, ô - minerai de I',IANO RMR

I  r L

TABLEAU VI .I PROJECTIONS GMPHIQUES.DU DEBUT DU PALIER DU DEGRE DIoXYDATI0N
ET DU MAXIMUM DE TENEUR EN HE},IATITE SUR LIAXE DES ABSCISSES i
( i n d i c e  d e  b a s i c i t é ) .

Cee réeu l ta ts  mont renÈ donc  que,  d rune façon généra le ,  le  pa l ie r
du degré d'oxydat iôn correspond au maximum de Èeneur en hémati te.

L 'aopar i t ion  deg fe r r i tes  de  eheux précède 1e  pa l ie r  du  degré
dfoxydat ion .  Nous avons  vu  au  chap i t re  V  que ce t te  p résence cor resDond au
maximum de teneur en Fe2O3y de la magnéti te.
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La cor ré la t ion  observée au  tab leau VI .  I  mont re  en f in  oue La
d i s p e r s i o n  d e e  e s È i r n a t i o n s  d e  l a  È e n e u r  e n  h é m a t i t e  ( f i g ,  v r . 6 )  e s t  L i é e
a u x  m i n e r a i s  a g g l o m é r é s .  C e l a  r é d u i t  l r e f f e t  d e  d i s p e r s i o n  d û  à  l r é c h a n -
t i l l o n n a g e  ;  e n  e f f e t ,  I t i l  n t a  p a s  é t é  p o s s i b l e  d t a t t r i b u e r  d e s  v a r i a n c e s
aux esÈimat ions  pondéra les ,  on  peuÈ cons idérer  que le  degré  droxydat ion
ca lcu1é à  par t i r  des  ana lyses  ch in iques  es t  e f fec t i vement  une carac tér is -
t igue  va lab le .

VI,3 -  RELATION ENTRE LIINDICE DE BASICTTE LIE ATI } , IAXIÈ11n{ DE TENETIR EN
FerOra DES AGCLOLfERES ET L-A TENEIJR EN SILICE DES MINERAIS
ACGLO{ERES

L r h é m a t i È e  e s t
a g g l o m é r é s ,  C ' e s t  a u s s i
agg lomérés .

Noug avons vu
e n  f o n c t i o n  d e  I ' i n d i c e

l e  minéra l  le
un minéra1 qui

p l u s  r é d u c t i b l e
diminue la rési

p r é s e n t  d a n s  l e s
Btance à chaud des

précédenrment que la teneur en Fe2O3c des agglomérée,
de  bas ic i té ,  passe par  un  max imt rm.

1 1  é t a i t  d o n c  i n t é r e s s â n t  d e  r e l i e r  l - ' i n d i c e  d e  b a s i c i t é  l i é  a u
max imum de teneur  en  hémat i te  aux  carac tér is t iques  des  n inera is .

L e  t a b l e a u  V I , 2  e t  L a  f i g ,  V I . 9  d o n n e n È  l r é v o l u t i o n  d u  r a D D o r t
CaO 1 !  '  ^ - -  - - - . imum de teneur  e  : lomérés  en  fonc t io r r 'u .  , tEi t t  

l ié au maximum de teneur en Fà203q des agglomérés en fonct

teneur en si l ice et du type de minerai  aggLoméré.

RELATION ENTRE LE MAXIVTN,I DE TENETIR EN HE}"IATITE ET TA TENEUR
EN Sio2 DES AGGLOMERES

Agglonérés UK t{R BH NB TZ IA CR tort wz

Teneur en Fe2O3c 45 27 58 57 49 4B r3 r5 t l

Ca0/S ioZ 2r20 | , 74 I  , 55 2  r l 8 I  , 4 1 I  , 9 5 2 167 2 ,27 2 r40

Si02  (agg loméré) 3 '3 6 ' 0 6 r  l 4 1 2 6 1 3 4 r 2 4 1 5 6 1 9 6 ro

SiO2 (rninerai) 3 1 2 5 1 9 5 '9 4 ro 6 1 5 3 '9 3 ' 8 6 ' 8 6 '0

TABLEAU VT.2 -
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CONCLUSION

Lrensemble  des  résuLta ts  qu i  p récèdent  permet  d
s u i t  1 r é v o l u t i o n  q u a n t i t a È i v e  d e s  p h a s e e  n i n é r a l o g i q u e s
l r i n d i e e  d e  b a s i c i t é  :

tétabl i r  cortrne
en fonc t ion  de

-  la  teneur  en  gangue e i l i ca tée  es t  p ra t i cuement  cons tân te  (10  à
ts 7")  i

-  la  teneur  en  magnét i te  es t  comor ise  en t re  60  e t  80  Z  pour  un
i n d i c e  d e  b a s i c i t é  i n f é r i e u r  à  l r 0 .  C e t t e  t e n e u r  d é c r o î t  j u s q u ' à  2 0  Z
pour  f  ind ice  i  =  2 r0 ,  pu is  res te  p re t iquement  cons tanÈe ;

-  l a  t e n e u r  e n  h é m a t i t e  e s t  i n f é r i e u r e  à  2 0  Z  j u s q u ' à  f  i n d i c e
i  =  l r 0 ,  e r o î t  j u s q u r à  I ' i n d i c e  i  -  2 r 0  p u i s  d é c r o î t .  L e  m a x i m u m  a t t e i n t
à  f  ind ice  i  =  2 r0  es t  compr is  en t re  l0  e t  20  7"  gour  les  agg lomérés  de
minera is  l imon i t iques ,  en t re  30  e t  60  Z  pour  les  agg lomérés  des  auÈreg
n inera is  ;

-  les  fe r r i tes  de  chaux  aopara issenÈ à  un  ind ice  de  bas ic i té
compr is  en t re  l  12  e t  l  r  7 .  Leur  teneur  c ro î t  ensu i te  régu l iè rement  en
f o n c t i o n  d e  i  p o u r  a t t e i n d r e  u n  p a l i e r , v o i s i n  d e  5 0  7 "  à  I ' i n d i c e  i  =  3 r 0 .

Les  es t imat ions  quant i ta t i ves  des  phases  sont  en  accord  avec
1révo lu t ion  du  degré  d foxydat ion  qu i  c ro î t  en  mi l ieu  ac ide  pour  a t te indre
un pa l ie r  en  mi l ieu  bas ique.  A  la  Dente  c ro issante  cor respondent  une ba isse
de la  teneur  en  magnét i te ,  une c ro issance de  la  teneur  en  Fe203y de  ce t te
phase ec  un  accro issement  de  1a  teneur  en  hémat i te .  Le  pa l ie r  aÈte in t
cor respond au  max imum de la  teneur  en  hémat i te  eE à  la  p résence de  fe r r i tes
de chaux .  Le  degré  d 'oxydat ion  demeure  ensu ice  cons tan t  Dour  un  rappor t
2  F e 2 0 3 . C a O-- iÈff i  constant,  La teneur en rnagnét i te éÈant el le-même prat iquemenÈ

c o n s t a n t e .

L r ind ice  de  bas ic i té  1 i6  au  max imum de teneur  en  hémat i te  décro î t
en  fonc t ion  de  la  teneur  en  S iO2 du minera i .

P o u r  u n e  t e n e u r  e n  s i l i c e  v a r i a n t  d e  3 r 0  à  6 1 5  T . r  l f i n d i c e  d é c r o Î t
d e  2 r 7  à  2 , 3  p o u r  l e s  m i n e r a i s  l i r n o n i t i q u e s  e t  d e  2 r 2  à  l  1 4  p o u r  l e s
minera is  non l imon i t iques .

o0o
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CONCLUSION GENERALE

Lrob je t  de  ce  Èrava i l  a  é té  1 fé tude qua l i ta t i ve  e t  quant i ta t i ve

des  phases  minéra log iques  présentee  dans  les  agg lomérés  ob tenus  avec  des

pourcentages  en  cas t ine  c ro issanËs â  oar t i r  de  d ivers  minera ie  r i che6,

L t i n d i c e  d e  b a s i c i t é  i  -  
f f i  

v a r i a n t  d e  0 r l  à  3 , 5 .  C e s  m i n e r a i s  é t a i e n t

des  mi ie ra ig  à  hémat i te ,  magnét i te ,  mar t i te ,  l imon i te  e t  des  minera is

concenanE en quant i tés  var iab lee  ces  d i f fé ren ts  cons t i tuants  ;  i1e  é ta ien t

caracrér isée  d 'une façon généra le  par  une fa ib le  teneur  en  gangue (3  à  7  [

d e  s i l i e e ) .

La  conna issance quant i ta t i ve  de  la  n inéra log ie  des 'agg lo rnérés  a  -e tê

p e r r n i s e  P a r  l t u t i l i s a t i o n  d e  l r a n a l v s e u r  d e  t e x t u r e s ,  a p o a r e i l  e o n ç u - e t -

ia " r i "a  à  I ' IRSID,  Qu i  permeÈ en par t i cu l ie r  un  comptage de  phases  d ie t in -
guées par  leur  pouvo i r  ré f lec teur .

.  D  tune f  açon généra le ,  l -  t  agg lo rnéré  ee t  un  so l - ide  d  f  aspec t  seor i f  ié

dont  Ia  po tos i té  es t  compr ise  enÈre  30  e t  50  7 .  ;  sa  nasse vo lumique rée l le

v a r i e  d e  4 r 5  j u s q u t à  5 r 0  g / c r n 3  e n  f o n c t i o n  d e  l t i n d i c e  d e  b a s i c i t ê  e t  d e

la teneur en SiO2 du minerai  aggloméré.

Les  agg lomérés  sonÈ esBent ie l lement  cons t i tués  drhêmat i te  (Fe2O3a) '

d 'une phase magnét ique ayant  une s t ruc tu re  vo is ine  de  1-a  magnét i te  ( fe :OC)

eË de fe r r i tes  de .  chaux ,  p r inc ipa lement  le  fe r r i te  hémicaLc ique 2  Fe2O3.CaO.

L 'évo lu t ion  quant i ta t i ve  de  ces  phases  en  fonc t ion  de  f  ind ice  de

basiei té a pu être précisée cof i t r t re euit  :

-  la  teneur  eR phase magnét ique esÈ compr ise  en t re  60  Z  e t  80  Z

D o u r  u n  i n d i c e  d e  b a s i c i t é  i n f é r i e u r  à  1 , 0 .  C e t t e  t e n e u r  d é c r o Î t  j u s q u t à  2 0  Z

pour  I t ind ice  i  -  2 r0 ,  pu is  resÈe pra t iquement  cons tan te .

-  1a  teneur  en  hémat i te  esÈ in fé r ieure  à  20  7"  jusqu 'â  f  ind ice

i  -  l r 0 ,  c r o î t  j u s q u t à  l t i n d i c e  i  -  2 , 0 ,  p u i s  d é c r o î t .  L e  m a x i m u m  a È t e i n t
à  f  ind ice  i  -  2 r0  es t  compr is  enËre  l0  e t  20  7"  oout  les  agg lomérés  de

minera is  l imon i t iques ,  en t re  30  e t  60  [  pour  les  agg lomérés  des  au t reB
minera is .

-  les  fe r r i teg  de  chaux  aopara issent  à  un  ind ice  de  bas ic i té  compr is

ent re  t r2  eÈ l r7 .  Leur  teneur  c ro î t  régu l iè remenÈ en foncEion  de  i  pour

a È t e i n d r e  u n  p a l i e r  v o i s i n  d e  5 0  7 "  à  l r i n d i c e  i  o  3 , 0 .

U n e  a t È e n t i o n  o a r t i c u l i è r e  a  é t é  p o r t é e  à  L r é t u d e  d e  ! a  p h a s e  l

magnét ique.  CetEe phase es t  subs t i tuée par  les  ions  A13+ e t  Mn2+ lo req , te

les  teneurs  en  a lumine e t  manganèse sont  supér ieures  à  2  e t  3  l .  En  ou t re  t
o n  n o c e  u n e  s u b s t i t u t i o n  p a r  I t i o n  C a 2 +  e n  f o n c t i o n  d e  l t i n d i e e  d e  b a s i c i t é .
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E n f i n ,  l r e x a m e n  d e  l t a i m a n t a t i o n  à  s a t u r a t i o n  d e s  a g g l o m é r é s  e t  d e
leur  teneur  en  fe r  fe r reux  amène à  oenser  que la  magnét i te  es t  oxydée,  tou t
en  conservanÈ une suscept ib i l i té  vo is ine  de  ce l1e  de  La  maqnét i te  s toech io -
mét r ique.  L rhypothèse d 'une so lu t ion  so l ide  magnét i te=raghérn i te  (Fe3O4 -
FeZOly)  permet  d 'exp l iquer  ce  phénomène.

Lré tude présente  mont re  que la  teneur  en  Fe2O3y,  nu1 le  en  mi l ieu
ac ide ,  e t te in t  un  max imum au moment  de  1 'aopar iE ion  des  fe r r iÈes  de  chaux
(env i ron  30  Z  de  la  phase maenét ique)  pu is  décro î t  lo rsque la  baa ia i té
eugmente  au  de là  de  ce  seu i l .  La  nrésence de  rnaghémi te  es t  imporEanÈe en
r a i s o n  d e  l r i n c i d e n c e  q u e  c e  m i n é r a l  p e u t  a v o i r  s u r  l a  r é d u c È i b i l i t 6  d e
1a phase magnét ique des  agg lomérés .

o0o
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I. I . ETUDE MINERALOGIOUE DU XINEMI FIN DE ML},IBERGET

C e  m i n e r a i  m o n t r e ,  à  l r o b s e r v a t i o n  m i c r o s c o o i q u e  e n  s u r f a c e  p o 1 i e ,
e s s e n t i e l l e m e n t .  d e  1 a  m a g n é t i t e .  A c c i d e n t e l l e m e n t ,  c e t c e  m a g n é t i t e  e s t  t r è s
f a i b l e m e n t  m a r t i t i s é e .

L tobserva t ion  au  b inocu la i re  mont re ,  ou t re  les  g ra ins  de  minera i ,  du
q u a r L z  e t  q u e l q u e s  s i l i c a E e s  ( m i c a s ,  m i n é r a u x  v e r t s ) ,  L e s  g r a i n s  d e  m i n e r a i
sonÈ que lquefo is  1égèrernent  a l té rés  en  goeth i te - f imon i te .

L e  p a r a m è t r e  ï r i s t a l l i n - d e  l a  m a g n é t i t e  e s t  d e  8 , 3 8 9  Â .  L e  p a r a -
m è t r e  d e  r é f é r e n c e  e s c  d e  8 1 3 8 6  Â ,  O n  p e u t  d o n c  c o n s i d é r e r  q u e  c e t t e
m a g n é t i t e  n t e s t  p r a t i q u e m e n t  p a s  s u b s t i t u é e .

Le  ca lcu l  m inéra log ique e f fec tué  en  a t t r ibuant  le  Fe2+ à  la
magnét i te  e t  l teau  de  cons t i tu t ion  à  la  goeth i te  donne :

-  magnét i te z 93 7,

-  Fe2O3 l iée  à  la  magnét i te  :  |  7 "

-  goeÈh i te - l imon i te  :  I  Z

-  q u a r t z ,  s i l i c a t e s  :  5  7

T.2 - ETUpE MTNEMLOGTQUE pU MTNEMI pE I.'ARCONA

Lré tude a  ê té  fa i te  sur  un  lo t  d i f fé ren t  de  ce lu i  ana lysé  au  chap.  I I I .

