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Résumé :

La bentonite, apres traitement mécanique et chimique est utilisée en génie civil ou
comme boue de forage.
A BENTAL, filiale de ’ENOF, le traitement de la bentonite pose des problemes d’ordre
techniques.
Dans le cadre de mon projet de fin d’études, j’ai essayé d’apporter ma contribution en
proposant une solution susceptible d’améliorer la qualité de la bentonite en utilisant un
procédé chimique.

Mots clés: bentonite, flow-sheet,

Abstract:

The bentonite, after mechanical and chemical treatment is used in civil engineering or
like mud of drilling.
With BENTAL, subsidiary of the ENOF, the treatment of bentonite poses technical problems.
Within the framework of my project of end of studies, I tried to contribute my share by
proposing a solution that improves quality of bentonite by using a chemical process.

Key words: bentonite, flow-sheet
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Introduction générale

Les gisements d’argiles bentonitiques en Algérie sont exploités depuis plus de 50 ans
dans les régions de Maghnia et Mostaganem. Apres traitement chimique, les produits sont
utilisés dans les boues de forage et la décoloration des huiles. Aprés traitement mécanique

elles sont aussi utilisées en fonderie et en génie civil.

Dans le cadre de mon projet de fin d’étude intitulé : optimisation du processus de
traitement de la bentonite de Mostaganem. J’ai effectué¢ une visite a 1’unit¢ BENTAL de
Mostaganem, filiale de ’ENOF, du 15 Mars au 23 Mars 2008, ou j’ai pris part a des essais au

niveau de cette entreprise.

BENTAL est une société par actions, filiale a 100% de ENOF Spa, Entreprise
Nationale des Produits Miniers Non ferreux et des Substance Utiles, créée le 1%janvier 2001.
Le capital de BENTAL est de 60 000 000 DA. BENTAL est certifiéce ISO9002/94. Ses
activités concernent 1’extraction, le traitement et la commercialisation des bentonites et du
carbonate de calcium. Les gisements bentonitiques sont traités au niveau de deux usines, 1’'une

a Maghnia et ’autre a Mostaganem.

L’usine de traitement étant vétuste, ses capacités de production sont trés limitées. De
plus, la nuisance a I’environnement est un facteur trés important, vu que cette usine est

localisée en zone urbaine.

Avec la collaboration des travailleurs et techniciens, nous avons pu entreprendre

certains essais qui sont décrits en détail dans la partie expérimentale de ce mémoire, présentés

comme suit :
o Le chapitre 1 traite des généralités sur la bentonite.
J Le chapitre 2 nous renseigne sur le gisement bentonitique de M’ZILA Algérie.
o Le chapitre 3 est dédié au traitement de la bentonite
o Le chapitre 4 est réservé aux essais réalisés, donc a la partie expérimentale

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale et recommandation.
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1. Définition des argiles [1]

L’argile est une matic¢re premiere utilisée depuis la plus haute antiquité, son nom vient
de grec (argilos) dérivé de (argos), qui veut dire blanc ou du latin (argila). La définition de
I’argile et des espéces argileuses a évolué de maniére trés remarquable au cours du temps. En
effet vers 1973, Atterberg a donné la classification granulométrique. Par la suite, les

cristallographes ont développé la notion d’especes argileuses.

L’argile au sens granulométrique est définie par convention, comme étant la fraction

dont le diametre moyen des particules est inférieur a deux microns (2),

Du point de vue chimique I’argile est une roche sédimentaire, composée pour une
large part de minéraux spécifiques, silicates d'aluminium plus ou moins hydratés, qui
présentent une structure feuilletée (phyllosilicates) qui explique leur plasticité, ou bien une

structure fibreuse (sépiolite et playgorskite) qui explique leurs qualités d'absorption.
2. Types et structures des minéraux argileux [1]
2.1 Structure des minéraux argileux

Les argiles sont constituées de minéraux dont les particules sont essentiellement des
phyllosilicates, empilements de feuillets bidimensionnels silicatés. Les feuillets qui
constituent le motif de base de ces matériaux, sont formés par I’assemblage de une ou deux
couches de tétraédres siliceux SiO4 et d’une couche d’octaédres alumineux, ferriféres ou

magnésiens.

Les silicates constituent le modéle de base. Ils sont formés par un agencement de
tétraddres de SiO* dans lesquels un atome de Si est entouré de 4 atomes d’Oxygéne

(Figure IL1.1 (A)).

Les tétraédres s’agencent en se partageant les oxygeénes en mailles hexagonales
(Figure II.1 (B)). Les hexagones s’agencent et forment une double chaine. Dans les
phyllosilicates, les tétraédres forment des feuillets composés de 6 tétracdres. Les atomes

d’Oxygene non partagés pointent tous dans la méme direction.
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La charge négative est compensée par accommodation de cations de petite taille Si, Al

et rarement Fe®* (Figure I1.1 (C)).

@ silicium
O oxygeéne o silicium
O oxygéne

(A) unité tétraédrique .
(B) couche tétraédrique

Figure 1.1 (A) (B) (C) : Eléments structuraux : les tétraedres.

Les tétraedres s’associent a des feuillets octaédriques composés d’un cation central et 6

OH" (Figure I1.1 (D)).

Cette configuration permet d’accommoder des cations plus larges Al’",Fe’", Mg,
Fe** mais pas Ca’", Na’, K (trop larges). Le feuillet octaédrique est constitué de 2 plans

d’OH ou O, il est couché sur une de ses faces. Il peut exister seul.

Dans la brucite (Figure II.1 (E)), Mg3;(OH)s, toutes les positions cationiques sont

occupées (3/3 = minéral trioctaédrique).

Dans la gibbsite, AlL(OH)s, par contre 2 positions sur 3 sont occupées (minéral

dioctaédrique)
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D hydroxyle O hydroxyle
. aluminiurn, magnesiurm. .. . aluminiurm, magnésium. ...
(D) unité octaédrique {E) couche octaédrique

Figure 1.1 (D) (E): Eléments structuraux : les octaédres.
2.2 Les types des minéraux argileux [1]

Selon le nombre de couches octaédriques (O) et tétraédriques (T), on distingue trois

principaux types de minéraux:

2.2.1  Les minéraux de type 1:1 (ou T-O) a une couche d'octaédres et une couche de
tétraédres. L'équidistance caractéristique est d'environ 7,1A. A ce type correspond le groupe

de la kaolinite;

2.2.2  Les minéraux de type 2:1 (ou T-O-T) a une couche d'octa¢dres encadrée par
deux couches tétraédriques. L'équidistance caractéristique varie de 9,4 a 15 A selon le
contenu de l'inter feuillet. A ce type correspondent les groupes du talc, des smectites, des

vermiculites et celui des micas;

2.2.3  Les minéraux de type 2:1:1(ou T-O-T-O) a une couche d'octaédres encadrée
par deux couches tétraédriques, et un inter feuillet constitué¢ par une couche d'octaedres;
I'équidistance caractéristique est alors d'environ 14 A ; a ce type correspond le groupe de la

chlorite.
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3. Structure des smectites et composition des feuillets [2]

Les smectites sont des phyllosilicates constitués des deux couches tétraédriques
encadrant une couche octaédrique (phyllosilicates 2:1). Les minéraux les plus importants de

cette famille sont la montmorillonite, la beidellite, I’hectorite et la saponite.
La formule générale pour la demi-maille de smectite est :
SisO10(Al(2-x)Rx)(OH)2CE,.nH2

Ou CE symbolise les cations échangeables et R représente le magnésium dans les

montmorillonites types (on trouve cependant de nombreuses variétés chimiques ou R

, . 2+ 2+
représente des cations comme Fe”™ ou Mn™").

F Y F

Feuillet chargé (-) 4

+— Couche tetraedriqgue T

Oxygéne

Espace inlerFoIiaire{ & tr

v hydroxyle

14.4-156 A molecule d'eau = gonflement

e ]

»

L+
cation interfoliaire
Origine du deficit de charge o remplagable par les radionucléides|

Smectites et Vermiculites

Remplissage de la couche
octaédrique

2 sites sur 3 : smectite dioctaédrique
3 sites sur 3 : smectite trioctaédrique

octaédrique tétraédrique

Figure 1.2 : Eléments constitutifs d 'une smectite.

La montmorillonite est une argile dioctaé¢drique. L'aluminium des couches octaédriques peut
étre remplacé par Mg, Fe, Zn, Ni, Li,.. Etc. Il peut d’autre part remplacer jusqu'a 15 % du

silicium dans la couche tétraédrique.
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Les montmorillonites ayant des liaisons interfeuillets tres faibles assurés uniquement,
par des molécules d’eau polaires, présentent des structures treés dispersées. L’argile qui sera

constituée par ce minérale sera gonflante.

4. Structure de la montmorillonite [3]

L'établissement des structures a fait I'objet de nombreuses €tudes. La plus connue est

celle de Hofmann, Endel et Wilm (1933).