I . 2 . 1  -  O b s e r v a t i o n  d ' u n e  s u r f a c e  p o l i e  d e  m i n e r a i .  f  i n

Lrobserva t ion  d tune sur face  po l ie  de  minera i  mont re  la  p résence
d e  m a g n é t i t e  f a i b l e m e n t  m a r t i t i s é e ,  d ' h é m a t i t e  s o u v e n t  a l t é r é e  e n  g o e t h i t e -
l i m o n i t e ,  d e  q u a r t z ,  p y r i t e ,  c a r b o n a t e s  m a r m o r i s é s  e t  d e  s i l i c a t e e  v e r t s .

T . 2 . 2  -  A n a l v s e  c h i n i q u e  d e  1 ' é c h a n t i l l o n  o r é l e v é  e n  t r é m i e  ( v o i r
t a b l e a u  A I .  l ,  o a g e  s u i v a n t e )

T , 2 , 3  -  R é s u l t a t s  d e s  s é o a r a t i o n s  d e a s e s  e f f e e t u é e s  s u r  1 f é c h a n -
t i l l o n  p r en t rémie

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  d o n n é s  a u  t a b l e a u  4 I . 2 .  L e s  I . F .  e t  S i O 2
pondérép sont les valeurs expriméee par raDport à Ia tranche granulométr ique.

La  représenta t ion  gr "p t , iq r "  des  résu l . ta ts  eBt  donnée à  la
f i g .  A I .  l .
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TABLEAU AI.  I

Tranches
g ranu lomé t r i que

Poids
ol

Fe
t o  È a I

^2+
T E si02 CaO 41203 Mgo Tio2 P Mn

>  8 m m 2 1 3 55 ,2 3 r 5 8 ,40 1 ,76 2 ,05 |  , 64 0 ,07 0  , 06 0 , 1 9

8 -5 8 '3 60  ,3 7 r 8 6 ,40 0 ,78 I , l 0 I  , 75 0  , 06 0 ,05 0 ,06

5 -3 8 '3 5 8 , 4 6 r 4 8 ,  10 0 r 9 0 I  , 30 2 ,02 0 r 0 7 0 ,06 0  , 05

3 - l I  8 , 5 6 0 , 5 9  ' 8 6 , 9 5 0 ,83 |  , 2O |  , 9 6 0  , 07 0 ,06 0 , l l

I  -  0 , 5 13 ,4 6 1 , 0 l 3 , g 5  , 85 0 ,  8 8 I  , 00 ,91 0 ,06 0 r 0 5 0  , 07

0 ,5  -  0 ,2 1 5  , 7 6 3 , 9 1 6  r 4 4 ,00 0 r 6 5 0 ,75 |  , 34 0  , 06 0  , 04 0  ,05

0 , 2  -  0 1 0 5 23 ,9 6 6 , 8 l B ,0 2 ,60 0 ,49 0  , 55 0 , 9 1 0 ,06 0  , 04 0  , 04

<  0 , 0 5 9 ' 6 5 2  1 5 1 2 , 0 13 ,25 |  , 26 I  , 70 4 ,75 0 ,07 0 ,  10 0 ,07

Recons  E i  Èué 1  00 ,0 6 t , 5 13 ,0 5 , 9 9 O,79 I  , 0 1 I ' 85 0 r 0 6 0  ,05 0 ,07
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Poids %

'l'"*I- ' f l l l l l I I  |  " l ' ' I I I I I l l  | | | | | I I I  I  I l l I  l l I l l l l f f r r i - '  \

50 63 80

Concent ré  de  sépara t ion

F r a c t i o n  ,  2 , 8  d u  r e j e l

F r a c t i o n  .  2 r 8  d u  r e j e t

Ind ice  For rer .

FIGIJRE AI. I

160 2oo 25o 315 4oo 5oo æo Soof 1 2 3 4 5 6'
mm

Tranche s granuloméÈriques

magnét ique.

de  sépara t , ion  nagnét ique.

de  sépara t ion  magnét ique.

W
M
m
a--{

MINEMI FTN DE MARCONA. REPRESENTATION GRAPHIOUE DE

I.A, COMPOSITION MINERALOGIQUE DEFINIE PAR SEPARATION }'AGNETIQUE
SUIVIE D'UNE SEPAMTION EN LIQUEUR DENSE.
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1 . 2 . 4  -  O b s e r v a t i o n  d e s  n r o d u i t s  d e  s é n a r a t i o n s  d e  p h a s e s

Ltobserva t ion  b inocu la i re  du  concent ré  de  sépara t ion  magnét ique
mont re  que les  g ra ins  fe r romagnét iques  sont  b ien  l ibérés  au-dessous  de
500 u ,

Lfobserva t ion  en  sur face  po l ie  a  mont ré
c r i s t a u x  d e  m a g n é t i t e  f a i b l e m e n t  m a r È i t i s é e .

L e s  f r a c t i o n e  d e  d e n s i t é  >  2 r B  d u  r e j e t
cont iennent  de  I 'hérna t i te  p lus  ou  moins  a l té rée
minéraux  métamorph iques  eÈ de la  pvr i te .

que ces  gra ins  eonE des

de séoara t ion  magnét ique
en goeth i te - l i rnon i te ,  des

Les  f rac t ions  de  dene i tê .  <  2 r8  sont  cons t iÈuées de  quar tz  e t  de
minéraux  ver ts  de  type  serpent ine .

T . 2 , 5  -  B - i 1 a n  m i n é r a l o g i q u e

Un b i lan  minéra log ique préc is  donnanÈ 1es  propor t iong de  mar t i te ,
n a g n é t i t e ,  h é m a t i t e ,  g o e t h i t e - l i m o n i t e ,  q u a r t z ,  s i l i c a t e s ,  c a r b o n a t e s ,
s u l f u r e s  e s t  p r e t i q u e m e n t  i m p o s s i b l e  à  d é f i n i r .  E n  e f f e t  :

-  le  Fe2O3 es t  
"o rT t " r r , ,  

à  La  f  o is  dans  la  mar t i te  e t  l  thémat i te .

L 'observa t ion  a  mont ré  que la  phase magnét ique es t  cons t i tuée de  magnét i te
fa ib lement  mar t i t i sée  ;  cec i  es t  con f i rmé par  le  fa ib le  écar t  phase
m a g n é t i q u e - i n d i c e  F o r r e r  d e  l a  f i g .  A I . l ,  n a i s  i l  e s t  t r è s  v r a i s e r n b l a b l e
que ce t  écar t  so i t  éga lement  dû  à  des  mix tes  mar t i te -hérnat i te  e t  à  de
1 'hémat i te  en t ra înée to rs  de  1a  eépara t ion  magnéEique ;

-  l f e a u  d e  c o n s t i t u t i o n  e s t  l i é e  à  l a  p h a s e  g o e t h i t e - l i m o n i t e
e t  a u x  s i l i c a t e s .  1 1  e s t  d o n c  n é c e s s a i r e  d e  c o n n a î È r e  l e  d e g r é  d t h y d r a -
t a t i o n  d e  l a  p h a s e  g o e t h i t e - l i m o n i t e  e t  l e s  v a r i é t é s  d e  s i l i c a t e s  o b s e r v é s .

Cependant ,  un  b i lan  rn inéra l -og ique aoproché au  n iveau de  I tes t i -
mat ion  en  oxydes ,  hydra tes  e t  su l fu res  de  fe r  peut  ê t re  é tab l i .  En  e f fe t  3

-  l a  c o r r é l a t i o l  ( f i g .  À I . 2 )  e n È r e  1 e  F e 2 +  c a l c u l é  à  p a r t i r  d e
l r ind ice  For rer  eÈ Le  Fe2+ dosé mont re  que le  fe r  fe r reux  es t  ôssent ie l -
lement  a t t r ibuab l -e  au  Fe3O4.

Le fa i t  que le  Fe2+ ca lcu lé  esÈ sys témat iquement  sous-es t imé es t
dû ,  en  grande par t ie ,  à  la  p rêsence de  pyr i te  FeS2.

-  la  quant i té  de  goeth i te - l imon i te  observée es t  re la t i vement
inpor tan te .  On peut  donc  cons idérer  que l reau de  cons t i tu t ion  l iée  aux
s i l i c a t e s  e s t  n é g l i g e a b l e  p a r  r a p p o r t  à  1 ' e a u  l i é e  à  l a  o h a s e  g o e t h i t e -
I imoni te .

. -  l e  t a b L e a u  A I . 3  c o m p a r e  l e  t o t a l  :  f r a c t i o n  <  2 , 8  +  S i O 2  l i é e
à  l a  f r a c t i o n  >  2 , 8  a v e c  l a  s i l i c e  t o t a l e  d o s é e .  L a  c o r r é l a t i o n  n o n r r e
q u e  l a  q u a n t i t é  d e  s i l i c a t e s  e s È  n é g l i g e a b l e .
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MARCONA

FIGUR.E AT.2 - CORRELATION ENTRE I,E
FORRER DES CONCENTRES

Fe2+ TorAL DosE.

F"2+ cALcuLE A PARTTR DE L'rNDrcE
DE SEPARATION I"IAGMTIQUE ET LE
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TABLEAU AI.3

Le b i lan  minéra log ique ar rp roché peut  donc  ê t re  ca lcu lé  comme su i t
à  par t i r  de  l rana lyse  ch imique du  minera i  échant i l lonné donnée au  tab leau.
La  compos i t ion  a t t r ibuée à  1a  ohase goeth i te - l imon i te  es t  Fe2o3-H2o.

t 0 0FeS2 *  0 ,91 
"  f f i  

=  l r9  Z

f e 2 +  l i é  a u  F e 3 O 4  :  1 0 , 2  -  ( l  1 9  x  0 1 4 6 )  o  9 r 3

F e 3 O 4  o  9 r 3  x  4 1 1 4 6  =  3 8 t 5  7 "

F e 2 O 3 . H 2 O  -  I r 1 4  x  l 0 r l  -  l l r S  Z

F e 2 0 3  -  1 , 4 2 9  ( 6 1 1 9  -  ( 3 8 1 5  x  0 r 7 2  +  l t 1 5  x 0 1 6 2  +  t , 9  x  0 , 4 6 ) )  -  3 7 1 5  I

G a n g u e  ( q t a r t z ,  s i l i c a t e s ,  c a r b o n a t e s )  :  1 0 0  -  ( l 1 9  +  3 8 1 5  +  l t 1 5  +  3 7 1 5 )  -

10,6  z

T , 2 , 6  -  C o n c l u s i o n

Le minera i  f in  de  l4arcone es t  cons t i tué  de  magnét i te  fa ib le rnent
ner t i t i séê ,  d thémat i te  a l té rée  en  goeth i te - l i rnon i te  e t  d 'une gangue comDlexe
c o m p r e n a n t  d u  q u a r È 2 ,  d e  l a  p y r i t e ,  d e s  e i l i c a t e s  e t  c a r b o n a t e s .

Le  b i lan  expr imé en oxydes ,  hydra tes ,  su l fu res  de  fe r  e t  gengue es t  :

Fe3o4 l  39  Z  ;  Fe203 2  38  Z  ;  Fe2o3.H2o :  l2  Z  ;  FeS2 .  2  Z  ;  gângue z  9  Z

l - 0 , 5  u m 0 ,5 -0 ,2 0 ,2 -0  r  05

Tranche .  2 ,8  +  S iO2 l iée  à  la
Eranche >  2r8

5 r  l 4 r 7 2 1 6

S iO ,  dosée 5 '9 4 ' 0 2 1 6
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I.3 - ETUDE T.{INERALOGIOUE DU MINERAI FIN DE BOI"II I1ILL

I . 3 . t  -  O b s e r v a t i o n

L 'observa t ion  à  la  loupe b inocu la i re  mont re  des  gra ins  de  minera i ,
des  c r is taux  de  quar tz ,  des  pa i l leÈtee  de  mica  muscov iEe eÈ des  c r is ta l l i -
saÈ ions  en  baguet teB t rans luc ides .  Acc idente l lement ,  on  remarque dee minéraux
ver ts  phy l l i teux  e t  de  gros  gra ins  b lanchât res ,  v ra isemblab lement  dea
c a r b o n a t e s ,  f a i s a n t  e f f e r v e s c e n c e  â  I ' a c i d e .

On observe  peu de  goeEhi te - l imon i te .

I . 3 , 2  -  R é s u l t a t s  d e  s é o a r a t i o n  m a g n é t i q u e

Les séparaÈions  magnét iques  on t  é té  e f fec tuêes  sur  les  t ranches
>  5  r m ,  5 - 3 ,  3 - l ,  l - 0 r 5 ,  0 r 5 - 0 r 2 ,  0 r 2 - 0 r 0 5  e È  <  0 , 0 5  r n r n .

l

.4  donne les  résu l ta ts  oondéraux  de  la  séparaÈionLe tableau AI
magnéËique_.

Lee tableaux

et  du  re je t  a ins i  que

A I . 5  e È  A I . 6  d o n n e n t  l e s
.  F e  t o t a lres rapporEs 

JË7- 
.

analyses chimiques du concentré

Le tabLeau AI ,7  compare  l tana lyse  ch imique du  minera i  recons t i tuée
à par t i r  du  concent ré  e t  du  re je t  avec  Le  recons t i tué  ob tenu à  par t i r  du
minera i  échanc i l lonné,

Lesrappo ' . "s f fgduconcen t récomparésauxraPpor tsw

du re je t  mont ren t  que le  fe r  fe r reux  e6 t  essent ie l - lement  l ié  à  la  magn6t i te .
Dans les  concent rés ,  ces  rappor ts  sont  supér ieurs  à  3  ( raooor t  Fe  to ta l  de

Ezr-
1a nagnét i te  a toech iomét r ique)  :  cec i  es t  v ra isenb l ,ab lement  dû  à  la  p résence
de n ix tes  Fe2O3-Fe3O4 ou de  mar t i te  dans  les  concent rés .

I . 3 . 3  -  O b s e r v a t i o n  d ' u n e  s u r f a c e o l i e  e f f e c t u é e  s u r  d e s ra ins  de
la f  ract lgn rna-gnét ique

Ltobserva t ion  n ic roscop ique des  gra ins  de  la  f rac t ion  magnét ique
nont re  la  p r .éeence de  magnét i te ,  de  magnét ice  mar t i t i sée  e t  de  que lques
mix tes  magnét i te -quar tz  e t  mar t i te -quar tz .
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TABLEAU AT.6 - ANALYSE CHIMIQUE DU REJET

TABLEAU AI.7

Produi te

Tranche s granulomé t ,r ique s

5-3 run 3 - l I  -  0 r 5 0 ,5  -  0 ,2 0 ,2  -  0 ,0 : <  0 , 0 5

Concen t ré 40 ,5 8 7  , 9 72 ,5 7 9  , 1 73  , 3 9 4 , 3

R e j e t 5 9 , 5 10 ,3 2 7  , 5 20 ,9 26 ,7 5 1 7

T o È a l t  00 ,0 100  , 0 100 ,0 100 ,0 t  00 ,0 100 ,0

TABLEÂU AI.5 - ANALySE CHTMTQUE pU CONCENTRE

Tranches
g ranu lomé  t r i que  s

P o i d s Fe
t o t a l

Fu2* S  i 0 2 CaO Al  2o: Mgo Mn coz Hzo F e t
ffi

5 - 3 u n o 0 r 4 4 0 , 5 4 ,5 7 1 7 l 8  , 4 5 I , B i 2 ,30 2 ,28 2  , 12 3 '  I 9 r 0

3 -  I 2 r 7 52 ,0 I 1 , 4 8 r 0 7  , 65 0 ,9 ( 2 ,10 |  , 20 2 ,04 2 r O 4 ,6

|  -  0 ,5 7 1 5 6 5 , 1 1 5  , 5 4 r 4 0 ,  6 6 0 ,5 ( l  , 0 l |  , 62 0 ,30 l ' 9 4 1 2

0 1 5  -  o r 2 33  , 5 6 7  , 2 1 3 ,  I 3 '5 0 r l 0  , 5 ( 0 , 6 4 0  , 07 0 ,  l 3 0 r 9 5 r  l

0,2  -  o ,o5 27  , 4 6 7  , 5 1  0 ,7 2 r 4 0 ,2 ( 0 ,5c 0  , 40 0  , 06 0 ,  l 5 I ' l 6 r 3

<  0 , 0 5 5 r 6 6 9 , 4 20,0 l ' 0 0 ,3C 0 ,5c O , 2 5 0  , 04 0 ,2  I 0 r 9 3 '5

T o È a l 7 7  , 1 6 6 , 6 1 2 , 9 3 1 2 0 ,5  7 0 r57 0 ,62 O r27 0 r24 I ' l 5 1 2

Tranches
granu lorné tr ique s

P o i d s
7. TV

Fe
È o t a 1

? +
F e - s i02 Ca0 A120- Mgo Mn co2 Hzo Fe t

Fe 2+

5 - 3 n m 0 '6 4 9 , 6 l ' 0 6 1 9 1 0 ,2c 0 ,90 2 ,10 I , 5 3 1 , 8 6 2 r O 4 9 , 6

3 - l 0 r 3 5 5 ,  1 l r 7 8 '3 3 , 6 5 2 ,45 0  , 9 0 0 ,51 3 ,62 3 1 2 32 ,4

|  -  0 ,5 2 r 8 6 3  , 8 l r 6 4 '6 0 , 1 5 l , l 0 0 ,20 0 r07 0  , 35 l  r 6 3 9  , 8

0 ,5  -  0 ,2 8 ' 9 6r , 8 l 1 2 B r 4 0 ,22 0 ,80 0  , 30 0 ,07 O  , l 7 l ' 5 5 1  , 5

0 ,  2  -  0 ,05 10 ,0 57 ,0 l r l l 3 , 0 0 ,  39 I  , 05 0  , 65 0  , 07 0 ,31 2 '0 5 l , g

<  0 , 0 5 0 r 3 5 7  , 6 l r 5 8 '4 I  , 0 C I  , 40 I  , 5 0 0 ,12 |  , 22 2 r 4 39 ,4

To ta l 22,9 5 9  , 5 l 1 2 9 1 9 0 ,6c I , 0 0 0  , 53 0 , l l 0 ,36 l ' 8 4 9 , 6

Produi ts
Po id  s

9

Fe
t o t a l

Fu2* s i02 CaO A120, Mgo Mn coz tzo F e t
Fe 2+

Concentré 77 ,1 66 ,6 12 ,9 3 '2 0 ,57 0 ,52 0 ,62 O,27 O,24 l ' l 5 '2

Reje t 22,9 59  , 5 l 1 2 9 1 9 0 ,60 I  , 00 0 ,53 0 , l l 0  , 36 l 1 8 4 9 , 6

Recons È i  tué 100 ,065  , 0 I  0 ,2 4 1 7 0 , 5 8 0 ,  63 0  , 60 O r23 0 r27 I  ' 3 6 1 4

ReconsÈi tué  du
minera i
échant i  I  lonné

100 ,064,2 8 r 6 5 r 9 0 ,65 0 ,93 0 ,8  | 0 , t 2 0 ,30 0 r g 7 1 5
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T.3 ,4  -  Re la t ion  en t re - la - te?dur  en  pLogehore  gË 19 rapp.orÈ 
f f i '  

des
t ranches  granu loméÈr iques  supér ieures  du  minera i  L

Le tab leau AI .8  donne les  d i f fé ren ts  résu l ta ts  concernant  ce  raDDor t
a ins i  que les  teneurs  en  P par t i cu l iè renenÈ é levées  dans  les  t ranches  5-3  e t
3 - l  rnm du minera i  échant i l lonné.

TABLEAU AI.8

Produ iÈs
Tranches

granulométr iquee CaO coz CaO
d6 P

Concent ré  de  sépara t ion
magnétique

5-3 mm 18 ,45 2 ,12 8 '7
non dosé

3 - l 7  , 6 5 2 r04 3 r 8

Reje t  de  séparaÈion
magnétique

5-3 10 ,20 1 , 8 6 5 '5

3 - l 3 ,65 3  1 6 2 l ' 0

Minerai  échant i l lonné
5-3 18 ,80 2  , 15 8 '8 0 ,520

3 - l 8 ,65 2 r0 l 4 1 3 0 ,272

Le  rappor t  r y  de  l a  ca l c iÈe  es t  de  | , 27 .
coz

Les résu l ta ts  qu i  p récèdent  permet ten t  de  penser  que 1es  gra ins
lanchâtres observés à 1a loupe binoculaire cont iennent également du phosphate
e  chaux .

La présence de phosohore a êtê rniee en évidence oar la forrnat ion
de cr istaux . jaunes de ohospho-molybdate dtanmonium obtenus en ajoutant du
molvbdate d'anrnonium à une solut ion ni tr ique de quelques grains blanchâtres
p r é a l a b l e m e n È  i s o l é s .
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I . 3 . 5  -  D é t e r m i n a t i o n  d e s  c r i s t a l - l i s a t i o n s  e n  b a g u e t È e s

D e s  e s s a i s  d e  s é o a r a t i o n  e n  L i q u e u r  d e n s e  e f f e c t u é s  s u r  u n  r e j e t
de  sénara t ion  magnét ique onE mont ré  que ces  c r is ta l l i sa t ions  eonÈ de
d e n s i t é  s u p é r i e u r e  à  2 r B  e t  i n f é r i e u r e  à  3 1 3 .

a

Le tab leau Ar ,9  donne les  ana lyees  ch imiques  des  f rac t ions
dens i rné t r iques .

'  
TABLEAU AI.9

Tranche dens imét r ique F " t o t " l S i O 2 CaO 4 1 2 0 3 Mgo Mn P

<  2 r B 3 1 2 9 0 n 0 o r 7 I  , 3 4 l r 0 l 0 ,03 0 ,03

2 r g  -  3 r 3 34 ,9 34  , 0 l r B 3 , 1 6 7  , 2 4 0 ,  l 4 0 ,29

Une observa t ion  en  lame mince a  mont ré  que ces  c r is ta l l i sa t ions
o n t  u n e  b i r é f r i n g e n c e  f a i b l e  ( l e r  o r d r e ) ,  u n  a l l o n g e m e n t  p o s i t i f  e t  u n e
e x t i n c t i o n  o b l i q u e .

L a  r é f r i n g e n c e ,  d é t e r m i n é e  s u r  f r o t t i s ,  e s t  s u p é r i e u r e  à  r r 7 0 .

L a  d u r e t é  e s t  s u p é r i e u r e  à  4  ( é c h e l l e  d e  x o h s ) .  L e  c r i v a g e  e s t
f a c i l e .  L t e n s e m b l e  d e  c e s  c a r a c t è r e s  D e r m e t  d e  p e n s e r  c t u e  l t o n  e s t  e n
présence de  cummingcon i te .  La  fo rmule  de  ce  minéra l  es t  (s i4o1 l .oH)  z  14g7.

I  .3 .  6 -  Bi  laq rni_néralogique

u n  b i l a n  m i n é r a l o g i q u e  p r é c i s  n e  p e u t  ê t r e  é t a b l i .  E n  e f f e t  :

l teau  de  cons t i tu t ion  dosée prov ien t  de  la  goeth i te - l imon i te
observée,  de  la  muscov i te  (2  S iOZ.A l2o3.HZO)  e t  des  ions  OH-  contenus  dans
la cuuningtonite

-  la  compara ison des  teneurs  en  41203 des  t ranches  dens imét r iques
<  2 r B  e t  2 r B - 3 1 3  m o n t r e  q u e  I t a l u m i n e  d o s é e  n e  p e u t  ê t r e  e n t i è r e m e n È
a t t r i b u é e  à  l a  m u s c o v i t e  d e  d e n s i t é  <  3 1 3 .

Cependant ,  la  teneur  en  eau é tan t  fa ib le  e t  comDte  Èenu de  l tabeence
d e  s i l i c a t e s  d e  f e r ,  u n  b i l a n  a n p r o c h é  p e u t  ê t r e  é t a b l i  à  p a r t i r  d e  l r a n a l y s e
ch i rn ique recons t i tuée donnée eu  tab leau AI . l0 .
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Hypggbègg_! :  Le minerai  ne cont ient pas de goethi te- l imonite :

F e 3 O 4  -  8 1 6  x  4 1 1 4 6  -  3 5 t 5 . 7

F e 2 o 3  -  | , 4 2 9  ( 6 4 , 2  -  ( 3 5 , 5  x  0 , 7 2 ) )  -  5 5 , 0  Z

G a n g u e  ( q u a r t z ,  s i l i c a t e g  d i v e r s )  -  1 0 0 , 0  -  ( 5 5 r 0  +  3 5 1 5 )  -  9 1 5  Z

Masse volumique théorique du ninerai  :  p -  4t78

Eygggbègg-3  :  L 'eau dosée ee t  1 iée  à  la  goeth i te - l imon i te  :

F e 3 O 4 = 8 , 6 x 4 , 1 4 6 - 3 5 t 5

F e  l i é  à  l a  m a g n é t i t e  :  F e  -  3 5 1 5  x  0 1 7 2  -  2 5 1 6

f ' e 2 O 3 . H 2 O  -  0 r 8  x  l 0  -  8 r 0  Z

F e  l i é  à  l a  g o e t h i t e  :  F e  -  8 r 0  x  0 1 6 3  -  5 r 0

F e 2 O 3  *  l r 4 2 g  ( 6 4 1 2  -  2 5 1 6  -  5 r 0 )  -  4 ' 8 1 0

G a n g u e  =  1 0 0 1 0  -  ( 3 5 1 5  +  8 r 0  +  4 8 , 0 )  -  B r 5

Masse vol-umique théorique du minerai  :  g -  4166

Les masses volumiques ont été cal-culéee en attr ibuant aux const i tuanta
les  dens i tés  eu ivantes  :

F e 3 O 4  g  -  5 r 2

F e 2 O 3  g  -  5 r 2

F e 2 O 3 . H 2 O  0  -  3 1 6

Gangue 0 -  2r7

La masse vo lumique rée l le  mesurée egÈ de 4r72  g /em3

Lrengemble  de  cee résu l ta ts  mont re  que :

-  la  teneur  en  Fe3O4 es t  d 'env i ron  35  Z

- la teneur en gangue est d tenviron 9 |
-  la  teneur  en  Fe2O3 es t  compr ise  en t re  56  e t  48  7
-  la  Èeneur  en  Fe2O3.H2O eet  eompr ise  en t re  0  e t  8  Z

Arb i t ra i rement ,  nous  cons idèrerons  a ine i  les  résu l ta tg  :

F e 3 O 4  -  3 5  7 ;  F e 2 O 3  -  4 O  I  i  F e 2 O 3 . H 2 O  .  5  7  i  g a n g u e  -  l 0  7
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I . 3 . 7  -  C o n c l u s i o n

o Le  minera i  f in  de  norn i  H i l ï  eon t ien t  de  la  magnét i te ,  mar t i te ,
hémat i te  e t  une fa ib le  quant iEé de  goeth i te - l imon i te .  La  gangue cont ien t
d u  q u a r t z ,  d e s  s i l i c a t e s  d i v e r s  e t  d e s  c a r b o n a t e s  n h o s p h a t é s .  L e s  o x y d e s
de fe r  cons t i tuenc  85  Z  du  minera i  (Fe3O4 :  35  7"  3  Fe2o3 z  50  Z)  ;  la
goeth i te - l imon i te  env i ron  5  Z  e t .  la  gangue l0  7" .

F

T.4 - ETI'DE MINERALOGIQUE DU MTNERAI FIN DE NIMBA

Lré tude a  é té  fa i te  sur  un  lo t  d i f fé renE de ce lu i  ana lysé  au  chap.  r ,

I . 4 . 1  -  D e s c r i p t i o n

Le minera i  f in  es t  de  te in te  rouge.  Les  gra ins  de  minera i  se
p r é s e n t e n t  s o u s  f o r m e  d e  p l a q u e t t e s  o o r e u s e s  e t  d ' a g g l o m é r a È s  d e  p a i l , l e t t e s
d ' o l i g i s t e .  L e s  p l a q u e t E e s  s o n t  s o u v e n t  r e c o u v e r t e s  d ' u n e  c r o û t e  d e  c o u l e u r
rou i l le  à  b run ,  que lquefo is  jaunât re .  On observe  éga lement  des  gra ins  de
o u a r t z  l i b é r é s .

L .4 ,2  -  Observa t ion  dr_une sg . r face  po l ig

L tobserva t ion  d tune sur face  po l ie  dee gra ins  de  minera i  mont re  la
présence de  magnét i te  fo r tement  mer t i t i sée  e t  de  quar tz .  La  mar t i t i sa t ion
es t  te l le  que l ron  peut  cons idérer  les  g ra ins  d roxyde de  fe r  conrne dee
gra ins  de  mar t i te .  0n  no te  éga lement  la  p résence de  goeth i te - l imon i te
a I t é r a n t  l a  m a r t i t e .

I . 4 . 3  -  A n a l v s e  c h i m i c u e  d e  1 ? é c h a n t i l l o n  p r é l e v é  e n  t r é m i e

L 'ana lyse  ch imique de  1 'échant i l loq  su i  leque l  les  sépara t ions  de
p h a s e  o n t  é t é  e f f e c t u é e s ,  e s t  d o n n é e  a u  t a b l e a u  A I . l 0 .

I .4 .4  -  Reorésenta t ion  graoh ique de  la  compos i t ion  minéra log ique d6 f in ie
ueur

dense

Les résu l ta ts  exoér imentaux  sont  donnés au  tab leau AI . l l .