La montmorillonite appartient au groupe des minéraux argileux a 10 A°. Caractérisé
par un feuillet qui comporte une couche octaédrique comprise entre deux couches

tétraédriques type 2 :1.

La Montmorillonite est composée d'unités constituées de deux couches de silicium
tétraédrique et d'une couche centrale d'aluminium octaédrique. Ces couches sont disposées de
telles sortes que les atomes d'oxygenes des sommets de chaque tétraedre de silicium et un des

plans d'hydroxyles de la couche octaédrique se situent dans un méme plan.

Les sommets des tétracdres sont formés par quatre atomes d'oxygene reliés a' I'atome

de silicium central ainsi qu'aux atomes d'oxygenes des octaedres par liaisons covalentes.

Les octaédres ont par contre leurs sommets occupés par quatre atomes d'oxygenes et

deux hydroxyles reliés a' I'atome d'aluminium central par liaisons de coordinance.

Les hydroxyles de la couche octaédrique sont placés directement en dessous des

cavités hexagonales de réseau d'oxygene de couches tétraédriques.

Le phosphore peut remplacer le silicium dans la couche tétraédrique, tandis que le

magnésium, le zinc, le nickel remplace I'aluminium dans la couche octaédrique.
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Distance | ®0

Interfoliaire
144 © i

OAl

H, O+NaouCa

' AAAAAA

Figure 1.3: Représentation schématique de la structure de la montmorillonite.

(Projection sur un plan perpendiculaire aux feuillets).
Avec :

e Oc: Couche d'octaedres d'atomes d'oxygene avec un aluminium au centre ;
e Te: Couche de tétraedre d'atomes d'oxygenes avec un silicium au centre ;

e ei: Espace interfoliaire ou peuvent se placer divers cation.

4.1 Définition de la bentonite

L'utilisation des argiles dans divers domaines de l'industrie fait I'objet de nombreuses
¢études ou l'intérét est orienté vers la détermination et I'amélioration des performances qu'elles
peuvent offrir. Parmi ces argiles qui constituaient le substrat de base de plusieurs recherches,
est celle dénommeée bentonite. Cette derniere a ét¢ découverte vers la fin du 19¢me siecle pres

de Fort-Benton dans le Wyoming.

Les principaux gisements d’argile bentonitiques dans le monde sont localisés en
Floride, Géorgie, Alabama, Californie (USA), Montmorillon dans la Vienne (France), en

Allemagne, au Japon, etc.
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Le terme bentonite désigne une argile composée essentiellement de montmorillonite
du groupe des smectites et qui se caractérise par une forte capacité de gonflement (pouvoir

absorbant) aprés absorption d’un liquide : eau ou un liquide organique.

Les bentonites conservent I’humidité plus longtemps que les argiles ordinaires. Leur
couleur est généralement gris-clair, grise, aux teintes bleuatres (a 1’état sec) et verdatre (a

1’état humide).

Les bentonites peuvent étre classées en 2 groupes selon qu’elles sont sodiques
(gonflables et conviennent pour les boues de forage) ou calciques (avec un indice de

gonflement tres faible et une forte capacité d’adsorption)
4.2 Types de bentonites

L’une des caractéristiques essentielles des montmorillonites est de posséder des
cations échangeables avec le milieu. Dans la nature, les cations les plus fréquemment

rencontrés sont le calcium et le sodium. On distinguera donc deux types de bentonites :

> la bentonite a base de sodium appelée aussi bentonite de «Wyoming» ou «bentonite
de I’ouest».Sa teneur en Na,0>2% lui confeére un indice de gonflement élevé entre 15 et 20 et
donc cette propriété est mise en valeur dans les mastics pour 1’enfouissement de matiéres

polluantes dans les sols. et pour la fabrication des boues de forage.

> La bentonite a base de calcium ou «bentonite de sud» qui est la plus courante, et qui

ne possede pas ces propriétés de gonflement. mais sa teneur élevé en ion échangeable (en
. . 2+ . . ., . < , N oy .

particulier Mg, lui confére une capacité d’adsorption trés élevé, d’ou son utilisation pour la

production de terres décolorantes.

Ces termes ne doivent pas préter a confusion : une bentonite naturelle n’est jamais, ni

totalement calcique, ni totalement sodique. Seul le cation dominant est ainsi désigné.
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4.3 Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite [4]

4.3.1 Composition chimique de la bentonite

Elle est variable et dépend de la teneur variable en eau. Les résultats obtenus pour la

composition chimique de la bentonite brute de Mostaganem, sont indiquées dans le tableau

suivant :

%massique Sud U.S.A Wyoming Maghnia Mostaganem
Sio, 59.00 64.30 58.89 65.50
TiO, Nd Nd 0.28 0.27

AlLOs 18.40 19.80 17.37 13.85
Fe,0; 5.10 4.04 3.32 2.91
FeO 1.26 2.60 Nd 0.70
MnO Nd Nd 0.07 0.03
MgO 2.86 2.03 3.37 2.27
CaO 3.88 0.73 1.06 1.86
Na,O 0.41 2.81 1.32 2.22
K,O 0.78 0.44 1.30 0.97
H20" 2.91 1.14 4.46 3.27
H20 5.407 21177 8.26 6.06
P,05 Nd Nd 0.05 0.06
SO; Nd Nd 0.68 0.02

TOTAL 100.00 100.00 100.43 99.99

Tableau 1.1 : composition chimique des gisements de bentonite de Maghnia et Mostaganem.

Nd : non déterminer

4.3.2 Gonflement

En présence d'eau, la bentonite forme une suspension colloidale provoquant un
important gonflement qui est un des caractéres marquants du produit.

Les bonnes bentonites commerciales gonflent de 15 a 20 fois leur volume initial.

Certaines qualités peuvent atteindre un gonflement de 40.
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Cette propriété de gonflement est détruite par la chaleur. Elle est réversible et peut étre

activée par des additions (soude ou phosphate solubles).

4.3.3 Plasticité

Du fait de leur richesse en particules colloidales, les bentonites sont trés plastiques.
L'é¢tendue du domaine plastique (IP= indice de plasticité) des bentonites est ¢levé et varie de
700 a 500 suivant la nature de la bentonite. Les bentonites sont capables de retenir sous forme
«rigide» une grande quantité¢ d'eau (WL= indice de liquidité¢) de facon a constituer un état
plastique. Les montmorillonites calciques ont des valeurs de IL de 100 a 200 % tandis que les

montmorillonites sodiques ont des valeurs qui vont de 350% a plus de 700%.

Par broyage, la bentonite peut étre réduite a une finesse dix fois plus élevée que celle

du ciment.

4.3.4 Gels de bentonite

Si la quantité d'eau introduite dans une bentonite est faible, les particules
s'immobilisent les une contre les autres et on obtient des gels de dureté variable avec la
concentration et dont la consistance augmente plusieurs heures apres la préparation.

Ces gels manifestent le phénomene de thixotropie, c'est a dire qu'ils épaississent au
repos prolong¢ .et reprennent leur viscosité normale par simple agitation.

Les gels peuvent étre séchés, puis ramenés par mouillage a 1'état de gels; cette
opération peut étre répétée indéfiniment tant que le séchage ne dépasse pas 2000 et laisse dans

la matiére 5% d'eau environ.

4.3.5 Suspension de bentonite

Si la quantité d'eau d'apport est forte par rapport a la quantité de bentonite, la dispersion
atteint progressivement un degré trés élevée. C'est ainsi qu'a des concentrations de l'ordre de
5 % dans I'eau pure, les bentonites peuvent donner des suspensions qui demeurent stables

pendant plusieurs jours.
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4.3.6 L’eau libre

Sont considérées conformes aux normes requises, les bentonites a teneur en eau libre

(EL) égale ou inférieur & 18cm’.
4.3.7 La viscosité
Les viscosités apparente déterminées sont assez €levées et varient entre 10 et 20 cP.
4.3.8 La densité
La densité mesurée de la bentonite brute est égale a 2.00g/cm”.
4.3.9 Mesure du PH

Le PH = 9.83 montre une basicité de la bentonite qui serait due aux sels solubles
basiques notamment des carbonates, bicarbonates alcalins ou les silicates, qui rentrent

généralement dans la composition des bentonites.
4.3.10 Couleur

La bentonite est blanche, avec un reflet grisatre, quelquefois bleuté, rose, rouge,

éventuellement verte.
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5. Principales utilisations de la bentonite [6]
L’intérét porté a la montmorillonite s’explique par les propriétés suivantes :
e Une capacité de gonflement dans certains liquides et en particulier dans 1’eau.

e Une capacité de fixation de cation comparable a celle de tous les échangeurs d’ion

naturels.