La  f igure  AI .3  donne la  représenta t ion  graoh ique des  résu l taÈe en
fonc t ion  des  t ranches  granu lomét r iques .
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TABLEAU AI .  IO

Tranches
granulométr iques

P o i d s
7

Fe
Ë o E a 1

F"  2* s i02 CaO A12O Mgo Ti02 P Mn

B - 5 m m l 1 4 67  , 0 l 1 2 |  , 25 <0,21 0 ,90 O , 2 O 0  , 02 0  , 08 0 ,03

5 -3 4 r 0 67  , 0 l  r 0 2 ,20 0 r 3 0 ,  90 0 ,20 O , O 2 0 ,08 0 , 1 9

3 - l l l , 0 67  , 0 l  r 4 I  , 6 0 0 r25 0 , 8 5 ( 0 ,  10 0  , 03 0 ,06 0  r l 2

I  -  0 r 5 8 ,5 67  , 8 l  1 3 I  , 5 5 < 0 ,21 0 ,55 0 ,2O 0 ,02 0  , 05 0 ,08

0 , 5  -  0 r 2 1 7  , 9 6 8  , 0 l 1 2 1 , 3 5 ç  0 ,2 ( 0 ,55 0 ,20 (0 ,0  1 0  , 04 0  r 0 3

0 ,2  -  0 ,05 40 ,  I 6 6 , 9 0 '9 3  , 35 s0 ,21 0 ,35 0  , 20 s0,01 0 ,04 0 r 0 l

<  0 1 0 5 1 7  , l 63  , 0 0 r 8 5 ,15 ( 0 r 2 I  , 50 \<0 '  l0 0 ,08 0 ,08 0 ,07

Recons  t iÈué 100 , ( 66,5 I  ' 0 2 , 8 8 < 0,2 0 , 6 8 r 0 ,  10 (0  ,02 0 ,05 0 ,05
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Poids %

T to *
I

<s0  50 63 80

mm
m
m

.!--a

FIGURE AI .3

roo 125 i6o 2oo 25o 3rs æo soo eso aoo,,, 1 2
m m

Tranches

3 4 5 6 8

granulométr iques

ConcenÈré  de  sépara t ion  magnét ique.

FracÈion  >  2 ,8  du  re je t  de  séparaÈion  nagnét ique.

Frac t ion  <  2 ,8  du  re je t  de  sépara t ion  nagnét ique.

Ind ice  For rer .

MINEMI FIN DE NIMBA. REPRESENTATION GMPHIQUE DE LA
COMPOSITION MII'IERALOGIQUE DEFINIE PAR SEPARATION },IAGNETIQT]E
SUIVIE D'UNE SEPAMTION EN LIQUEUR DENSE.
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c o n c e n t r é  d e  s é p a r a t i o n  m a g n é t i q u e  e t  l r i n d i c e
écar ts  t radu isent  1a  mar t i t i sa t ion  observée en

T , 4 . 5  -  O b s e r v a t i o n s  b i n o c u l a i r e s

Les  gra ins  fe r romagnét iques  sont  b ien  L ibérés  au-desgous de  I  mr .
L e s  c r i s t a u x  d e  q u a r Ê z  l i b r e s  a p o a r a i s s e R t  a u - d e s s o u s  d e  8 0 0  u .

L e s  é c a r t s  e n t r e  l e
For rer  son t  impor tan ts .  Ces
sur face  po l ie

Les  t ranches  in fé r ieures  à  500 u  de
du re je t  de  sénara t ion  magnét ique cont iennent
é c l a t  m é t a 1 l i q u e ,  b i e n  i n d i v i d u a l i a é e g .

L e s  f r a c È i o n s  d e  d e n s i t é  <  2 r B  s o n t
quâr tz  ;  acc idente l lement ,  on  observe  des  s i l

l a  f r a c t i o n  d e  d e n s i t ê  >  2 r 8
d e s  p a i l l e t È e s  d ' h é m a t i t e  à

c o n s t i t u é e s  e s s e n È i e l l e m e n t  d e
i c a t e s  v e r t g .

1 , 4 . 6  -  A n a l v s e  t h e r m i q u e  d i f f é r e n t i e l l e  d e  1 a  t r a n c h e  <  0æ 05 mm

t

Une ana lyse  Èhermique d i f fé reû t ie1 Ie  e f fec tuée sur  1a  t ranche
< 0105 r rn  conEenant  2 ,9  Z  d 'eau de  cons t i tu t ion  a  mont ré  une dév ia t ion  endo-
thermique à  380"C due à  la  décompos i t ion  de  1a  goeth i te - l imon i te .

r ,4,7 -  
Pi lg_mir f ja logiqug

For rer
Ar .  |  2 )

L e s  r é s u l t a t s  d u  t a b l e a u  A I . l l  m o n t r e n t  :

-  une  bonne  conco rdance  en t re  l e  Fe2+  ca l cu lé  à  pa r t i r  de  l t i nd iee
concenÈré  de  sépa ra t i on  magné t i que  e t  l e  Fe2+  to ta l  dosé  ( t ab leau

-  une bonne concordance enËre  l -e  to ta l  oo ids  de  la  f rae t ion  <  2r8
S i O 2  l i é  à  l a  f r a c t i o n  >  2 , 8  e t  l a  s i l i c e  t o t a l e  d o s é e  d a n s  l - e s  t r a n c h e s
g r a n u l o m é t r i q u e s  d o n t  l e s  m i n é r a u x  s o n t  b i e n  l i b é r é s  ( t a b l e a u  A I . l 3 ) .

Les  écar ts  sont  t rès  v ra isernb lab lement  dus  à  du  quar tz  l ié  à  la
f rac t ion  magnét ique.

E n  a t È r i b u a n t  l r e a u  d e  c o n s t i t u t i o n  à  l a  g o e t h i È e  F e 2 O l . H 2 O ,  l e
b i lan  en  hydra tes ,  oxydes  e t  gangue s té tab l i t  comme su i t ,  à  par t i r  de
l rana lyse  ch imique du  minera i  échant i l lonné :

F e 3 O 4  *  1 , 7 9  x  4 , 1 4 6  -  7 , 4  7

F e 2 O 3 . H 2 O  -  l 1 7  x  l 0 r l  =  1 7  Z

F e 2 0 3  -  1 , 4 2 9  ( 6 4 , 7  -  ( 7 , 4  x  0 e 7 2  +  1 7  x  0 , 6 2 ) )  -  6 9 , 7  Z

G a n g u e  =  1 0 0  -  ( 7  1 4  +  1 7 , 0  +  6 9 , 7 )  -  5 r 9  Z

du
,
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TABLEAU AI, I 2

TABLEAU AI.  I3

.8 -5  nu 5-3 3 - l l  - 0 , 5 0 '5 -
0 1 2

O  1 2 -
0 ,05

< 0 r 0 5

Fe
2+ 

ca lcu lê |  ' 4 I ' l l 1 4 l 1 4 l 1 2 I  ' l 0 '5

Fe
2+ ( lose l 1 2 l ' 0 l  r 4 l r 3 l 1 2 0 '9 0 ' 8

|  -0 ,5 rmr o r5  -  0 r2 0 , 2  -  0 1 0 5

F r a c t i o n  <  2 r 8  +
S i02  l iée  à  la  f rac-
t i o n  >  2 r 8

0 r 9 |  ' 8 2 1 3

SiO,  dosée l  r 6 l 1 4 3 1 4



1 7 7

I . 4 . 8  -  C o n c l u s i o n

Le minera i  f in  de  N ipba es : t  cons t i tuê  de  magnét i te  fo r tement  mar t i -
t i s é e ,  d r h é m a E i È e ,  d e  g o e t h i t e - l i m o n i È e  e t  d e  q u a r t z .  L e  b i l a n  m i n é r a l o g i q u e
aoproché es t  :

Fe2O3 f  ié  à  I  thérna t i te  e t  à  la  mar t i te  z  70  7 .

Fe3O4 l ié  à  la  mar t i te  :  7  Z

F e 2 O 3 . H 2 O  z  l 7  I

Gangue (quar tz  +  s i l i ca tes  ver te )  :  6  Z

I.5 - ETIIDE MINERALOGIOTIE DIT T{INERAI T'IN DE TAZADIT

I .5 .  |  -  
9bsefv_at ion  d_ 'une sur f  a :g  po l ie

Lrobserva t ion  d 'une sur face  po l ie  des  gra ins  de  minera i  mont re  1a
p r é s e n c e  d ' h é m a t i t e  ( r e 2 O 3 ) ,  d e  n a g n é t i r e  m a r t i t i s é e  ( F e 3 O 4 ,  F e 2 O 3 )  e t  d e
q u a r t z  ( S i O Z ) .  t e s  c r i s t a u x  d ' h é m a t i t e  e t  d e  m a g n é t i t e  m a r t i t i s é e  s o n t
q u e l q u e f o i s  a l t é r é s  e n  g o e t h i t e - l i m o n i t e  ( F e 2 0 3 ,  n  H 2 O ) .

I . 5 . 2  -  E t u d e  d u  r n i n e r a i  d e ranu lomét r ie  in fé r ieure  à  50  u

Le minera i  in fé r ieur  à  50  l i  es t  par t i cu l iè rement  r i che  en  s i l i ce ,
a lumine e t  eau de  cons t i tu t ion .

Le  tab leau AI .14  donne l tana lyse  ch i rn ique des  f ines  <  50  u .

TABLEAU AI.  I4

Produi r Fe Fe2+ s i02 A1203 CaO Hzo

<  5 0  u  d u  l o t  é c h a n È i l -
lonné 56 ,0 O '4 1 2  , l 6 r 5 0 r l 4 t 1 8

< 50 u  du  lo t  p ré levé
en trémie 57  , 7 0 ' 5 10 ,9 5 ' l 0 , 24 DOn

dosé
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Un c l i ché  de  d i f f rac t ion  de  rayons  X e f fec tu6  sur  les  f inee  du  lo t
p ré levé  en  t rémie  a  mont ré  la  o résence d 'hémat i te  Fe2O3r  de  goeth i te
F e 2 o 3 . H 2 O  e t  d e  k a o l i n i t e  2  S i O Z . A l 2 o 3  , 2  H 2 O ,

I . 5 . 3  -  A n a l v s e  c h i m i q u e  d e  1 ' é c h a n t i l l o n  p r é l e v é  e n  t r é m i e

TABLEAU AI , I5

Tranches
granu lomé tr ique s

Po ids
a

Fe
to  t a l

Fe2+ si02 CaO A1203 Mgo

8 - 5 m r 4 1 6 66,3 l ' 2 3 ,38 0 ,40 |  , 62 0 ,27

5 -3 l l , 8 65  , 5 l 1 2 3 ,04 0 ,30 |  , 44 o  r l 2

3- t 20,5 6 6 , 6 0 ,8 3 ,30 o,20 |  , 46 0 ,09

l - 0 ,5 7 1 7 65  , 0 l ' 3 4 ,08 0 ,20 |  , 32 0 ,10

0 ,5  -  0 ,2 8 r 8 64,8 2 r 0 5 r2B O , 2 O I , 00 0 , l  l

0 r2  -  0 ,05 30 ,5 6 2 , 8 l r 0 9 ,45 O , 2 O 0 ,62 0  ,05

<  0 , 0 5 l 6 ,  l 57  , 7 0 ' 5 10 ,90 o,24 5 ,  10 0 ,  l 6

Recons t i tué 100 ,0 63,6 l ' 0 6 ,61 0 ,23 l  r 7 4 0 ,  l 0

Minera i  êchanÈi l lon-
né 63 ,6 0 1 7 6 ,49 0 ,  13 2 ,15 0 ,04

I . 5 . 4  -  R . é s u l t a t s  d e  s é p a r a t i o n  m a é t i e e t avimé Èrique

Les résu l taÈs de  sépara t ion  magnét ique e t  g rav imét r ique sont  donnés
a u  t a b l e a u  A I . l 6  e r  i L l u s t r é s  p a r  l a  f i g ;  A , f . 4 .

L réear t  en t re  le  concent ré  de  sépara t ion  magnét ique e t  I t ind ice
F o r r e r  ( f i g .  A r . 4 )  t r a d u i t  I a  p r é s e n c e  d e  m a g n é t i t e  m a r t i t i " e "  o b s e r v é e  e nsur face  po l ie .  Les  fo r tes  teneurs  en  fe r  du  concent ré  mont ren t ,  en  e f fe t r  guê
cet  écar t  ne  peut  ê t re  a t t r ibué  à  la  p résence de  mix tes  q , r r ra"â"gnét i te .
Le  tab leau Àr . r7  donne res  teneurs  en  fe r  du  concent ré  magnét ique.
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TABLEAU AI.  I7

Poids %

m
æ

m
I 

rc%

ConcenÈré  de  séparaÈion
magnêtique

F r a c t i o n  >  2 , 8  d u  r e j e t
sépara t ion  magnét ique

F r a c t i o n  .  2 , 8  d u  r e j e t
sépara t ion  magnét ique

de

de

5 0 tsf

< 50 50 63 80 1OO 't25 160 2OO 25O 315 4@ 5OO æO SOOP 1 2
mm

FIGURE AT,4

TABLEAU AI.  I8

3 4 5 6 8

Tranches granulométr iques 5-3 mn 3- l l  - 0 ,500 0 ,500 -
0 ,200

0 ,200 -
0  ,050

Fez+ ca lcu lé 0 '4 0 ' 3 0 ,7 2 'O 0 '9

- 2 +
I e  d o s e l 1 2 0 r g |  ' 3 2 r O l r 0
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Ces  résu l t a t s  mon t ren t  en  ou t re

- ' une  conco rdance  en t re  l e  Fe2+
du  concen t ré  de  sépa ra t i on  magné t i que  eÈ
s é p a r a t i o n  m a g n é t i q u e  ( t a b l e a u  A I , l 8 )  ;

:

c a l c u l é  à  p a r t i r  d e  I ' i n d i c e  F o r r e r
le  Fe2+ dosé du  produ i t  avent

-  u n e  c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e  t o t a l  f r a c t i o n  <  2 r 8  +  S i 0 2  l i é  à  l a
f rac t ion  >  2rB e t  le  dosage en  S iO2 du produ i t  avanÈ sépara t ion  magnét ique
e t  g r a v i m é t r i q u e  ( t a b l e a u  A I . l 9 ) .

TABLEAU AT.  I9

Le qtattz ayant une
ressor t  de  ces  résu l ta ts  que

-  l e  S i O 2  d o s é  e s t

-  l e  F e 2 +  e s t  l i é  à

nasse vo lumique rée l le  de  217 g /cm3,  i l
pour  1a  t ranche 01500-01050 rmn :

p réeent  sous  fo rme 'de  quar tz  ;

la  nagnét i te  observée en  sur face  po l ie .

c e s  r é s u l t a t s  e x c l u e n t  1 a  D r é s e n c e  d e  s i l i c a t e s  d e  f e r ,  c e  q u i
a  ê té  conf i rmé par  1  robserva t ion  des  produ i ts  de  séoara t ion  magnét ique e tgrav imét r ique.

Tranches granu lomét r iques 0 ,500  -  0 ,200 0 ,200  -  0 ,050

F r a c t i o n  <  2 r 8

S i O 2  l i é  à  l a  f r a c t i o n  > 2 , 8

T o t a l 5 ' 5 l l  1 2

S i O ,  d o s é 5 r 3 9 '5
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I . 5 . 5  -  C o n c l u s i o n  -  B i l a n  m i n é r a l o g i q u e

Lrensemble  des  résu l ta ts  qu i  p réeèdent  mont re  1a  d i f f i cu l té
d 'é tab l i r  un  b i lan  minéra log ique préc is  à  par t i r  de  1 'ana lyse  ch i rn ique.
E n  e f f e t  :

-  l e  F e 2 O 3  e s È  l i é  â  1 ' h é m a t i t e ,  l a  m a g n é t i t e  r n a r t i t i s é e  e t  l â
g o e t h i t e - l i r n o n i t e ;

-  l reau de  cons t i tu t ion  es t  l iée  à  la  goeth i te - l - imon i te  e t  à  La
kao l in i te  ;

-  l fa lumine es t  l iée  à  La  kao l in i te  e t ,  v ra isemblab lemenÈ,  à  la
g o e t h i t e - l i m o n i t e ;

-  l a  s i l i c e  e s t  I i é e  a u  q u e r t z  e t  à  1 8  k a o l i n i t e .

Cependant,  un bi lan minéralogique approché peut être êtabl i  en
considérant les deux cas extrêmes :

-  lère hypothèse :  l . ta luoine est enEièremenÈ contenue dane La
kao l in i te  ;

-  2ème hypothèse :  l ralumine est ent ièrement contenue dane la
goethi te- l imonite sous forme dralumino-goeÈhite (Fe2-* À11) 03'  H20.

L ta lumin ium pouvant  cons t i tuer  l0  Z  de  1 'a lumino-goeth i te '  nous
suDposerons  que ee  degré  de  subs t i tu t ion  max imum es t  â t te in t ,  à  savo i r
x  =  0 r 5 .

Le  tab leau AI .20  donne les  b i lans  ca lcu lés  à  oar t i r  de  1 'ana lyse
ch imique recons t i tuée du  lo t  échant i l lonné.

Noua pouvons aingi considérer le bi lan minéralogique approché 3

Magnéti te :  3 7,

Hémati te :  80 Z

Goeth i te - l imon i te  :  t0  7

Gangue (quartz et kaol ini te) z 7 7

TABLEAU AT.20

FeaOO zSiO2:Ar203.2H2O F e 2 O 3 .
H o O

t " r  .5A lo .s )og 'Hzot "203 s i02 I o t a l

l è re  hypothès 3 4 9 0 80 4 r00

2e hypoÈhèse 3 0 0 I 82 7 r00
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I .6  -  } ' {TNERAI  F IN D 'TTABIFA

L t o b s e r v a t i o n  d u  m i n e r a i  f i n  d ' I t a b i r a  e n  s u r f a c e  p o l i e  m o n t r e
d e s  s e c t i o n s  d e  p a i l l e t t e s  d ' o l i g i s t e  e t  u n e  g e n g u e  s i l i c e u s e .

Lrobserva t ion  à  la  loupe b inocu la i re  de  l r in fé r ieur  à  50  u  mont re
la  p résence de  mica  muscov i te ,  *

Les  gra ins  de  n inera i  son t  1égèrement  a l té rés  en  goeth i te - l imon i te .

Le  ca lcu l  m inéra log ioue approché en  a t t r ibuant  à  1a  nhase goeth iÈe-
l i rnon i te  la  cornpos i t ion  de  La  goeth i te  donne :

F e 2 o 3  ( o l i g i s t e )  z  8 5  7

Fe3O4 .  2 7.

F e t O 3 . H 2 O  |  8  Z

Q u a r t z - s i l i c a È e s  z  5  I

\

T.7 . ETUDE I'IÏNERALOGIOIJE DU }{INEPâT FÏN DE GRANADA

I . 7 .  I  -  O b s e r v a t i o n

Le minera i  es t  rouge v i f .  Les  t ranches  granu loméÈr iques  supér ieures
sont  cons t iÈuées de  gra ins  d 'hérna t i te  mass i fs  e t  comDacts  recouver ts  d 'une
p o u s s i è r e  r o u g e  d ' h é m a t i t e - g o e t h i t e .

On observe :

-  de  1 'hémat i te  rouge,  mic roooreuse,  enrobanÈ des  pa i l le t tes
d fo l ig is te  spécu la i re ,  De 1a  ca lc i te  mic rocr is ta l l ine  accompegne souvent
1  t o l i g i s t e  ;

-  des amas de cr istaux rhomboédriques de couleur mate. Ces amas
cor respondent  à  de  I 'hérna t i te  ayant  pseudomoroh isé  des  carbonates .  (Le
minera i  de  Granada aopar t ien t  à  un  g isement  de  subs t i tu t ion  contenu dans
d e s  c a l c a i r e s ) .



1 , 7 . 2  -  A n a l e chimi
Eab e a u  A I .

Ce minera i  d i f fè re  des
CO2,  l4n  re la t i vement  é levées .  La
ssg également non négl igeable,

r84

u e  d e  1 ' é c h a n t i l l o n

TABLEAU A1,21

autres m1nera18
teneur en eau

élevé en trémie

par des teneurs en CaO,
de consÈiÈuÈion  (2 '8  7" )

Tranches
granu lomé E r ique s

P o i d s
"|

Fe
È o t a  I

s i02 CaO A12O3 Mgo Tio2 P l{n

8 - 5 2 1 9 59  , 3 2 r 8 2 ,90 0  , 85 0 ,52 0  , 04 0 ,02 l  r94

5 -3 8 '6 58  , 0 3 ' 0 3 ,60 0 ,85 0  , 48 0  , 04 0 ,02 I ' 91

3 -  I 24 ,9 58 ,2 2 r 8 3 ,60 0 ,77 0 ,48 0 ,03 0 rO2 I , 9 1

I  -  0 , 5 . 9 1 6 56 ,9 2 r 7 4 ,70 0 ,  70 0 ,46 0 ,03 0 ,02 1  , 9 0

0 ,5  -  0 ,2 1 2 , 9 55  , 8 3 r 5 5 ,20 0 ,60 0 ,47 0  , 04 0 ,02 I  , 9 0

0 , 2  -  0 1 0 5 12 ,9 54 ,0 6 r 6 5 ,55 |  , 25 0 ,66 0 ,06 0  , 03 I  , 6 9

<  0 , 0 5 28,2 5 6 , 7 4 r 4 2 ,20 2 ,12 0 ,65 0  , 08 0 ,02 I  , 70

Recons È i  tué t 00 ,0 5 6 , g 3 r 8 3 , 7 5 l r l 9 0 ,56 0 ,05 0 ,02 I  , 8 2

Minera i  échant i l lonné 57  , 3 3 r 8 3 ,72 I , l 7 0 , 5 5 0 ,05 0 ,03 I , 84
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I . 7 . 3  -  R é s u l t a t s  d e  s é n a r a t i o n  d e h a s e s  e f f e e t u é e s  s u r  1 r é c h a n -
t i l l o n  p r levé en t rém

Les séoara t ions  de  phases  on t  é té  e f fec tuées  sur  les  t ranches
g r a n u l o m é t r i q u e s  d e  I ' i n È e r v a l l e  0 r 8 0 0 - 0 r 0 5 0  u  d o n t  1 e s  c o n s t i t u a n t s
é ta ien t  apparer rnent  b ien  l ibérép .

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  d o n n é s  a u  t a b l e a u  A I . 2 2  e t  à  l a  F i g ,  A I . 5 .

Ces résu l ta ts  mont ren t  l r imDor tance de  la  phase hémat iÈe de
dens i té  >  2 ,8  e t  non fe r romagnét ique.  La  magnét i te  Deut  ê r re  cons idérée
coutrne négl igeable.

TABLEAU AT,22

Produ i  t  s

Tranches granu lomét r iques

o
O
@

o

\o

o

o
o
tr\

o

o
o
\1

lô

cf)

o

o
rn
o.l

o

o

c.l

o

o
\o

o

rn
C\

o
O

O

o
@
o
o

c1
\o
o

o

o
trl
o
o

Concent ré O'4 0 r 5 l r 3 0 r g o 1 7 l ' 3 1 ,6 2 r 4 4 r l 3 '3 6 "7 5 r l 3 r 5

Re je  t

,  2 , 8 9 5 ,c) 4, 6 9 3 ,  I 92, 5 92 ' )0 ,9 39 ,2 8 7 , C 83 ' 8 4 , 2 92 ,5 )3 ,E ] B n  I

<  2 r g 4 r 6 4 ' 9 5 r 6 6 ,6 6 , 9 7 r 8 ) 1 2 1 0 , 6 12 , 12 ,5 0 'B l  r 3 l r 4

T o t a l 100 100 r00 r00 r00 r00 t 00 t00 100 100 r00 t 00 t00
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mn Concentré de séparation magnétique

EN 
Fracr ion  de  dens i tê  >  2 ,8  du  re je t  de  sépara t ion  magnét ique

VZÀ 
FracÈion  de  dens i r  ê  <  2 ,8  du  re je t  de  séparaÈion  magnét ique

FIGURE AI .5
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T , 7 , 4  -  O b s e r v a t i o n  d e s  f r a c t i o n s  d e  d e n s i t é  s u o é r i e u r e  e t  i n f é r i e u r e
a  z r ô

I cs  f r ac t i ons  c l e  dens i t ê .  <  218  eon t i ennen t  du  qua r t z ,  de  1a  ca l c i t e
( O  =  2 r 7 1 1  e t  d e s  o a i l l e t t e s  d e  m i c a  m u s c o v i t e .  L e  q u a r t z  e s t  o r a t i q u e m e n t
p u r  ;  a c c i d e n t e l l e m e n t ,  i 1  c o n t i e n t  d e s  m i c r o - i n c l u s i o n s  d ' o x y d e s .  L e s
f rac t i ons  de  dens iEê  >  218  con t i ennenÈ  de  1 'hé rna t i t e -goe th i t e  e t  des  ca rbo -
na t .es .

1,7 .5  -  Détermigat io lJ le  la  phase c -arbon l tge_ de  d .e -ns i ré  >  2 ,8

Un c l i ché  de  d i f f rac t ion  de  RX e f fec tué  sur  une f rac t ion  de  dens i té
>  2 , 8  r é v è l e  l a  n r é s e n c e ,  e n  d e h o r s  d e  I ' h é m a t i t e ,  d e  C O 3 ( C a ,  l a n )  s u i v a n t
les  d iagramnes de  ré fé rence de  V, I .  MIKHEIEV.

Le  ca rbona te  p résen t  se ra i t  donc  de  l a  d ia log i t e  (CO3  l v l n ,  de  dens i t é
3 , 4  à  3 r 6 )  a v e c  s u b s t i t u t i o n  p a r t i e l l e  d e  M n  p a r  C a .

1 , 7 . 6  -  C o n c l u s i o n  - - B i l a n  n i n é r a l o g i q u e

En f  a isan t  l f  hy ,Dothèse que l ra lumine es t  con tenue dans  la  rnuscov i te
( 2  S i o 2 . A 1 2 o 3 . H z o )  e t  q u e  1 a  o h a s e  g o e t h i t e - l i m o n i t e  a  l a  c o m p o s i t i o n
s toech iomécr ique Fe203,H2o,  le  b i lan  minéra log ique approché peut  ê t re
ca lcu lé  co I IEne su i t ,  à  par t i r  de  1 'ana lyse  ch imique du  minera i  échant i l lonné z

F e 2 0 3  -  2 r 8  x  l 0 , l  =  2 8  7 "

F e 3 O 4 - O r 2 x 4 1 1 4 6 t l 7 "

H é m a r i r e  -  l r 4 2 g  ( 5 7 , 3  -  ( 2 9  x  0 , 6 2

G a n g u e  ( q u a r t z ,  c a l c i t e ,  d i a l o g i r e

+ l x o , 7 2 ) ) - 5 6 7

c a l c i q u e ,  m u s c o v i È e )  -  1 0 0  -  ( 2 8  +  |
+ 5 6 ) - 1 5 7

I.8 - ETUDE ÈiINERALOGIQIiE DU I,IINERAI FIN DE MANO RIVER

Deux lo ts  de  minera is  f ins  de  Mano R iver  on t  é té  é tud iés  en
agg loméra t ion .  Les  f ines  des  deux  lo ts  o résenten t  le  même fac iès .  Les
sépara t ions  de  phases  on t  é té  e f fec tuées  sur  le  p remier  lo t .
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I . 8 . 1  -  D e s c r i p t i o n

Les  f ins  sont  iaune-ocre  drasoec t
oe l l i cu1e de  l imon i te  re louvran t  le  minera i
f ins  de  minera i  ;  sur  des  gra ins  de  minera i
en  t tp lace t t  a1Lérant  1e  minera i .

te r reux .  Cet  aspec t  es t  dû  à  une
.  La  l imon i te  c imente  lee  gra ins
p l u s  g r o s s i e r s ,  l a  l i m o n i t e  e s È

T , 8 . 2  -  O b s e r v a t i o n  d ' u n e  g u r f a c e  p o l i e

L 'obse rva t i on  en  su r face  po l i e  des  g ra ins  de  m ine ra i  mon t re  l a
D r é s e n c e  d e  m a g n é t i t e ,  d ' h é m a t i t e  e t  d e  q u a r t z ,  L ' h é m a t i t e  e s t  t r è s  s o u v e n t
e n E o u r é e  d ' u n e  a u r é o l e  d e  g o e t h i t e .  L t a l t é r a E i o n  e n  g o e t h i t e - l i m o n i t e
n ' a f f e c t e  p r a t . i q u e m e n t  p a s  l e s  c r i s t a u x  d e  m a g n é t i t e .

r .8 .3  - R e o r é s e n t a t i o n  g r a p h i o u e  d e  1 a i t i o n  m i n é r a l o g i q u e  d é f i n i e
par _Îéo.arat ion magnétique suivie d'une EéoâiFÈionEn l îqr:g:
d e n s e

Les résu l ta ts  expér imentaux  sont  donnés au  tab leau 4 I .23 .

La  f ig .  A I .6  donne la  représenta t , ion  graoh ique des  résu lÈats  en
foncÈion  des  t ranches  granu lomét r iques .

L a  f i g .  A I . 6  m o n È r e  q u f i l  y  â  D e u  d e  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  q u a n t i t é
de nagnét i te  dé terminée à  l , ' a ide  de  f  ind ice  For rer  e t  le  po ids  de  la  phase
magnéÈique.  Cet te  concordance ind ique que la  magnét iÈe es t  b ien  1- ibérée .

Cec i  es t  con f i rmé oat
m a g n é t i q u e ,  e n  p a r t i c u l i e r  i e s
rnéd ia i res  en t re  les  teneurs  en
m é  c r i q u e s

les  fo r tes  teneurs  en  fe r  de  1a  f rac t ion
teneurs  des  f rac t ions  <  500 U qu i  son t  inÈer -
F e  d e  I ' h é m a t i t e  e È  d e  l a  m a g n é t i t e  s t o e c h i o -

Le  tab leau AI .24  donne ' les  Ëeneurs  en  fe r  de  la  f rac t ion  magnét ique
des d i f fé ren tes  t ranches  granu lomét r iques .

TABLEAU 4T,24
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m concentré de séparaÈion magnétique
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FracÈ. ion ,  Z,B du re jer  de séparar ion magnét ique
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Fract ion < 2,8 du re je t  de séparar ion magnér ique
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FIGURE AI .6 MINEMI  F IN DE MANO RIVER ( le r  lo t ) .
REPRESENTATION GRAPHIQUE DE LA COMPCSITION MINERALOGIQUE
DEFINIE PAR SEPARATION I'TAGNETIQUE SUIVIE D'I,INE SEPARATION
EN LIQUEUR DENSE
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En out re ,  i l  ex isEe une bonne
c a l c u l é  à  p a r t i r  d e  I ' i n d i c e  F o r r e r  e t

cor ré la t ion  en t re  le  fe r  fe r reux
l e  f e r  f e r r e u x  d o s é .