On peut rappeler quelques uns des domaines dans lesquels les bentonites sont

couramment employées :
5.1 Boulettage des minerais de fer :

Le boulettage des minerais de fer est le principal débouché pour la bentonite gonflante
au Canada et aux Etats-Unis. Cette application prend également de I’importance dans le reste
du monde. La quantité ajoutée au minerai varie de 4.5 kg a 8 kg la tonne, selon le type de
concentré. Les statistiques publiées aux Etats-Unis et au Canada laisse supposer que plus de
20 livres de bentonite sont mélées aux concentrés, ce qui est peu probable, car un surplus de
bentonite amollirait la boulette produite. La bentonite naturelle (gonflante) est préférée par les
compagnies minieres a cause de ses qualités liantes supérieures et de son action de
renforcement a haute température. Les compagnies visent évidemment a utiliser le moins de
bentonite possible pour atteindre les propriétés désirables dans le boulettage. Essentiellement,
les boulettes doivent étre suffisamment solides pour résister au transport et a la manutention
et posséder une bonne réductibilité. Des compagnies mini€res canadiennes ont communiqué
que l'utilisation d'additifs (de quelque nature que ce soit) dans le procédé de boulettage,
comporte certains désavantages. Ainsi la bentonite contamine les concentrés de minerai,
diminuant le contenu en fer de 0,6 % et augmentant le contenu en silice de 0,5 % pour chaque
unité¢ de bentonite ajoutée. Ce faisant, la teneur du concentré au haut fourneau est réduite,
nécessitant ainsi I'usage de quantités additionnelles de calcaire et de coke durant le réduction.
Des produits concurrents, tels le clinker de ciment, la chaux, et en Australie des boues
naturelles, sont utilisés avec succes rapporte-t-on. Ces applications demeurent tout de méme
restreintes et ne mettent aucunement en danger la position de la bentonite comme principal
liant de boulettage pour plusieurs années encore. L'industrie du fer oriente surtout ses
recherches vers I'amélioration des qualités chimiques des boulettes, par exemple, en ajoutant

de la chaux.
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5.2 Sables de fonderie :

La bentonite naturelle et la bentonite de traitement servent a la préparation des moules
de fonderie. Cette application est liée a l'arrivée des sables qualifiés de synthétiques sur le
marché. Ce sont essentiellement des sables de silice auxquels on méle une argile sodique dans
une proportion de 4 a 6 %. Cette proportion peut varier considérablement et peut atteindre 10
a 15 % pour les moulages a haute pression. De trés nombreux mélanges sont préparés dans le
commerce pour des spécialités. L'argile utilisée peut €tre une bentonite naturelle du type
Wyoming ou une bentonite de traitement (terres décolorantes ou bentonite non-gonflante
selon la terminologie américaine, traitée en y ajoutant de faible quantité¢ de carbonate de
sodium). La tendance des sables dits synthétiques a remplacer les sables naturels, (bien que
ceux-ci continuent d'étre utilisés) s'explique par leur uniformité et la fiabilité¢ des résultats
d'application. La pénétration de ce secteur par les bentonites est un développement qui
s'accentue. Aux Etats-Unis, le sable de fonderie est le premier marché pour les bentonites

non-gonflantes et le troisi¢éme en importance pour la bentonite du type Wyoming.

Au Canada, le marché des sables de fonderie fournit le second débouché d'importance
a la bentonite du type Wyoming. Bien que les produits concurrents aient été développés
(silicates et résines synthétiques) dont I'usage est surtout orienté vers les sables secs, il est peu
probable que la bentonite soit remplacée dans les sables verts. C'est un liant économique
(récupérable en partie et montrant peu de perte au procédé¢ de moulage). La tendance vers les

moulages a haute pression ne peut qu'amplifier la demande pour la bentonite .
5.3 Les boues de forage :

On utilise principalement de la bentonite du type Wyoming pour cette application.,
Plus de 600 000 tonnes sont utilisées annuellement aux Etats-Unis dans le secteur de la
recherche pétroliere. Quelque 150 000 tonnes sont exportées chaque année a travers le monde
par des sociétés spécialisées. Nous n'entrerons pas ici dans une description détaillée du role
joué par la bentonite dans les boues de forage. Il suffit de comprendre que presque la totalité
des forages pour le pétrole et le gaz se fait en milieu fluide. L'eau seule n'ayant pas la
viscosité souhaitable, on y ajoute la bentonite. La boue de forage joue un role essentiel en
refroidissant et lubrifiant 1'outil de forage, en maintenant les parois et en véhiculant les résidus

de roche vers la surface.
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Figure 11.4 : Schéma montrant l'écoulement de la boue de forage dans un puits d'huile.

La boue maintient aussi une pression hydrostatique sur les couches traversées. Cette
application de la bentonite est évidemment reliée au nombre de trous forés et non a la
productivité des puits. C'est ce qui explique la position dominante du marché nord-américain.
On fore beaucoup plus en Amérique du Nord pour une productivité inférieure qu'au moyen
Orient ou sont les champs pétroliers les plus productifs. De ce fait la publication "World Oil"
rapportait que 89 % du total de pieds forés en exploration pour le pétrole et le gaz 'avait ét¢ en

Amérique du Nord qui produisait la méme année 24 % seulement de la production mondiale.

Bien que la consommation de bentonite varie dépendant du type de formation traversé
et qu'il soit difficile de poser des absolus sur des patrons de consommation, certaines
statistiques ont été établies qui permettent des rapprochements utiles entre la quantité de

bentonite utilisées et le nombre de pieds forés.
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5.4 Applications reliées au génie civil :

La bentonite a des propriétés thixotropiques (€paississement de gels au repos) qui lui
ouvre d'intéressants débouchés dans le secteur des travaux publics. On s'en sert pour
I'imperméabilisation des sols, la construction de murs de soutien ("diaphragm-walls" aux
Etats-Unis), dans les travaux souterrains, pour stabiliser les sols, etc. Dans toutes ces
applications, les gels produits "de différents mélanges selon les besoins", bouchent les pores,
forment une pellicule imperméable et renforcent les terrains traversés. Ce secteur se
développe rapidement et la littérature technique rapporte constamment de nouvelles
applications. Des sociétés spécialisées fournissent une variété de boues pour des utilisations
spécifiques. Il est difficile de déterminer 1'importance de ce marché qui est de fait relié¢ au type

de travaux publics en chantier plutot qu'a l'activité générale du secteur.

Pour la création de voile d’étanchéité d’excavations, I’injection de coulis de ciment (la

présence de bentonite permettant le maintien en suspension du ciment).
5.5 Décoloration des huiles végétales :

Pour les huiles faiblement colorées (exemple : I’arachide) on utilise de préférence les
terres naturelles, et pour les huiles plus colorées (exemple : le soya), les terres activées sont
plus indiquées, pour des raisons techniques et économiques. Il faut 4 a 5 fois plus de terre

naturelle que de terre activée pour obtenir le méme effet décolorant.

La consommation de terre activée pour la décoloration des huiles végétales varie de

0.25 a 1% du volume d’huile traitée.
5.6 Filtration des huiles minérales :

Les terres activées sont utilisées concurremment avec d’autres procédés dans les

raffineries de pétrole pour la filtration et la purification des huiles minérales.

La consommation de terre est du méme ordre que pour les huiles végétales sauf dans

le cas de régénération des huiles usées.
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5.7 Clarification des vins, des jus et des biéres :

Le pouvoir absorbant des terres décolorantes exerce une action clarifiante sur les vins,

bicres et jus de fruits.

De nombreux vins contenant des protéides coagulent spontanément sous l'action de la
température et du temps en provoquant un trouble du vin. Cet inconvénient est éliminé par un

traitement avec une terre activée.

Dans les bicres, il s'agit d'éliminer les substances albuminoides susceptibles de
floculer et créer des voiles. L'action clarifiante des terres décolorantes évite les filtrations

successives tout en gardant intactes les propriétés de la boisson (saveur, mousse etc.).
5.8 Autres applications :

Il existe une variété d'utilisations secondaires qui peuvent présenter des opportunités
commerciales intéressantes. Mentionnons le secteur agricole (pesticides, herbicides,
fertilisants, alimentation animale), le secteur industriel (entretien et nettoyage des planchers
d'usines et d'ateliers), les produits cosmétiques les polymeres, en pharmacie, comme
pansement gastrique, et en Europe ainsi qu'aux Etats-Unis, l'utilisation des propriétés
absorbantes de la bentonite pour liticre d'animaux domestiques. Ce dernier marché en

particulier, s'est développé rapidement au cours des dernicres années.

Ecole Nationale Polytechnique 27 Juillet 2008



CHAPITRE II

e gisement Bentonitiaue de M°zila

28



Le gisement bentonitique de M’ZILA

1. Localisation et infrastructure régionale [6]

Les potentialités les plus intéressantes en argiles bentonitiques du pays sont situées

dans les régions de Maghnia et de Mostaganem.

Ils sont exploités depuis plus de 50 ans. A I’échelle du gisement, la variation des
compositions chimiques est telle que 1’établissement d’une carte qualité s’est imposé comme
outil de gestion de I’exploitation vers les trois principales qualités de bentonite brute

recherchée : bentonite de forage pétrolier et hydraulique et bentonite de fonderie.