I . 8 . 4  -  0 b s e r v a t i o n s  b i n o c u l a i r e s

a) Obeeruation des fraetions ma?nétia.ues

n Dans la  t ranche granu lomét r ioue 6-8  mrn ,  les  nasses
formées de  c r isÈaux de  magnét i te  mac lés  ou  acco lés  les  uns
q u e f o i e - s o u d é s  p a r  d e  l a  s i l i c e  r a r e m e n È  p a r  d e  l r h é m a t i t e ,

magnét iques  sonÈ
aux au t res  que l -

Dans les  au t res  t ranches  granu lomét r iques ,  les  c r isÈaux de  magnét iÈe
s o n t  b i e n  i n d i v i d u a l i s é s ,

b) Obsez.ogjion dgg fiaetions non marygtjgles !.e de\*|g_> 2rB.

C e t t e  f r a c È i o n  a  t o u j o u r s  l e  m â m e  f a e i è s .  E l l e  e s t  c o n s t i t u é e  d e
gra ins  de  minera i  de  cou leurs  d iverses  ( jaune,  b run- rouge,  no i râ t re ) ,
d raspec t  spong ieux  ou  concré t ionné t

L t o b s e r v a t i o n  d ' u n e  l a m e  m i n e e  e f f e c t u é e  s u r  l f u n e  d e s  f r a c t i o n s
a  m o n t r é  q u e  l e s  g r a i n s  s o n t  c o n s t i t u é s  d t h é m a t i t e  e t  d e  g o e t h i t e - l i m o n i t e .

e) 92sena!!%Jlgz fraetigns ncn-maryétique,2 de lensitg_: -LB-

C e s  f r a c t i o n s  s o n t  c o n s t i t u é e s  d e  g r a i n s  d e  q u a r t z  ;  a c c i d e n t e l -
l emen t ,  on  obse rve  que lques  g ra ins  de  m ine ra i  dus  à  une  séoa ra t i on  i r npa r fa i t e .
L e  q u a r È 2 ,  s o u v e n t  d e  t e i n t e  i a u n e - r o s é ,  e s t  t r a n s D a r e n t  à  t r a n s l u c i d e .

I .8.5 -  Etudq. du m-ineJ-ai  :  50 q e.t_ds_ la_phase- go.etLl te- l i jnonite

La phase goeth i te - l imon i te  a  é té  ob tenue en  gra t tan t  les  g ra ins  de
m i n e r a i  a l t é r 6 s .

Le  tab leau AI .25  donne les  ana lyses  ch imioues  de  la  f rac t ion  <  50  u
e t  d e  l a  p h a s e  g o e t h i t e - l i m o n i t e ,

TABLEAU AI.25

Produ i ts A1203

Fines  <  50  u

Phase iso lée
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Les c l i chés  de  d i f f rac t ion  e f fec tués  on t  mont ré  que 3

-  les  f ins  <  50  p  sont  cons t i tqés  de  quar tz ,  hémaÈi te ,  magnét i te
e t  g o e t h i E e  ;

-  Ia  r rhase iso lée  es t  cons t i tuêe de  goeth iÈe Fe203.H20,
hémat i te  e t  quer tz .

L r a b s e n c e  d e  s i l i c a È e s  d t a l u m i n e  p e r m e t  d t a E t r i b u e r  l t a l u m i n e
présenËe à  la  phase goeth i te - l imon i te .

La phase goethi te- l imonite auraiÈ donc 1a cosroosit ion suivante :

F e 2 O 3  :  7 6 , 4  Z  -  H 2 O  :  l 3 , l  7  -  A I Z O I  :  l 0 ' 5  Z

so i t  une teneur  en  Fe de  53  15  Z .

I . 8 . 6  -  B i l a n  r n i n é T a L o g i q u e

Un b i lan  minéra log ique peut  ê t re  é tab l - i  à  par t i r  des  conc lus ions
su ivantes . .  :

-  Les  concordancea en t re  la  sépara t ion  magnét ique,  I t ind ice  For rer ,
1e  fe r  fe r reux  dosé eÈ ca lcu lé  permet tenË dru t i l i se r  le  dosage 

" t t  
ps2+ pour

Le ca lcu l  de  la  magnét i te  ï

-  Dans les  t ranches  granu lomét r iques  pour  lesque l les  le  quar tz  esË
b i e n  l i b é r é ,  n o u s  a v o n s  o b t e n u  l e s  r é s u l t a t s  B u i v â n t s  ( t a b l e a u  A I . 2 6 ) .
I - f o b s e r v a t i o n  a  m o n t r ê  q u e  l a  f r a c t i o n  <  2 r 8  e s t  c o n s t i t u é e  d e  q u a r t z ,
a ins i  nous  a t t r ibuerons  la  s i l i ce  dosée ch imiquement  à  du  quarËz t

TABLEAU AT,26

-  L rabsence de  s i l i caEe d 'a lumine dans  la  phase goeth i te - l i rnon i te
permet  le  ca lcu l  de  ee t te  phase à  par t i r  de  A l l03  ou  H20.

Tranche granuloméÈriqur
I  S io,  l iée

la f racÈion >

a

2 , 8

2  Po ids  de  la

f rac t , ion  <  2 ,8

I
+
2

s i02
dosë

0 ,500  mm -  0 ,200 0 n 9 9 1 7 10 ,6 9 ' 9

0 ,200  -  0 ,050 l r o 4 1 7 5 r 7 4 ro
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ca lcu l  du  b i lan  minéra log ique à  par t i r  de  l rana lyee eh imique
r e c o n s t i t u é e :

l 4 a g n é t i t e  F e 3 O 4  i  M  =  5 , 8  x  4 1 1 4 6  =

Fer  l ié  à  la  goêÈh i te - l i rnon i te  e t  à

G o e t h i t e - l i m o n i t e  c a l c u l é e  à  p a r t i r

G o e t h i t e - l i m o n i E e  c a l c u l é e  à  o a r t i r

24 7,

I  'hémat i  te

deH2O:a

de A1203 ,  
c

F e  -  5 9 1 2  -

+h. 4,8 *

=j#x3,2

( 2 4  x  0 1 7 2 ) ' -  4 1  , 9 2

3 6 , 6  Z

-  3 O r 5  Z

E

CetEe d iscordance esÈ due au  fa i t  que :

l " )  l a  p h a s e  i s o l é e  n f e s t  p a s  p u r e ,  l e  c l i c h ê
l a  p r é s e n c e  d ' h é m a t i t e  i

de  d i f f racÈ ion  a  monÈré

2" )  1a  teneur  en  41203 eÈ le  degré  d  thydra ta t ion  de  ce tÈe phase sont
t rès  cer ta inement  var iab les  dans  un  même minera i .  Dans ce  cas ,  1 'échant i l lon
g r a t t é  n e  s e r a i t  p a s  r e p r é s e n t a t i f .  A r b i E r a i r e m e n t ,  n o u s  c o n s i d è r e r o n s  q u e
Ia  teneur  en  goeth i te - l imon i te  es t  d tenv i ron  35  7" .

L a ' t e n e u r  e n  f e r  l i é e  à  l a  g o e t h i t e  e s t  :
F e - 3 5 x 0 1 5 3 5 = 1 8 , 7

La teneur  en  hémat i te  du  minera i  ee t  :
f l  z  l ' r 4 2 9  ( 4 1  , 9  -  1 8 , 7 )  =  3 3  Z

La teneur  en  S iO2 du minera i  es t  :
Q  =  f  0 0  -  ( 2 4  +  3 5  +  3 3 1  =  B  T ^

Le dosage en  S i02  du  minera i  es t  de  6rg  7" ,

L e  c a l c u l  e f f e c t u é ,
chimique du 2ème lot  donne :

Magnét i te  :  10  7"  -  Hémar i te  :

d ' u n e  f a ç o n  s i n i l a i r e ,  à  o a r t i r  d e  l r a n a l y s e

3 2 Z -  G o e t h i t e - l i n o n i t e  z 5 2  I  - f u a r r z : 6 Z

T , 8 . 7  -  C o n c l u s i o n

Les  f ines  de  minera i  de  Mano R iver  sont  cons t i tuées  de  gra ins  de
g o e t h i t e - l i m o n i r e ,  h é m a t i E e ,  m a g n é t i t e  e t  q u a r t z .

Les  gra ins  de  magnét i te  sont  b ien  l ibérés  e t  Deu a l té rés .

Les  c r is taux  drhéurac i te  sont  a l té rés  en  goeth i te - l imon i te .

Le  quar tz  es t  L ibéré  au-dessous  de  400 u .

Le bi lan rninéralogique a pu êrre établ i  conrne euit  ( tableau Ar.27).



r94

TABLEAU AT,27

Cons t i tuan ts l e r  l o t 2e  lo t

Goe th i te - l imon i  te 3sz 52 7,

Hémati te 33 7" 322

Magnét i te 242 r0 u

QuarËz 8Z 67"

oOo
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ANNEXE II

Pr-A,NCHES MICROGMPHIQUES
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PIÀNCHE I

Maerophotognaphies de moreeaun d,aggLonërés
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No la  -  Morceau dragg loméré  ac ide

La scor i f i ca t ion  es t  ne tEe.  La  s t ruc tu re  de  I tensernb le  es t
homogène.  '

N"  lb  -  Morceau d 'agg lonéré  hyperbas ique

La scor i f i ca t ion  es t  incorqp lè te .  La  s t rucÈure  de  Lrensemble
es t  hé térogène.  On reconnaî t  :

-  des  gra ins  de  minera i  non ass imi lés  (M)

- des grains de chaux (C) provenant de la décarbonatat ion
d e  l a  c a s t i n e

- des microboulettec (B) formées au cours du malaxage de
la  charge.



PI .  I

n*  Ia

n-I b
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PLANCTIE 2

Aepect d'une eeetion poLie d'aggLomëré

à dee gwssissements eroïeeante
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S :  phase eo l ide

P . :  pores

M : nagnécite

H :  hémat i te

F :  ferr i tes de chaux



F dr'"
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PIÂNCHE 3

Faeiès de La magnétite présente dans Lea aggLoménée

-'G-,
\ *.trr/
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Pho to  n "  5

Grains de magnéti te appârtenant au minerai  aggtonéré. Les grains de

magnéti t"  prà.r .nant du minerai  conservent raremenÈ leur forme pr imit ive :

l e s  g r o s  g r a i n s  s u b i s s e n t  u n e  r e c r i s t a l l i s a t i o n  p é r i p h é r i q u e ,  l e s  p e t i t e

gra ins  recr is ta l l i sen t  complè tement .

Phot .o nn 6

Figure  de  c ro issance d fun  c r igÈa l  de  magnét i te .  Cec i  imp l ique qu ' i l  y  a

" , r ,  
r , r .p réa lab le ,  d isso lu t ion  < ies  oxydes  de  fe r  par  la  gangue ac ide  à

haute températ,ure.

Photo  n"  7

F igure  de  f r i t tage  de  la  magnét i te .
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PLANCHE 4

Faeiès de La magmétite pr,ësente done Les aggLoné2,és (euite)
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Pho to  n "  I

Figure  de  d isso lu t , ion  de  la  magnét iÈe M.

:

Ptroto n" 2

F igure  de  "mar t i t i sa t ion"  de  ]a  magnét i te  (M) .  L 'oxyde fe r r ique

.  Fe2O3a (H)  es t  o r ien té  su ivant  1es  p lans  de  c r is ta l l i sa t ion  I  I  I  de

la -mâgnét i te .  Au contac t  de  la  gangue,  on  observe  des  c r is ta l l i sa t ions
d I hémât.i te .

Photo  n"  l0

Oxydat ion  pér iphér ique des  gra ins  de  magnét i te .
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PLANCHE 5

Faeïès de Lthématïte pnësente dnns Les aggloménée
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Pho to  no  t  I

C r i s ta l l i sa t i on  auÈomorDhes  d 'hémat iÈe  l l .

Dendr i tes  d  rhémat i te .

Photo  no  |  3

F iLonnets  d roxyde fe r r ique H a f fec tan t  la  magnét i te  M (mar t i t iea t ion) ,
I 1  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  n o t e r  q u e ,  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  l e s  f i l o n n e t s
sont  d issous  par  la  gangue e i l i cacée.  Précédemment  (photo  n"  9 ) r  noug
av ions  vu  que,  au  cont ra i re ,  les  f i lonnets  c r is ta l l iea ien t  au  contacÈ
de la gangue.

P h o È o  n "  1 2



pt .5

n '11

1 5 O  p
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PLANCHE 6

Facièe des fenn'ites de ehaun pnésents aggLomërêe
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Photg n' |  4

Ferr i tes en a igu i l les (F)

H :  hémat i te

Phglo n" 15

Ferr i tes en tab let tee (F)

M :  magnét i te

Ph-org n" j6

Agglomérats  de fer r i tes en a igu i l les (F)
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PLANCHE 7

CvistaLLisatùons obsen)éee dans La gangae eilicatée
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Pho to  no  I  7

F a y a l i t e  2  F e o . s i o 2  ,

Fa  :  c r i s teux  de  faya l i te

thgto no l8

G e h l é n i t e  f e r r i f è r e  c a 2 ( F e 3 + ,  A 1 ) ,  s i o T

G  :  c r i s t a l t i s a t i o n  d e  g e h l é n i t e

Photo n"  |  9

Si l i ca te  de  chaux  y  2  CaO.S iO2 (?)

Ce s i l i ca te  (S)  appara î t  sous  fo rme d 'a igu i l les  de  t rèe  fa ib le
pouvo i r  ré f lec teur .
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ANNEXE III

CALCULS DIVERS
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III.I . DETERMINATION QUANTITATIVE PAR CALCUL DE LÀ MAGNETITE 219

suBsrrruEE PAR LES rONS 413*, Mrr2*, l,tgz+ nrs AGGLOI4ERES 
'

rTr,2 - DETERMTNATTON QTIANTTTATIVE PAR CALCUL DE LA !'TACNETITE 220

suBSTrruEE pAR LES rONS A13*, Mr2*, t tg2+ nt PA-R LA
MÀGHEI'IITE Fe2O3y

I I I . 3 - c A L c U L S D E s M P P 0 R T S I . l i - " . * D U S P I N E L L E 2 2 |
-  F . Z *  *  4 1 1 4 61+ '?+

rel- {refl*-, , crr, 2/l ps3+7 o4 EN FoNcrroN DE x ET v
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rrr.t - pEIERl4rNATr-g QUANTITATIVE J?S-CALCUI 
pE LA MAGNETITE SUBSJÏTLIEE

? +  ) +  ? +
PAR LES IONS Af , l ' ln- ,je- DES AGGLOYERES

Le ca lcu l  es t  e f fec tué  en  cons idérant  que la  magnét i te  subs t i tuée
e s t  u n e  s o l u t i o n  s o l i d e  d e  n a g n é t i t e  F e 3 o 4 ,  d ' h e r c y n i t e  F e o . A 1 2 o 3 '  d e
r n a g n é s i o f e r r i t e  M g O . F e 2 O 3  e t  d e  j a c o b s i t e  M n O . F e 2 O 3 .

3

D a n s  c e g  d i f f é r e n t s  c o n s t i t u a n t s ,  l e s  t e n e u r s  e n  4 1 2 0 3 ,  M g O ,  M n ,
F e 2 +  s o n t  ( t a b l e a u  A I I I . I )  :

TABLEAU AII I ;  I

M T. -  FeZ+ r ,  *  
f f i -  Fe2+ I  x  4,146

I  -  Atzo3 t * S# 
= A1203 Z x 1,705 i

È71 7 - tago 7.. +3# - l4so 7 x 4,e75

Cons t  i  t ,uants A1203 Mgo Mn
F"2*

Magnét i  te 24 ,12  7 "

Hercynite 58 ,66  Z

Magnés io fe r r i te 20 ,16  7 "

Jacobs i t e 23,82 Z

J 7 . '  Mn z  x  g# -  Mn z  x  4 ,198



En ora t ique. ,  le  ca lcu l

7 +
Soi t  Fe ; '  ,  A12O3,  Mgo,  l ' [n  les

e t  manganèse de  1 'agg loméré .

S o i t  M ,  H ,  M f  e t  J . l e s  p o i d s  d e
j a c o b s i t e .

220

eet  e f fec tué  conrne su i t  :

teneurs en fer ferreux, alumine, nagnésie

rnagnét iÈe,  hercvn i te ,  magnés io fe r r i te  eÈ

H  -  4 1 2 0 3  x  t ' 7 0 5

Fer  fe r reux  l ié  à

t+ ')+
l r {  r  ( F e l '  -  F e l ' )- t n

Mf - l t gox4 ,975

J -Mnx4 r l 98

1 'hercyni te

x  4 , 1 4 6

, r " f r t -Hxo,32l3

La teneur en magnéti te subsituée pst z P 7" -  H + l ' l  + Mf + J

tlr_.2 - DETERI'TINATION OLIANTITATIVE PAR CALCUL DE LA },IAGNETITE SUBSTITUEE
i +  2 +  2 +

PAR LES IONS A1"' , Mn-' , MS- ET PAR LA MAGHEI'IIEIg2$3y

Les oo ids  de  H,  M,  Mf  e t  J  sonÈ ca lcu lée  cornme précédernment .  Le
po ids  de  Fe2O3y es t  ca lcu lé  à  par t i r  de  f  ind ice  For rer  mesuré  e t  de
l t i n d i c e  F o r r à i  c a l c u l é  l i é  a u x  p o i d s  d e  m a g n é t i t e ,  m a g n é s i o f e r r i t e  e t
j  a c o b s i t e

I . F . *  -  M

I . F . m f  -  M f  x  0 r B 7

I . F . j - J x 0 , 2 9

I . F . v  -  I . F .  ,  -  ( I . F . -
meSure

F e 2 O 3 y  -  I . F . y  x  l r l 0 3

La. teneur en

N . B .  :  P o u r
69r5  gauss .c f f /g ,  nous

c f  ehap iÈre  V

+  I . F . m f  r  I . F . j )

(c f  chap i t re  V

magnét i te  subet i tuée es t  :  P  Z  -  H

une aimantat ion à saturaÈion de la
a v o n s  F e 2 O 3 y  -  I . F . y  x  1  1 3 2 2 .

+ u + M f + J + F e 2 O 3 Y

maghénite de
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I . F .

r";* (F.?:y

F i g .  V .  I  6

A I I T  . 2  .

1 ç '

# 
prr SPr_NELLE

FONCTION DE x ET v

, car) 04

I I I .3 -  CALCTTL DES RAPPORTS:i;+--- ET
Fe r+  x  4 .146

a .  7 +
,"i '  (t"i-*-" , c^y ,  213 ve-

1 +
l )oar t ' t

I I I . 3 . !  -  x  -  0

Courbes

Les résu l ta ts  sont  donnés

S p i n e l l e  :

I ,  I t  d e  l a

au tableau

Y M tB o I  . F .
2+

Fe
T . F I . F .

A . T .

Mole Z

Fe
2* *4 , 14, Fe3O4 CaO. Fe 2O3

0 r 0 231, 5 4 ro 92 ,0 |  00 ,0 24 ,2 I  ' 0 l  , 0o 100 0

Q 1 2 228,4 3 1 2 74 ,6 8 l , I 1 9 , 6 l ' 0 0 , 8 1 80 20

o r 4 225 ,2 2 r 4 56 ,7 6r , 6 I  4 , 9 l r 0 0 ,62 60 40

0 '6 222  , 1 l  r 6 38 ,3 4 l  , 6 10 ,  I l ' 0 0 ,42 40 60

0 r g 2 1 8 , 9 0 r 8 19 ,4 2 l , l 5 ' l l ' 0 0 ,21 20 80

l  r 0 215 ,8 0 r 0 0 r 0 0 '0 0 r 0 0  ,00 0 t00

TASLEAU AII I .2

I . F .  =

nn  x  5 .322
M

S-* s:ëS.
M

cf .  chap i t re  V  page 28
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r r r .3 .2  -  y  -  0  sp ine l le  :  r . l *  (F"T:x ,  213r"3* )  Oo

C o u r b e s  2 ,  2 t  d e  l a  F i g .  V . t 6

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  d o n n é s  a u  E a b l e a u  A I I I . 3

TABLEAU AII I ,3

pour  x  = I  le  sp inel le  cont ie"a + Fe2o3 y

X M tB o I  . F . F"2* I . F .
A J .

Mole  Z

Fe3O4 îe20, g,

0 231  , 5 4 ,00 9 6 , 5 100  , 0 24,2 l  r 0 I  , 00 t00 0

0 r  l 229,6 3 ,93 9 l , l 99  , 0 2 l  , 9 I  ' l 0  , 99 87  , 4 12 ,6

o 1 2 227  , 7 3 ,87 90 ,4 9 8 , 3 |  9 , 6 l 1 2 0 , 9 8 7  4 , 8 2 5  1 2

0 r 3 225,9 3,Bo 8 9  , 5 97 ,3 17  , 3 l 1 4 O,97 63 ,6 36,4

0 r 4 224  , 1 3 ,73 8 8  , 6 9 6 , 3 1  4 , 9 l 1 6 0 ,96 53 ,  1 46,9

0 r 5 222 ,2 3 ,67 8 7  , 9 95  ,5 12 ,5 l r 8 0 ,95 42,7 57 ,3

0 r 6 220,4 3 ,60 8 6 , 9 94 ,5 1 0 ,  I 2 '2 0 , 9 4 33  , 3 6 6 , 7

218 ,5 3 ,53 8 6 , 0 93 ,4 7 '7 3 ' 0 0 ,93 24 ,4 75 ,6

0 r 8 216  , 7 3 ,47 8 5 , 2 9 2 , 6 5 ' l 4 r 4 0 , 9 1 l 5  r 7 84 ,3

0 ,9 2 t4 ,8 3  , 40 84 ,2 9 l  , 5 2 1 6 8 r 5 0 , 9 1 7 1 6 92 ,4

l r 0 212 ,9 3 ,33 83,2 90 ,5 0 0 ,90 0 r00
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r r r .3 .3  -  sp ine l le  ,  r " l *  t r " f l * -u  ,  c .y  ,  2 /3  r .3*)  o4

C o u r b e s  3 ,  3 t  '  4 ,  4 ' , . .  d e  l a  F i g .  v . 1 6

Les  résu l te ts  sont  donnés au  tab leau AI I I .4

v x M tB o Fe2* I . F . o o
Mole  Z

CaO 7
Fe3O4 Fe2o3 y F

0 '  I

0 23O,O 3 1 6 83  , 3 2 l  , 8 90  , 5 1 ,00 0 ,91 90 ,  0 0 ' 0 l 0 , 0 2 r 4

0 1 2 226 ,2 3 r 5 8 l  , 6 l 7  , 3 8 8 r 7 |  , 24 0 ,99 6 5  , 5 25 ,2 9 '3 2 1 5

0 1 4 222,5 3 '3 79 ,6 1 2 , 5 86  , 5 |  , 67 0 ,97 44 ,2 47 ,O 8 r 8

0 '6 218 ,8 3 1 2 7 7  , 8 7 '7 8 4 , 6 2  r65 0 ,85 2 5  r 0 6 6  r 7 8 r 3

0 ,2

0 228,4 3 1 2 74 ,6 1 9 , 6 8 l , l I , 00 0 , 8 1 90  , 0 0 ro 20  , 0 4 1 9

0 1 2 224 ,7 3 ,1 7 3 , 4 1 4  , 9 79  , 8 |  , 29 0 ,80 56  , 0 25,O 1 9 , 0 5 ro

0 r 4 220,9 1 0 6 9  , 8 l 0 , l 7 5 , 9 |  , 8 1 0 ,76 3 5  r 4 4 6 , 9 l 7  r 7 5 r o

0 r 6 217  , 2 2 r 8 6 8  , 9 5 , I 7  4 ,8 3 ,54 0 ,75 1 6  , 7 6 6 , 6 16 ,7 5 r 2

0 '3

0 226 ,9 2 r 8 6 5  1 7 1 7  , 2 7 l  1 4 I  , 0 0 0 ,7  | 70  , 0 0 ' 0 30  , 0 7 1 4

o 1 2 223,1 2 r 7 6 1 , 5 12 ,5 66  , 9 |  , 29 0 ,67 4 6 , 8 25  r z 28  , 0 7 r 5

o 1 4 219 ,4 2 1 5 6 l  , 4 7 1 6 66 ,7 2  r 1 2 O 167 26,5 47  ,O 2 6  1 5 7 r 7

0 r 4
0 225,2 2 1 4 56 ,7 14  , 9 6 l  , 6 1 ,00 0 ,62 60  , 0 0 ' 0 40 ,0 9 1 9

0 ;2 221  ,5 2 1 3 54 ,5 1 0 ,  I 59  , 3 |  , 42 0 ,59 37  , 4 25 ,2 37  , 4 l 0 ,  l

TABLEAU AII I .4

OE
I . F . I . F .

E

A " T .
F"2 *  *  4 ,146

F  -  Fe2O3.CaO

t?
Pou rx= i  y - i  +2  Fe2O3 .Ca0
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ANNEXE IV

ECHANTILLONNAGE ET VARIANCES D IESTIITATION
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IV. I - INTRODUCTION

I , " "  ra " , r t ta ts  de  l rana lyse  minéra log igue quanÈi ta t i ve  donnés au
c h a p i t r e  I V  o n t  é t é  u t i l i s é s  e n  p a r t i e  a u  c h a o i È r e  V .  L e  o r i n c i p e  d ' u t i l i e a t i o n
de l rana lyseur  de  tex tu res  ava i - t  é té  p réc isé  au  chao i t re  I I .  Le  chap i t re  V I
a  eu  nour  bu t  de  dê f in i r  1 'évo lu t ion  minéra log ique qr ran t i ta t i ve  en  fone. t ion
d e  f  i n d i c e  d e  b a e i c i t é .

11  conv ien t  donc  de  s t in te r roger  eur  le  c réd i t  à  aecorder  à  ces
es t imat ions  quant i ta t i ves  .

Le problème peuÈ être résolu de 2 rnanières :

-  en  dé terminant  lea  var ianceg d 'es t imat ion  des  prooorÈ ions  vo lu -
miquea i

-  en  é tab l i ssant  des  cor ré la t ions  en t re  ces  es t imaÈions  eE les
é1éments  d rana lyse  représentaÈ i fs  non u t i l i eés  pour  la  dé terminat ion  des
e s t i m a t i o n s .

Dang cette annexe, nous examinerons Buccessivement :

-  l e  m o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  u t i l i s é  ( I V . 2 )  ;

-  le  p rob lème l ié  à  la  dê terminat ion  des  var iances  d 'es t imat ion  ( IV .3) ;

-  les  cor ré la t ions  en t re  les  es t imaÈions  pondéra les  e t  les  é léments
d ' a n a l y s e  r e p r é s e n t a t i f g  ( I V , 4 )  .

LV.2 -  }4ODE D'ECHANTILLONNAGE UTILISE

Les échant i l lons  é tud iés  à  l rana lyseur  de  tex tu res  su ivant  le  mode
opéra to i re  dé f in i  au  chap i t re  I I  onÈ é té  p ré levés  au  hasard  dans  chacune
des t ranches  dans  le  raor ro r t  su ivant  :  t  échant i l lon  oour  un  po ids  de  la
t ranche de  lO 7" ,  Chaque échant i l lon  a  é té  sc ié  en  2  moi t iés  ;  une rno i t ié
é tan t  u t i l i sée  pour  la  confec t ion  de  la  sur face  po l ie  sur  laque l le  t  cm2,
pr is  au  hasard ,  sera  ba layé  ;  l tau t re  moi t ié  ayant  é té  b royée pour  la

déterminat ion  de  la  masse vo lumique rée l le .

L té tude de  I  cm2 é tan t  sensée représenËer  t  cm3 dragg loméré ,  noue
carac tér isons  f ina lement  40  x  l0J  cmJ d 'agg loméré  (vo lume de la  cuve expé-
r imenta le )  par  les  résu l ta ts  ob tenus  à  par t i r  de  1 'é tude de  l0  cm3.
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IV.3 -  PROBLEME LIE A LA DETERMINATTqN DES VARIANCES-DIESTIYATION

Pour  s imp l i f ie r ,  nous  ne  cons idèrerons ,  dans  ce  qu i  su i t ,  que les
var iances  dree t imat ion  des  propor t ions  vo lumiques l

RappeLons que la  p ropor t ion  pondéra le  C 7"  d tun  cons t i tuant  C ee t

C7-oç [ i1ç qxxip i

du cons t i tuant  dans  la  t ranche ic i -

D .  E
' l

x i o

Pc '

o i -

fonc t  ion
que les

La var iances  dres t i rna t ion  l iée  à  C 7"  dépend eesent ie l lement  des
v a r i a n c e s  d ' e s t i m a t i o n  v o l u m i q u e  l i é e s  à  C i  

" g  
p i ,

En e f fe t ,  noue pouvons cons idérer  que :

-  L r i n c i d e n c e  d u e  à  l r i n c e r t i È u d e  l i é e  !  0 6  e s t  n é g l i g e a b l e .  L e o
ra isons  qu i  on t  gu idé  le  cho ix  des  masses  vo lu rn iques  rée l les  des  consÈi tuants
o n t  é t é  p r é c i s é e s  a u  c h a o i t r e  V .

proport ion volumique

poros i té

poids de la tranche

messe vo lumique rée l le  du  conet i tuant

masse vo lumique rée l le  de  la  t ranche

-  1 'évo lu t ion  des  masses  vo lumiques  rée l les  des  agg lomérés  en
d e  l a  n e È u r e  d u  m i n e r a i  e t  d e  I ' i n d i c e  d e  b a s i c i t é  ( F i g .  V . 2 )  m o n t r e

va leure  mesurées  9 i  sembLent  représenta t ives .

-  l a  p r é c i s i o n  d e s  p e s é e s  x i  e 8 t  s u f f i s a n t e .

IV .3 . l  -  Enoncé du  prob lème

La var iance d  tes t imat ion

granulométr ique i  est la gosuue de

,
o- , . .  du  cons t i tuant  C dane la  t ranche

o  ( 1 ,

3  v a r i a n c e s  ( f i g .  A I V . I ) .
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,
o1  -  var iance d tes t imat ion  du  cons t i tuant  à  l f in té r ieur  de  la  sur face

t  é lé* "n ta i re  ba layée : .  ce t te  var iance es t  l iée  aux  cond i t ions  opéraÈo i rgs

du comotage (pas ,  in te r l igne)  .