La bentonite pour charge minérale et pour le génie civil ne requiert pas de contrainte

particuliere, cependant toutes les couches de gisement peuvent fournir ces qualités.

Les carrieres d'argile bentonitique désignées sous le nom de "chantier M’Zila" sont
située a 40 km au nord-est de Mostaganem, et a 10 kilometres a ’est du chemin goudronné

reliant la commune de Sour a la Daira de sidi Ali a I’est du village ACHASTA (figure 1).

Le site est facilement accessible par véhicule motoris¢, d'abord par une route
goudronnée, et ensuite par des pistes secondaires d'une dizaine de kilométres de longueur qui

menent aux différentes exploitations.

Le site est tres accidenté et le relief atteint une centaine de metres. Conséquemment,
certaines parties des gisements ne se prétent pas au type d'exploitation pratiqué (tranchées peu

profondes), a cause de la topographie trop abrupte.

L'exploitation ne nécessite pas d'électricité, ni d'eau. Une main-d'oeuvre qualifiée est

disponible dans la région.
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Figure I1.1 : Carte de localisation des gisements d’argile bentonitique de la région de

Mostaganem.
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2. Géologie régionale [6]

Géologiquement, le gisement de M'Zila appartient au bassin sédimentaire du Chelif. Ce
dernier est composé¢ de formations d’ages Miocene inférieur, Miocene supérieur, Pliocéne et

Quaternaire (Figure 11.2).

2 .1 Stratigraphie :

a. Le Miocene inférieur est représenté dans le bassin du Chelif comme dans la partie
orientale de la région Dj.Sahli, par des gres et des conglomérats de la série inférieure et par
des marnes de la série supérieure.

b. Le Miocéne supérieur débute par des grés glauconieux et des marnes argileuses
surmontés par un banc puissant de 500m de marnes bleues et bleues gris, a faibles
intercalations de calcaires, de gres et d’argiles bentonitiques dont la présence n’a été constatée

que dans la région de M’zila - Oued Fares.

Dans le bassin du bas Chellif, les facies détritiques du Miocéne supérieur passent

progressivement a des faciés de milieu littoral ou sublittoral, puis a un milieu néritique.

Le flanc sud de Dj. Lokba, est constitué par des argiles a diatomites, et des argiles

gypsiféres (125 m) et des gypses massifs (125 m).

Le flanc sud du massif de Dahra est formé par des diatomites et des argiles a
diatomites surmontées par des gypses massifs et des argiles gypsiféres a passées marno-

calcaires et gréseuses.

Dans la région de 1’oued Disseloul et au confluent de I’oued Mina et du Chellif, la
puissance des marnes bleues atteint 900-1000 m, les marnes reposent sur un niveau détritique

¢épais de 100 m environ.

Au flanc NO du Dj. Meni, le Miocéne supérieur débute par des gres jaunes (20 m),
recouvert de marnes bleues a niveaux détritiques a la base. La puissance des marnes dans
cette région s’¢léve a 250 m. les marnes bleues se développent également dans le bassin de
I’oued Bechela et de I’oued Melah ou leur épaisseur jointe a celle des grés et du niveau

détritique de base, est de 850 m environ.

Ecole Nationale Polytechnique 31 Juillet 2008



Le gisement bentonitique de M’ZILA

Dans la région sud du plateau de Hadjads, le Miocéne supérieur est transgressif sur le
Miocene inférieur, représenté par des gres, marnes, argiles glauconieuses a conglomérat de
base. L’épaisseur des marnes bleues s’éléve a 100-300 m. les marnes bleues sont surmontées
par des diatomites et des argiles a diatomites (100 m), ainsi que par des gypses dont le

développement est relativement réduit.

c. Le Pliocéne est représenté par des formations marines et continentales (gres, calcaires
et conglomérats) discordantes sur le Miocéne supérieur. Cet ensemble de roches est recouvert

en discordance par des gres marin de 1’ Astien, des grés continentaux et des argiles fossiliféres.

d. Le Quaternaire est représenté par des gres calcaires, qui couvrent toute la zone Nord
de la région de Hadjads et Sidi Ali jusqu’a la cote méditerranéenne, par de différentes roches

continentales rubéfiées, sableuses et argileuses ainsi que par des sables marins cotiers.
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Figure I1.2 : Colonne stratigraphique du bassin du Chélif dans la région de Mostaganem.
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3. Géologie locale [6]

Le gisement d’argiles bentonitiques de M’zila est encaissé dans le Miocene supérieur,
représentée par des marnes bleues (500 m) a passées argileuses et gréseuses. Ces marnes sont
recouvertes en transgression par des diatomites et des argiles gypsiferes. La série se
caractérise par les passages progressifs d’argiles finement dispersées a des marnes argileuses.
Les unes comme les autres sont généralement de couleur grise ou brune grise, légérement

bleuatre et verdatre (a 1’état humide) (Figure 11.3).

Au sein des argiles et des marnes s’individualisent nettement quelques faibles passés
gréseuses (a Im), hétéro granulaires, et plus rarement des intercalations d’argiles riches en

biotites. L’¢épaisseur des argiles fines peut s’élever a 4-5m.

Dans le secteur du gisement, cette série constitue le cceur et les flancs d’un synclinal
dont I’axe a orientation sublatitudinale plonge progressivement vers 1’Ouest. Au flanc nord du
synclinal affleurent les couches d’argiles bentonitiques a pendage Sud d’environ 30-35°,
rarement 40°. Au flanc sud, les argiles bentonitiques ont un pendage nord d’environ 10-15°,
rarement 30-35°. Le flanc sud du synclinal est affecté par une tectonique cassante de faible

amplitude.

La partie orientale du gisement est affectée par une zone de faille ou les roches sont

broyées, les variétés siliceuses sont plus compactes et plus dures.

a. Les marnes comme les argiles, sont tendres, finement poreuses, argileuses (elles

happent a la langue), friables quand elles sont seéches, plastiques lorsqu’elles sont mouillées.

b. Les argiles bentonitiques forment presque toujours avec les gres et gres biotitiques,
des bancs isolés puissants (épaisseur maximum 20-22m). A I’ceil nu, les argiles bentonitiques
sont a cassure conchoidale, fine, visqueuse, non compacte, grasse au toucher, peu
carbonatées, gonflantes. La couleur des bentonites est généralement grise clair, grise, aux

teintes bleuatres a 1’état sec et verdatres a 1’état humide.

c. Les grés se trouvent le plus souvent associés aux couches bentonitiques, tantot a la
base, et tantot au sommet de la série parfois dans les parties médianes. Les gres biotitiques
sont a grains fins et trés fins, a ciment argileux ou argilo-carbonaté parfois légérement

gonflants.
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Figure I1.3 : Géologie locale du gisement bentonitique de M zila.
4. Le gisement de M’zila [7]

Le gisement de M’zila se compose de quatorze (14) couches d’argile bentonitique
identifiées de I a XIV. Leurs affleurements, discontinus, se suivent sur une distance latérale

d’environ 3,5 km. Leur extension Ouest plonge sous des terrains morts.

A leur limite Est qui coincide avec la terminaison du synclinal soulignée par une zone
faillée, les couches changent de direction et s’incurvent pour continuer vers 1’Ouest et le Sud
Ouest. Les argiles bentonitiques ont une puissance d’environ 2 a 10 m, parfois elle ne dépasse
pas quelques centimetres. Toutes ces argiles sont 1égérement carbonatées, elles gonflent avec
I’absorption d’eau et ont une viscosité et des gels différents qui les caractérisent les unes des

autres.

Plusieurs échantillons ont été prélevés par SIDAM pour la détermination des
caractéristiques physiques. Contrairement aux résultats rapportés par 1’équipe soviétique

(1972), les viscosités déterminées sont assez ¢levées et varient entre 10 et 20 cP.

Une description succincte des couches d’argiles bentonitiques avec les caractéristiques
propres a chacune d’elle et les usages projetés, est présentée en se basant sur les travaux de
SIDAM (1994). Les paramétres requis pour la classification des bentonites en fonction de leur

utilisation n’ont pas été mesurés systématiquement pour chaque couche, la viscosité et le
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volume d’eau libre sont les deux seuls parametres dont les valeurs soient disponibles pour la

plupart des couches, ils ont été mesurés en 1972 rapport SONAREM.

Les résultats mentionnés ne sont cependant pas fiables car plusieurs de ces analyses

indiquaient une viscosité faible et un volume d’eau libre élevé pour des bentonites qui en

pratique produisait des boues de forage de bonne qualité.

Pour les mémes couches d’argile bentonitique, les analyses plus récentes que celles de

1972 du laboratoire de 1’unité de 1 ‘ENOF a Mostaganem et qui ont été fournies a SIDAM ont

donné de bien meilleurs résultats. Pour cette raison et a cause probablement de 1’amélioration

de la qualité des analyses dans le temps, SIDAM estime que les analyses récentes doivent étre

préférées aux plus anciennes. (Voir tableau II.1 ci-dessous des principales caractéristiques).

Cafacté’ris:tiques Caractéristiques physiques moyenne
geometriques
Couches/ Long | Larg |Epais |Vis. filtrat |Res>75u| IG CPV CXV
parcelles | (m) | (m) |@m) |L600 (em) | %) | (6 | (gem’)| (gem’)
(cp)
I AB | 3000 8 1.1 03.80 22.00 - - - -
1 B 60 10 04 07.93 28.94 06.81 - - -
A 70 10 04 09.75 24.67 06.15 8.82 683.6 112
v A 130 10 04 11.48 17.94 05.00 12.00 480 113
AEK 70 8 04 11.11 18.18 05.13 - 4.17 -
VII A 60 12 07 05.64 19.28 09.76 11.00 591 139
GRA 60 08 02 17.91 15.86 01.33 13.80 - -
D1 45 08 07 16.00 17.75 13.90 - - -
X Ben. 50 10 05 13.93 21.28 02.19 10.27 - -
B4 60 08 03 15.00 21.68 04.46 11.36 - -
T2 100 10 02 18.45 23.75 - - - -
XI A2 900 8-30 6 19.00 20.00 08.00 11.00 - -
XII 3738 05 03 33.00 16.00 - - - -
XIIT C 700 7 0.9 25.00 22.00 - - - -
D 25 12 06 36.00 30.04 13.50 11.00 - -
E 40 12 06 33.86 27.27 13.50 11.00 - -
XIV I F 40 12 6 2926 | 2602 | 0650 - - -
C 60 03 6 22.81 19.66 5.16 12.30 - -
Tableau I1.1 : Principales caractéristiques des 14 couches.
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Interprétation du tableau II1.1

Présentation des différentes couches.

La couche I affleure dans les deux flancs du synclinal, sur une longueur de 3300 m.
Elle a été exploitée dans les carrieres 4 et 13. Elle est de bonne qualité¢ pour les boues de

forage.

La couche Il a été exploitée dans la carriere 12, elle n’a pas une grande extension, et

ses réserves sont tres faibles.

La couche III affleure au flanc nord du synclinal, elle n’a pas été encore exploitée

mais sa partie ouest a été préparée pour I’extraction au cours de 1994.

La couche IV est importante en épaisseur et fusionne avec la couche VII dans la

fermeture périclinal au flanc sud du synclinal. Au flanc nord du synclinal son extension est
de 2551m. Elle a été exploitée dans les carrieres 5 et 10, ses réserves sont encore importantes

154 000 t environ.

La couche V a une faible extension (207m) et ses réserves ne sont pas importantes. Sa

qualité est moindre et suggere une utilisation comme bentonite de charge.

La couche VIest faible en épaisseur et en longueur (214m). Et trop mince pour

supporter une exploitation rentable

La couche VII est reconnue dans les deux flancs du synclinal (extension globale

2603m), elle est de bonne qualité pour la bentonite de fonderie. La couche VII a été exploitée

dans les carrieres 11 et 14, et ses réserves restent importantes 86 500 t.

Remarque : les teintes des bentonites du gisement de M’zila sont souvent un indice de leurs

applications possibles : vert brunatre pour les boues de forage, blanchatre pour fonderie.

La couche VIII présente une épaisseur relativement faible (1,7m). D’aprés la carte de

SIDAM (1979) elle se poursuivrait vers le flanc sud du synclinal. Elle est de bonne qualité

pour les boues de forage.
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La couche IX a une épaisseur tres faible, les réserves ne sont pas significatives, et elle

est de mauvaise qualité.

La couche X est la plus importante avant la couche XIV. Elle s’étend sur pres de 5,4
km et les réserves sont de 230 000t environ. Elle a été exploitée dans cinq (05) carricres : 3, 6,

9, 15 et la carriere Fahim. Elle est bonne pour la fonderie.

La couche XI est reconnu uniquement dans la partie ouest du flanc nord du synclinal.
Elle a été exploitée au niveau de la carriere 2 sur une longueur de 900 m. Elle n’est pas

délimitée vers 1’ouest et les réserves pourraient étre importantes.

La couche XII n’est connue que sur le flanc nord du synclinal. Cette couche

exploitée dans la carriére 8 serait la méme que celle qui affleure dans les anciennes carriéres 1

et 7 plus a I’ouest. Les argiles de cette couche sont de bonne qualité pour la boue de forage.

La couche XIII a été exploitée dans la carriere 16, elle est d’excellente qualité pour la

boue de forage.

La couche XIV est la couche la plus importante du gisement en €paisseur (9-12m) et

en réserves (plus de 268 000 t). Elle est de bonne qualité pour la boue de forage malgré un
volume d’eau libre 1égeérement plus élevé que la norme. Le potentiel d’accroissement des

réserves est réel vers 1’ouest.

En résumé, les couches I, IV, VII, XI, XII, XIII, et XIV possédent des réserves
significatives et sont de bonne qualité¢ pour la préparation des boues de forage. Les couches
VII et X ont des réserves importantes mais ne satisfont que la qualité des bentonites de
fonderie. Les couches II, VI, et IX sont a réserves négligeables. Quant a la couche V, ses

réserves sont peu importantes et sa qualité est médiocre (bentonite de charge).
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5. Exploitation [7]

5.1 Choix de la méthode :
La rentabilité de la méthode appliquée est fonction du taux de découverture qui est égale
au rapport du volume de la découverture sur la quantité de réserves préparées ; ce taux doit

étre inférieur ou égal a 5

5.2 Mode d’exploitation :

L’exploitation est conduite a ciel ouvert

5.3 Principe de la méthode :

L’exploitation du gisement de M’ZILA dont le terrain est assez stable se fait par de
grandes tranchées et ou par petites carrieres en gradins a ciel ouvert ; ’acces a ces dernieres
est rendu possible par des pistes dont le tracage et ’aménagement sont fonction du relief et de

la géométrie du site.

5.4 Mode d’ouverture :
Les parcelles destinées a 1’exploitation sont rendues accessibles par 1’aménagement de

pistes d’acces et de découverture.

5.5 Travaux d’infrastructures :
Les pistes d’acces aux parcelles d’exploitations dont la longueur atteint les 20 Km
nécessitent un entretien périodique deux (02) fois par an. Elles deviennent impraticables apres

les pluies.

5.6 Les conditions géotechniques :
Les conditions géotechniques s’averent adéquates pour le déroulement des travaux
notamment ceux liés a ’exploitation malgré que le terrain du gisement possede un relief tres

accentué et accidenté a collines abruptes et ravinées.
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5.7 Les conditions hydrogéologiques :
Les eaux pluviales qui ruissellent, par ravinement et talwegs et des petits cours d’eau,
forment ainsi d’importantes marres qui sont évacuées a l’aide de drainage par moyen

mécanique et manuel.

5.8 Technologie d’abattage :
L’extraction a lieu suivant le pendage de la couche avec une pelle mécanique sur
chenilles.

Aprés son étalage, concassage et aération le tout venant extrait est acheminé par
camions vers les stocks intermédiaires pour séchage et homogénéisation avant son transport
vers 'usine. L’échantillonnage et 1’analyse suivent toutes les phases d’extraction et de
mélange.

Pour des raisons d’hétérogénéité du minerai sur les mémes parcelles, nécessitant un

abattage sélectif, le service d’exploitation utilise une pelle excavatrice (louée).

5.9 Chargement et transport :
Le chargement s’effectue a partir des stocks intermédiaires a 1’aide d’une pelle mécanique .Le
transport vers I’usine est assuré par trois (03) camions dont la charge utile est de 12 tonnes ,

et19 tonnes, ils effectuent trois (03) rotations par poste de travail, et par camion.
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6. Etat des équipements carriére et usine exercice 2008

Pui Année
ui
DESIGNATION | MARQUE TYPE (Ch) mise en |Tonnage| AFFECTATION
circulation
Camion SONACOME C 260 34 1994 12T CARRIERE
Camion HYUNDAI HD 270 32 2003 12T CARRIERE
Camion HINO I ZM 802 34 1984 12T CARRIERE
Camion MAN I GA33360 | 32 2006 19T CARRIERE
Camion MANII GA33360 | 32 2006 19T CARRIERE
Chariot
GERMAN CE130D | 75 2003 / USINE
Elévateur
Pelle Chargeuse JCB 3C4 75 1983 / USINE
Pelle Chargeuse | KOMATSUII | D75 S3 175 1979 / CARRIERE
KOMATSU
Pelle Chargeuse - D75 83 175 1984 / CARRIERE
Bulldozer HARVESTER | TDI15C | 300 1976 / CARRIERE
Bulldozer KOMATSU DI5S5A1 | 320 1984 / CARRIERE
424D-4x4
Pelle Chargeuse | CATERPILAR VP 75 2003 / CARRIERE

Tableau I1.2 : Etat des équipements carriere et usine exercice 2008.
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7. Classement de la bentonite au prorata des parametres qualitatifs

L'étude et la comparaison des parametres rhéologiques des échantillons d'argiles aux
normes requises (API ou bien internes) a l'entrée de 1’usine a permis d’obtenir 04 classes de

bentonite.
Classe A : Argile apte a la fabrication de bentonite pour boue de forage pétrolier.