,,
o1  -  var iance dres t i rna t ion  du  cons t i tuant  dans  1réchant iL l -on  pré levé  :  ce t te

'  
var iance es t  l iée  à  la  représenta t iv i tê  de  la  sur face  ba layée par  '

r a D p o r È  à  È o u t e s  l e s  s e c t i o n s  p o s s i b l e s  d e  1 t é c h a n t i l l o n .

' ) -
o1  -  var iance l iée  à  I 'es t imaÈion  du  cons t i tuant  dans  l - 'échant i l lon  pré levé

'  o . ,  raDDorË à  I tes t imat ion  du  môme cons t i tuanÈ dans  un  éc t ran t i l l on

v o l s l n :  c e È E e  v a r i a n c e  e s t  1 i é e  à  l a  r e p r é s e n t a È i v i t é  d e  1 r é c h a n t i l l o n
p r é l e v é  d a n s  l a  È r a n c h e  i .

En conclusion :  t lCi l  -  o? * 
" tr .  "3

Soi t  C  la  Èeneur  rée l le  a , ,  
"ons t i tuant  

dans  l ragg loméré  e t  Co

1 ' e s t i m a t i o n  d e  c e t t e  t e n e u r  e f f e c t u é e  à  1 ' a i d e  d e  1 ' a n a l y s e u r  d e  t e x t u r e s .

En fa isanË l rhyoothèse d tune répar t i t ion  gauss ienne e t  avec  un

niveau de conf iance de 65 7",  noua avons :

C o - d o < C < C o + d o

En supposant  qu t i l  n ty  a  pas  in te rdépendance enÈre  Les  t ranches
granu lomét r iques  lT'  o o  = V  t i  o ô ( i )  .  c ;

o i  é tan t  le  po ids  Z  de  la  t ranche i ;

FIGURE AIV.I VARIANCES DIESTIMATION LIEES AU CONSTITUANT C DIUNE
TRANCHE GMNULOMETRIQUE i.

S e c t i o n  p o l i e
analysée

or '

EchanÈi11on
pré1evé

02
2

Tranche
granulométr ique

#
w o 2

3
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I V . 3 . 2  -  E s s a i  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e s  v a r i a n c e s

IV,3 ,2 ,L  -  Van iar t .e  o1

L ' é t u d e  d e  c e t È e  v a r i a n c e  a  é t ê  f a i t e  s u r  u n e  s e c t i o n  p o l i e
d 'agg loméré  de  rn inera i  de  Xa lmberget  (0  Z  de  cas t ine)  de  granu làurécr ie
> 30 mrn.

'  \  G.  MATHERON a mont ré  (8 )  que la  var iance d 'es t i rna t ion  o2
I  e s t

p ropor t ionne l le  à  la  por tée  a  e t  inveraement  p rooor t ionne l le  à  la  longueur
toLa le  ana lysée C ;

2  a - .oi ' in( t -M)

M  e s È  l r e s t i m a t i o n  d u  c o n s t i t u â n t .

La  nor tée  a ,  d is tance à  par t i r  de  laque l1e  le  rn i l ieu  peut  ê t re
cons idéré  corme sÈat is t iouement  homogène,  es t  ob tenue expér i -menta lement
oar t i r  du  covar iogranme du cons t i tuant  :

2 (e ' i lÉlt Jo (tt(n) - M2) att (8 )

a * ( t  
)  

es t

h  es t

Pour h -

Pour h o

a  peuÈ
comprise entre

( f i e .  A I v . 2 ) .

nous avonr a"(n)

noua avon" a"(n)

1 a

1a

fonc t ion  de  covar iance du  consÈi tuanÈ M

disEance séparant  deux  or ises  d t in fo rmat ion  (pas  d tanaryse)

La f ig .  A IV.2  reprêeente  la  fonc t ion  de  covar i r r r "e  CMlh) .

Cet te  fonc t ion  es t  la  o robab i l - i té  pour  sue lea  deux  ex t ré rn i tés
drun vec teur  de  longueur  nh  so ien t  con tenues dans  le  cons t i tuant  l , I .  La
Èechno log ie  de  l rana lyseur  de  tex tu res  permet  de  consÈru i re  ce t te  fonc t ion .

0

o

êt re  dé terminé par
a r ( n )  e t  l e  p a l i e r  M

esÈimat ion  du  cons t i tuant

ca lcu l  (dé termina t ion  de  la  cur face
72 ou  graph iquement  en  fa isan t  S ,  =  Sz

14z

H 7 2

L e s  r é s u l t a t s  d e  1 t é t u d e  e f f e c t u é e  s u r
d 'un  agg lornéré  de  minera i  de  l , Ia lmberget  on t  é té
concerne I 'es t imat ion  vo lumique de  1 'hénat iÈe e t
Arv . t ) .

t  cm2 d  tune sec t ion  po l ie
les  su ivants  en  ce  qu i
de  la  magnét i te  ( tab leau
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FIGURE AIV.2 FONCTION DE COVARIANCEcM (h) DU coNSTrruANT M

M9o

Gtr t ni
pa l ie r

h
mrcrons

ùl 7.  est imation du const ' i tuant

h  p a s  d ' a n a l y s e

s  oor tée

M2
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TABLEAU AIV. I

fV .3 .2 .2  -  Vanïanee o2
2

Ltobgerva t ion  mic roscop ique a  mont ré  que 1 'agg loméré  peut  conten i r
d e s  m o r c e a u x  d e  m i n e r a i  " n o n  d i g é r é s " .  D a n s  c e  c a s ,  1 ' h é t é r o g é n é i t é  d e
l 'agg lo rnéré ,  à  1 réchet le  du  cm2,  dépend de  la  g ranu lomét r ie  du  minera i
agg loméré .

Nous al lons donc considérer 2 cae extrêmes (ef courbes granulomé-
t r i q u e s  d e s  m i n e r a i s ,  p .  )  :

a -  un aggloméré de minerai  f in et bien cel ibré ( l {almberget)

b  -  un  agg loméré  de  minera i  g ross ie r  e t  ma l  ca l ib ré  ( I tab i ra )

a) 4egleeÉrê-4e_elnege!_4e-IclgUersel

L ' é t u d e  a  é t é  e f f e c È u 6 e  s u r  l a  s e c t i o n  p o l i e  u t i l i s é e  o r é c é d e r m n e n t
pour  la  dé terminaÈion  de  o2 .

Les  résu l ta ts  ob tenus  par  le  ba layage de  5  champs de  I  cm2 pr ie
au hasard  sont  donnés au  tab leau AIV.2 .

b) Asgleeesé-{e_slsegc!-{llgeLlre_

La f ig .  A IV. .3  achémat ise  I 'hé térogéné i té  de  la  secÈion .  Les  eo t i -
mat ions  en  hénat i te  e t  magnét i te  dee ehamps l r  21  31  4r  5  e t  6  e t  des
ensembles  I ,  I I  e t  I I I  son t  données aux  Èab leaux  AIV.3  e t  A IV.4 .

Cons t i tuan ts Magné ti te tlémati te

EsÈi rnaÈion  M Z 67  ,O 14 ,5

Por tées  ca lcu lées 340 u 96u

Variances 62
I
L

0 , g l |  , 21

Ecar t -Èype o , 0 r g I ' l
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TABLEAU AIV.2

Champ no I 2 3 4 5

Héurat i Èe |  6 , 0 l 5  r 2 1 7  , 6 l 5  , 0 l 3 ,5

Ma.gnét i te 67  , 4 67 ,8 62,9 65 ,6 67  , 9

Gangue l 6 , 6 l 7  ,o 1 9 , 5 l 9 , 4 18  , 6

TOTAL 100 ,0 100,o 100  , 0 100  , 0 1  00 ,0

Cons t  i  tuant Moyenne Variance o2
2

Ecar t - type  o ,

Hémat i t e 15 ,5 l ' 8 l r 3

Magnéti  te 66  , 3 3 r 6 l  1 9

Gangue 1 8  1 2 l  1 9 l 1 2
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@ g r a i n s  d r h é m a t i t e
v i s i b l e s  à  I ' o e i l nu

Analyse  des  ensembles  I  =  I  a  4 ,  I I
ensembles  ayant  é té  décomposés en  2 l
déca lage de  f  in te r l igne  :

M  -  4 9 r l

2 1 2

o 2 + . 5 t I I I - 3 + 6 ,

champs é lémentai res

FIGURE AIV.3

chacun de ces
de I  cm2 par

A n a l y s e  d e s  c h a m p s  l ,  2 1  3 . , .  :

TABLEAU ATV.3

Moyennes

o

H  -  7 r 5

7 r 0

TABLEAU AIV.4

Champs 2 3 4 5 6

H 9 ,30 2 l  , 60 2 ,12 0 ,45 0 ,12 I I  , 6 4

M 51  , 79 44 ,90 50 ,  B2 47  , 61 49 ,59 49,69

Ensemb les I I I I I I

H I  , 2 9  +  0 1 5 6 9 ,42  +  6 ,80 l l r 3 l  +  1 , 6 2

M 53 ,59  +  2 ,45 48 ,32  +  1 ,60 49 ,10  +  2 ,13
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Les résu l ta ts  sur  l rensemble  de  la  eur face  a ins i  décomposée en
63 champs élémentaires sont :

H - 7 r34 !  2199

M - 50 r33 + 2106

Les es t imat ions  g lobaLes ob tenues à  par t i r  des  d i f fé ren tes  t ranches
granulométr iques sonË :

H-97

M-44  Z  '

Nous  cons ta tons  que  1 féca r t  t ype  d tes t ima t i on  dane  l e  cae  d run
agglornéré de minerai  eontenant  de gros gra ins dfhémat i te  peut  êt re important ,
su r tou t  en  ce  qu i  conce rne  l t héma t i t e  :

on=ï -437

o"=â ' -47

La granulométrie du minerai df l tabira contienc 20 Z de grains > 5 rsn.
Le pourcenEage de grains > 5 nrn des autres minerais est compris entre 0 et
5 7" .

fV,3,2,3 -  Vanianee o l
J

Lté tude de  4  champs de  I  c rn2  or is  au  hasard  sur  4  échant i l lons
d i f fé ren ts  d 'une même t ranche granu lomét r ique drun  agg lomérê  de  minera i  de
Mano R iver  a  donné les  résu l ta ts  su ivants  ( tab leau AIV.5) .

IV ,S ,2 ,4  -  Cone lus ïon

Nous  avons  vu  ( IV .3 . l )  que  l a  va r iance  d res t ima t ion  o l . s t  3o

2_22oô  '  
" i  

oc ( i )  '  o i

2222avec  :  oc ( i )  o  o l  ,  o2  * . o3
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TABLEAU AIV.5

E c h a n t i l l o n  n o I 2 3 4

Hémat i Èe 2 r 8 2 r l l ' 3 l 1 4

Magnéti  te 7  4 ,1 71 ,8 73 ,6 69 ,4

Gangue 2 3  r l 26 ,1 25 ,1 29 ,2

TOTAL 100 ,0 100 ,0 100  , 0 l 00 ,0

Cons È i Èuant Moyenne Variance o2
3

EcarË-Èype o
3

Hémati  te l r 9 0 ,37 0 ,60

Magnéti  te 72 ,2 3 r 4 l ' 8

Gangue 25 ,9 4 '9 2 1 2
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L e s  r é s u l t a t s  q u i  p r é c è d e n t  p e u v e n È  ê t r e  u t i l i s é s  à  l r a i d e  d e  d e u x

hyoothèses  :

to )  La  var iance ,c l res t imat ion  03( i )  esÈ ident ique dans  chacune dea

tranches .granulomé 
tr  iques .

r l  vienr z o2 = 
"2, 

. 
" l  

.  
" l

2 " )  L e s  v a r i a n c e s  d r e s t i m a t i o n  d e  l r h é r n a t i t e  e t  d e  l a  r n a g n é t i Ë e
sont  iden t iques  dans  les  agg lo roérés  de  minera is  de  Malmberget  eÈ de  Mano R iver . '

Le  tab leau AIV.6  donne les  résu l ta ts 'a ins i  ob tenus .

TASLEAU AIV.6

Les  esÈ imat ions  vo lumiques  en  hémat i te  e t  magnét i te  de  1 'aggtoméré
de Malmberget  (0  7" )  é tan t  respec t ivement  de  23  e t  65  Zr  l ro rdre  de  grandeur

d e s  e r r e u r s  d ' e s t i m a t i o n  s e r a i t  :

- pour lthématit" t *! 
- 

t l  
= 8 7

-  pour  la  u ragné t i te ,  $  
- ' à?  =  n ,

Cons È. i tuant o 2
I

o 2
z

o 2
3

o 2
0

o

HémaÈi te l 1 2 l 1 8 0 '4 3 1 4 l ' 8

Magnêti te 0 r B 3 r 6 3 1 4 7 r 8 2 r 8
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IV.4 -  CORRELATIONS

Les d i f f i cu l tés  1 iées  à  la  dé terminat ion  des  var iances  d fesÈ imat ion
nous ob l igent  à  u t i l i se r  les  cor ré la t ions  avec  des  é léments  d rana lyse
représenta t i f s  pour  , juger  1a  va l id i té  des  résu lËats  ob tenus .

Les  é léments  représenta t i f s  son t  1es  résu lÈats  des  ana lyses
ch imiques  a ins i  que les  Ind ices  For rer .

La  cor ré la t ion  en t re  I t lnd ice  For rer  e t  l tes t imat ion  de  Ia  teneur
e n  m a g n é t i t e  a  f a i t  1 ' o b j e t  d e  r a  f i g .  v . 9 .  L a  c o r r é l a r i o n  ( f i g .  v . 6 )  e n t r e
les  teneurs  en  fe r r i tes  de  chaux  e t  la  teneur  en  CaO des  agg lomérés  es t  en
accord  avec  la  p résence essent ie l le  du  fe r r i te  2  Fe2O3,CaO déterminé par
d i f f r a c t i o n  X .

,  La  cor ré la t ion  en t re  le  po ids  de  gangue es t imé e t  la  sor rne  dee
oxydes suscept ib les  de  la  composer  a  é té  donnée à  La  f ig  .  V .7  ,

Enf in rnous  avons  vu  gue la  d isners ion  des  teneurs  en  hémat i te  en
f o n c t i o n  d e  f  i n d i c e  d e  b a s i e i t é  ( f i g .  V I . 6 )  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  1 r é v o l u t i o n
du degré  d toxydat ion .

IV.5 -  CONCLIJSION

La complex i té  de  la  dé ter rn ina t ion  des  var iances  d tes t imat ion
re la t i ves  au  mode dréchant i l lonnage u t i l i sé  ne  nous  a  pas  permis  de  ca lcu le r
leg  écar ts  types  l iés  aux  teneurs  pondéra les .

Seu les ,  les  cor ré la t ions  evec  des  é lémenÈe d tana lyse  réprésente t i f s
p e r m e t t e n t  d e  j u g e r  l a  v a l i d i t é  d e s  r é s u l t a t e .

oOo