Classe B : Argile caractérisée par une bonne viscosité et un filtrat élevé ; ce type d'argile

exige des adjuvants pour la fabrication de la boue de forage pétrolier.

Classe C : Argile avec une faible viscosité et un filtrat admissible ; cette argile est utilisée
pour le coupage des classes A et B et éventuellement pour la fabrication de la bentonite de

forage hydraulique.

Classe D : Argile caractérisée par une faible viscosité et un filtrat élevé ; ce type d'argile est
destiné a la fabrication de la bentonite de charge industrielle

COUCHE [PARCELLE ICIAS SE |ORIENTATION TAUX SALISSAGE [E{ES.RETC.
XTIV D iB Argile de forage 30 1263 J
E IB ) 20 2704
F IB 20 1392
XI A2 A 5 5300
X 1 |( ) - 3215
T2 |EI - 800
VIl ! I(D Argile de Fondene K 9704
IV AEK I(:r 5 3616
T B ID Araile de Fondene : ]
TOTALRESERVES RECUPERABLES POUR LE FORAGE PETROLIER 29348 ¢
TOTALRESERVES RECUPERABLES POUR LA FONDERIE 26640 1

Tableau I1.3 : Classement de la bentonite au prorata des parametres qualitatifs
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8. Spécification techniques des différents types de bentonite du gisement M’zila
« Mostaganem »:

8.1 Caractéristiques du tout venant :

Leoo: exprimée en centipoises. Viscosité a vitesse 600 tr/mn.

Fil: exprimé en centimétre cube, eau libre.

H,0 : exprimée en %. (humidité)

Rygo: refus 200 meches exprimé en %.

IG : indice de gonflement

Res>75 u:

CPV : compression a vert exprimée en g / cm?}. Essai de compression.
CXV : cisaillement a vert exprimé en g / cmz}.

Produit Visc.L600 | Fil. cc |H0O % R0 Res> IG CPV CPX
(cp) 751

16 Min | 25max | 11-25 | 15 Max | 15 Max / / /

Pétrolier.
12 Min 27max | 11-25 | 15 Max | 25 Max / / /

Hydraulique
/ / 15-20 / / 10 Min | 350 Min | 120 Min

Fonderie

BCI / / 15-18 / / / / /

Tableau I1.4 : caractéristiques physico-mécaniques des tou-venant
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Caractéristiques commerciales des produits finis de bentonite en fonction de son usage

8.2 Bentonite de forage hydraulique et pétrolier :
Composition chimique :

S100
ALO3

Caracteres physiques :

55-65%
12-19%
2-3%
1.5-5.5%
0.5-1.8%
2-3%
0-2%

Poudre fine, non toxique, couleur uniforme pour I'ensemble du produit, gonflable, non

dangereuse, non abrasive et non corrosive.

Humidité
Gonflement ...
P.AF (1000°C) oniiiiii e
ViISCOSItE aPPATENLE ....vveenete et eeee et eie e eneeaaaans

Les caractéristiques rhéologiques :

Rendement pondéral ...
Rendement volumique ...........cooiiiiiiiiiiiiiiii
Yield o
Filtrat oo

Répartition granulométrie :
Refus au tamis : 200méches  -hydraulique : 6%max
-pétrolier  : 2 a 4% max

Passant au tamis : 100meches ..........coeeeeureiiiiiiaaaannn..

Emballage :
Sac de : 50 ou 25kg en papier kraft multiple

Palettes houssées de 1 tonne, conteneur ¢lingué de 1 tonne.

Remarque : viscosité apparente = (L600 / 2)
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Le gisement bentonitique de M’ZILA

8.3 Bentonite de fonderie,

Composition chimique :

S0 i 55-65%
A O3 s 12-18%
N O o 1-3%
Cag) .................................................................. 1-5‘;:)
KO 0.76-1.75 %
MO 2-3%
oo oo traces

Caracteres physiques :

Poudre fine, non toxique, couleur uniforme pour I'ensemble du produit, non dangereuse.

(En plus non corrosive et non abrasive pour la BCI).

Humidité 10%max.
Gonflement ... 0,8%
P.AF (1000%C) onniieiiei e 0,6 % max.
Réfraction ..o 1 000 £ 20° C
Absorption de bleu de méthyléne .......................ool 100 mg/go

Les caractéristiques mécaniques :

Humidité 0,3 % max.
Résistance a la compression: Humide .............................. 600-800g/ cm®
Résistance a la compression: Sec ...........ooevvviviiiiinniinnnnn. 3000 g/cm” max
Résistance au Cisaillement : Sec ..., 150g/cm® max
Résistance au Cisaillement: Humide .............................. 1000 g/cm? max
Destruction thermale :

Résistance a la compression : Humide ou a Sec.

Résistance au Cisaillement: Humide ou a Sec.

Ces propriétés varient de valeur initiale 1 a 15 %.

Granulométrie :

Refus au tamis :200 meches ..........covviiiiiiiiiiiiiiiii, 15 % max
Passant au tamis 100 meches (pour BCI) : ..., 98max

Emballage :
Papier d’emballage : 50 ou 25 kg
Couverture — plastique : 1tonne, 250kg
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Le gisement bentonitique de M’ZILA

8.4 Bentonite de charge industrielle:

Composition chimique :

S10 ) e, 55-65%
Al O3 12-18%
NagO o 1-3%
Caé) .................................................................. 1-5‘;:)
KO 0.76-1.75%
MO 2-3%
FeaOs o p.p-m%

Caractéres physiques :

Humidité oo 6% max
P.AF (1000°C) oo e, 0.6% max
Répartition granulométrie :

Refus au tamis : 200meches  ......ooviiiieiie it 2%max
Passant au tamis ;: 100meches .........c.oveeeieieiiiiiiieiennn, 98% max

Emballage :
Papier d’emballage : 50 ou 25 kg
Couverture — plastique : 1tonne ou 250kg

Ecole Nationale Polytechnique 46

Juillet 2008



CHAPITRE IlI

Processus de traitement de la
Bentonite de Mostaganem

47



Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Le schéma d’appareillages du procédé de traitement pour la bentonite de forage de

I’unité de Mostaganem fait ressortir les étapes suivantes (Figure I11.1)
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Figure I11.1 : schéma d’appareillage du traitement de la bentonite de forage a Mostaganem

flow —sheet
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

1. Processus de traitement, description du procédé :

Le processus de traitement de la bentonite issue de la carriére de M’ZILA passe par les étapes
suivantes :
1.1  Stockage et activation

La bentonite brute ramenée de la carriere de M’zila est déversée en tas sur la rampe
d’alimentation de 1’usine (Photo III.1), en différentes catégories de qualité, selon les résultats

des tests de laboratoire faits sur des échantillons sur les caractéristiques rhéologiques. Cette

catégorisation du brut permet d’approvisionner 1’usine avec une qualité prévisible.

Photo II1.1: Vue du tout-venant stocké sur l’aire de | 'usine de Mostaganem.
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

A T’aide d’un scraper (1) tracté par un treuil, comme indiqué sur la photo suivante

(Photo I11.2)

Photo I11.2: Treuil qui alimente le skip au niveau de ['usine de Mostaganem.

La bentonite brute alimente un skip (2) de capacité 400 kg (Photo I11.3) dans lequel
sont aussi ajoutés les adjuvants suivants le carbonate de sodium (Na,COs) (2 un taux de 1 a
2.5%) et la magnésie (MgO) (a un taux de 0.5%). L'activation constitue en un remplacement

des cations d’échange Ca'*, Mg™ de montmorillonite.
g g
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Photo I11.3 : Un skip de capacité 400 kg utilisé dans [ 'usine de Mostaganem.

Le dosage se fait avant avec un doseur situé au-dessus de la chambre de réception du
sécheur, mais le flux thermique entrainait des pertes quantitatives et qualitatives du carbonate

de sodium. Le doseur lui-méme était aussi défectueux.

Actuellement, le dosage se fait manuellement a I’aide de pelle dans le godet du skip
par couches alternées : un tiers du godet du skip en tout venant, une couche d’adjuvants
(Na,CO;3 + MgO) bien étalée, un 2™ tiers de tout venant et une couche d’adjuvants, suivis

d’un 3°™ tiers de tout venant et d’une couche d’adjuvants.
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

1.2  Concassage

Le skip circule sur rails (3) (Photo I11.4) et s’¢léve pour déverser la bentonite brute

et les adjuvants dans la trémie d’alimentation (4) (Photo IIL.5),

Photo 111.5 : Trémie d’alimentation du concasseur.
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Par gravité le produit sera déposé sur I’alimentateur a tablier (5) qui, a son tour
achemine le produit vers le concasseur (6) composé de deux rouleaux : un lisse et le deuxiéme
a couteaux. La bentonite est concassée a 0-20 mm.

On note que les pertes de produit concass€¢ sont récupérées par une goulotte et
rechargées dans le godet du skip.

Tout cet ensemble est porté par une ossature métallique au dessus de la premiere

chambre de réception et indépendante de celle —ci.

1.3 Séchage

Le produit concassé alimente par gravité la chambre de réception (7) (photo I11.6) du
sécheur horizontal rotatif (8) (photo I1L.8), alimenté en chaleur en souterrain par la chambre
de combustion (9) (photo I11.7).

On note que les pertes de produit a la sortie du sécheur et sa connexion a deux

chambres de réception sans toutefois interférer dans la rotation de ce dernier.

Photo I11.6 : chambre de réception du sécheur rotatif au niveau de ['usine de Mostaganem.
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Photo II1.7 : la chambre de combustion au niveau de ['usine de Mostaganem.

Le séchoir est équipé de lames permettant 1’avancée du produit et son
homogénéisation.
Le séchage se fait dans un four rotatif a écoulement co-courant ou la bentonite et 1’air chaud

s’écoule dans le méme sens.

Photo I11.8 : Le sécheur rotatif utilisé dans ['usine de traitement de Mostaganem.
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Le séchage est effectué dans le sécheur rotatif, le tout venant a I’entrée du sécheur ne
doit pas contenir plus de 17-20% d’humidité. Cette étape du procédé est considérée comme
critique, elle vise a descendre I’humidité du brut a 13-15% par chauffage modéré.

La température de séchage varie entre 70 a 150°C en période hivernale.

Une fois déversé dans la deuxiéme chambre de réception du séchoir (photo I11.9), le
produit séché est transporté par vis-sans-fin (10) dans une fosse reliée a un ¢élévateur a godets
(11) équipé de 52 godets (photo II1.10), qui alimente & son tour la trémie du broyage (12)
(photo II1.11).

Photo I11.9 : Deuxieme chambre de réception du séchoir de l’'usine de Mostaganem
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Photo II1.10 : Elévateur a godets utilisé dans [’usine de traitement de Mostaganem.

Photo I11.11 : Trémie du broyeur de ['usine de Mostaganem.
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

1.4  Broyage
A T’aide d’un alimentateur jouant le role de régulateur de 1’alimentation, le produit
séché est déversé dans un broyeur pendulaire PM8 a moteur é€lectrique de puissance 100cv,

75kw et tourne a une vitesse de 1000t/min (13) (photo I11.12).

Photo I11.12 : Broyeur pendulaire PM-8 5 utilisé dans [’usine de traitement de Mostaganem

L’aspiration du produit broyé se fait dans le cyclone propulsé par le ventilateur
principal SV-RP92-19500 m*/H avec un moteur électrique de 80cv ;

Les particules fines (la matiére) sont séparées de I’air au niveau du cyclone (14).

1.5 Dépoussiérage

L’installation est dotée d’un electro-filtre intensif type IFJC 5000 m*/heure ,05 rampes
d’injection de 35 manches (15) montées en circuit fermé avec le broyeur et le cyclone, il a
pour but la récupération de la poussiére extrafine limitant les émissions a ’air libre qui sera

réinjectée a la base du broyeur par une vis sous filtre.
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L’air poussiéreux est, par contre, repris par le ventilateur exhaure MB12-4 5000
m’/heure ,2900tr/min et sera déversé dans un bac d’eau de 3000m’ de capacité afin de

récupérer les fines particules par floculation.

1.6 Ensachage

La mise en sac est assurée par une ensacheuse (16) (photo III.13) a air comprimé

équipé d’une balance mécanique.

Photo I11.13 : Une ensacheuse utilisée dans [ 'usine de traitement de Mostaganem.

Le produit fini est rempli dans des sacs de 50kgs a valves et empilés dans des palettes

de 1t250 ou dans des grands sacs selon la commande (photo I11.14).
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

Photo I11.14 : grands sacs dans [’'usine de traitement de Mostaganem.

1.7  Capacité de stockage produit fini :
L’usine est dotée de 04 aires de stockage séparées par des murs en briques, la capacité

totale de stockage est de 2500tonnes en produit fini
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

FLOW SHEET DE TRAJTEMENT DE LA BENTONITE DE MOSTAGANEN
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Processus de traitement de la bentonite de Mostaganem

2 Schéma de traitement :

Le traitement est basé sur un procédé de traitement conventionnel classique a voie

seche comprenant le concassage, 1'activation, le séchage et le broyage ensachage du produit

fini
BEMNTOMITES BRLUTES
17 - 0-150. |«
20 % mim —_
8- 10 | 18-20 ALIMEMTATION - ACTIVATION  +— 2,5a 3 % Na,COs
Et 0,5 MaQ.
CP CcC
COMCASSAGE
17 - 15-20. |
20 % mim
- 10 153-20
P cC
SECHAGE
13- [1520 | * |
15 % mim BROYAGE _— RECYCLAGE
8-10 [ =19
CP cC
PRODUIT FIMI
12 44-74 1 |*
max.
30 Cp =15 ; ;
i - EMSACHAGE
LEGENDE
H20 |Gran

Vis filtrat

Figure II1.2: Schéma de traitement (organigramme)
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3 Etat d’installation :

Caractéristiques
Equipement par étape Puissance |Dimensions Capacité |(Année |Etat

(kW) (m)

Section alimentation

17 150kg Bon
Treuil Ramené
Godet - kherzet
Cable - 70 youcef
Trémie de transfert -

2x7,5 10 400kg 1947
Skip
Godet - 1,2x0, 4x0, 9 0,5t /l Vétuste
Cable - 2x36 /l
Trémie - 25t /

Section concassage
Alimentateur a tablier 2x0,75 4t/h 1947  |Vétuste
Rouleaux concasseurs 2x5 4t/h 1947 |Moyen
Activation
Doseur 1,1 0,24 t 1995 |Ineffica
ce
Séchage
Brileur 6,6 1993
Chambre de combustion - 4,9x2,9x3,4 1947
Tunnel - 5x0,5x1,25 1947 |Bon
Chambre de réception [ - 2,5x2,10x3,4 1947  |vétuste
Sécheur rotatif 12 14 4.5t/h 1981
Chambre de réception 1 - 1947  |moyen
Convoyeur a vis 2.2 5,2 04 t/h 1996
Elévateur a godets 4,8 08 3.5t/h 1998  |[Moyen
Broyage

Broyeur PMO0S8 75 3.4t/h 1985
Alimentateur broyeur 0,75 1985 |Bon
Trémie - /l
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Vent principal 75 22000 /l
M*/H
Sélection finesse

Sélecteur statique - /l

Bon
Cyclone - 1996 |Vétuste
Filtre de dépoussiérage 2,2 1984 Bon
Ventilateur d'exhaure 11 3000M° /H | //

Ensachage

Ensacheuse 4 3.5t/h 1999

Moyen

Equipements de service
Compresseur Ervor 15 10bars 2001  (Bon
ENTPE28 |30 Tbars 1994  [Moyen
Pompe de graissage 0,25 1984 |Bon
Vent soufflage pendule 1,1 1984 |Bon
Tuyauterie 1996
Dia 700 14 1996 |Vétuste
Dia 300 - 15
Manutention

Chariot ¢élévateur - Moyen
Pelle JCB - Vétuste
Dumper - Moyen

Tableau II1.1 : Etat d’installation des appareillages de ['unité de traitement de Mostaganem

actuel.

L'installation se subdivise en deux parties distinctes :

= La premicre partie composée de l'alimentation et la chaine a godets en service
depuis 1947 sans rénovation dans un état vétuste et nécessite des interventions
régulieres pour les maintenir a un taux de disponibilité acceptable.

* La deuxieme partie comprenant (le séchoir rotatif, le brileur et le broyeur) a été
rénovée en 1983 actuellement dans un état moyen.

= Le cyclone et la tuyauterie ont été rénovés en 1996 ; cette dernicre est usée.
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4 Diagnostic technique des équipements de Mostaganem
- L’installation technique, bien que vétuste, est opérationnelle grace a la rénovation de

certains équipements cruciaux, tels que le skip, et a un entretien préventif et curatif efficace.

- Certains équipements nécessitent une rénovation telle que 'alimentateur a tablier (se décale
souvent), la chambre de réception d'air du séchage (la chambre de combustion a ét¢ déja
rénovée de l'intérieur), le concasseur a rouleaux (un concasseur est en cours de rénovation), le

doseur de carbonate de sodium, etc.

- Absence d'instrumentation de controle et de mesure (température, débit, pression) sur toute
la ligne du procédé¢ de traitement devant permettre une bonne maitrise des parameétres
technologiques.

- Nécessité d'un mélangeur - homogénéisateur de bentonite, carbonate de sodium et magnésie.

- Le dopage en carbonate de sodium et en magnésie n’est pas optimal : nécessite un doseur ;
En effet, actuellement, le dopage se fait manuellement (a la pelle dans le godet du skip) et ne

peut pas donc étre performant.

- Lalocalisation de I’usine de traitement en zone urbaine de la ville de Mostaganem,
avec les problémes d’atteinte a I’environnement par les dégagements de poussieres, et le
transport de tout venant jusqu’a I’usine de traitement (roulage). Oblige a faire une

délocalisation vers les sites du gisement.

5. Conclusion
Afin d’obtenir une bentonite de qualité, il est recommandé :

- D’¢liminer au maximum les impuretés telles que le quartz et le sable.
- De corriger la viscosité par ’ajout d’une concentration optimale de carbonate de soude.
- Afin de remédier au probléme lié au filtrat, on peut penser a des opérations de dopage de
cette bentonite par des polymeres.
-Enfin, des investigations plus poussées peuvent étre entreprises afin d’obtenir un composite a
partir des échantillons sélectionnés qui ont des parametres se rapprochant le plus de ceux
requis et qui conduiraient a un produit conforme aux exigences (sélection des couches

appropriées dans le gisement de M’zila.
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Partie expérimentale
Traitement de la Bentonite par la méthode chimique

1. Composition minéralogique des échantillons d’argile de M’zila
Le tableau suivant donne la caractérisation minéralogique des argiles du gisement de
M’zila- Mostaganem par diffraction des rayons X, en fonction de 6 échantillons indicatifs sur

les 30 échantillons analysées.

Echant | Minéraux argileux Minéraux non argileux
Illite Montmor | Quartz | Calcite | Dolomite | Feldspaths | Sidérite

MOS 1 4.80 91.20 4 - Trace Trace -
MOS 5 34.65 42.35 20 2 - Trace Trace
MOS 8 9.80 88.20 2 Trace - Trace Trace
MOS 13 29.60 44.40 20 4 - Trace Trace
MOS 17 4.95 94.05 Trace - - Trace -
MOS 24 24.85 46.15 19 - - Trace -

Tableau V.1 : Composition minéralogique des argiles de M zila — Mostaganem.

L’examen des résultats globaux sur les 30 échantillons analysés indique une
prépondérance de montmorillonite avec une proportion moindre en illite. Cependant, on
remarque que I’échantillon MOSS5 contient 20% de quartz et le plus faible taux de
montmorillonite, soit 42.35%, suivi de I’échantillon MOS13 avec 44.4% de montmorillonite

et 20% de quartz et de 1’échantillon MOS24 avec 46.6% en montmorillonite et 19% en quartz

Les impuretés cristallines (minéraux non argileux) se composent essentiellement de quartz, de
résidus feldspathiques (plagioclases). La calcite, la dolomite et la sidérite sont a 1’état de

traces.

2 Détermination et identification des fractions granulométriques de ’argile de
M’zila
Le taux de sable est variable selon I’échantillon considéré et il peut atteindre quelque
fois 50% des minéraux en présence. Cela affecte directement les propriétés de suspension de

I’argile et par conséquent les parameétres requis APIL.
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Traitement de la Bentonite par la méthode chimique

3. Détermination des parametres rhéologiques et de filtration

L’ensemble des échantillons testés ne répond pas aux exigences de la norme API 13A
et les valeurs des paramétres mesurés sont loin des valeurs requises, cela était prévisible étant

donné la nature brute des échantillons.

On peut néanmoins dégager de ces tests les échantillons dont les paramétres se rapprochent le

plus de ceux requis et qui conduiraient a un produit conforme apres traitement.

ESSAIS DE VALORISATION

4. Dessablage de la bentonite

Le taux de sable de 1'échantillon de Mostaganem était de 3,65%. Le tableau V.2 montre les

propriétés rhéologiques pour 1'échantillon de bentonite tel que recu et aprés dessablage.

Etat de Viscosité | Viscosité Point Ratio Perte de | Indice de
I’échantillon | apparente | plastique | d’écoulement | P.é/V.p filtrat | gonflement
(cp) (cp) Ibs/100 Pi’ (co) (cc)
Tel que recu 3.6 2.4 2.4 1.0 304 12
Dessablé 2.5 2.2 0.4 0.18 29.0 12

Tableau V.2 : Propriétés rhéologiques de la bentonite de Mostaganem.

Les résultats indiquent que le dessablage de la bentonite n'améliore pas les propriétés

rhéologiques.

5. Activation a la soude de la bentonite dessablée

Dans le but d'améliorer ses propriétés rhéologiques, la bentonite de Mostaganem a été traitée
avec la soude de fagon a obtenir une prépondérance d'ion sodium dans 1'occupation des sites
¢échangeables. La soude a été mélangée a la bentonite dont le taux d'humidité était de 25%. Le

tableau 2 montre les résultats des propriétés rhéologiques de la bentonite traitée a la soude.
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Quantité | Viscosité | Viscosité Point Ratio Perte de | Indice de
de soude | apparente | plastique | d’écoulement | P.é/V.p filtrat | gonflement
% (cp) (cp) Ibs/100 Pi’ (cc) (cc)

0 2.5 2.2 0.6 0.27 29.0 12
0.5 2.8 2.6 0.4 0.15 21.0 14
1.0 2.7 2.6 0.2 0.08 22.0 13
2.0 2.7 2.5 0.4 0.16 22.0 13
3.0 2.7 2.5 0.4 0.16 22.0 13

Tableau V.3 : Propriétés rhéologiques de la bentonite dessablé et traitée a la soude de

Mostaganem

Le traitement a la soude n'a pas réussi a rehausser les propriétés rhéologiques de la

bentonite de fagon a répondre aux normes API. Le gain en viscosité apparente est minime,

passant de 2,5 a 2,8 centipoises apres un ajout optimal de 0,5 % de soude. Au dela de ce

dosage, i1l y a 1égere diminution des propriétés rhéologiques.

6. Dosage a I’aide d’un polymere

Plusieurs polymeres sont disponibles sur le marché pour relever les propriétés

rhéologiques d'une bentonite dont les propriétés naturelles sont insuffisantes pour répondre

aux normes API. Pour les essais de dopage, le polymere Jorco M-20 a été utilisé. Ce produit

spécialisé¢ appelé bentonite extender est régulierement utilisé sur le marché américain de

forage de pétrole, soit au niveau du producteur de bentonite, soit au chantier de forage.

Des quantités différentes de polymere ont été mélangées a 1'échantillon de bentonite

préalablement broy¢ et séchée. Le produit polymérique utilisé était sous forme d'une poudre

trés fine. Le tableau 3 montre les résultats des propriétés rhéologiques de la bentonite traitée

avec le polymeére Jorco M-20.
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Quantité d’adjuvants Viscosité Viscosité Point Ratio Perte de
apparente | plastique d’écoulement | P.¢/V.p | filtrat (cc)
Soude % Jorco M-20 (cp) (cp) Ibs/100 Pi2
(kg/t)
0.0 0.0 2.5 2.2 0.4 0.2 29.0
0.0 1.25 11.2 4.4 13.6 3.1 32.4
0.5 0.0 2.8 2.6 0.4 0.2 21.0
0.5 1.25 16.2 6.0 20.4 3.4 20.0
0.5 1.25 15.5 6.0 19.0 3.2 17.2

Tableau V.4 : propriétés rhéologiques de la bentonite dessablée activée a la soude dopée
avec le Jorco M-20, de Mostaganem

Conclusion

(

I N e 11
) : aprés deux heurs de vieillissement

Le dopage avec le polymere Jorco M-20, avec activation a 0.5% a la soude, a réussi a

augmenter la viscosité apparente de la bentonite jusqu’a 15 centipoises. Cependant La perte

de filtrat n'a pratiquement pas changé méme avec 1'ajout du polymeére.

7.

REDUCTION DE LA PERTE EN FILTRAT PAR AJOUT DE POLYMERE
CMC

. Un moyen positif de diminuer la perte de filtrat a 15cc maximale serait de recourir a

l'addition d'un produit spécialisé a cet effet, comme le CMC par exemple. Cependant, cette

technique n'a pas été évaluée et par conséquent n'est pas considérée dans notre présente étude
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Conclusion générale

Les résultats des études chimiques et minéralogiques indiquent la présence de sels
solubles tels que le gypse, la calcite et la dolomite dans I'échantillon de Mostaganem. Le
dessablage n'a pas réussi a ¢liminer d'une facon significative les sels solubles.

Une fagon d'éliminer ces sels solubles serait de recourir au lavage a contre courant a
plusieurs stages. Cependant, l'application de cette technique est trés coliteuse aux points de
vue de frais d'installation et de frais d'exploitation et elle représente également un changement
radical par rapport au procédé sec usuellement utilisé¢ dans 1'industrie de la bentonite.

Le dessablage de 1'échantillon recu n'améliore pas ses propriétés rhéologiques. Etant
donné que la qualité¢ de 1'échantillon de bentonite n'est pas représentative, 1'é¢tude de
conception prévoit comme sécurité l'installation de deux portes d'extraction de sable au
broyeur pendulaire. Cependant, le systéme de manutention des sables n'est pas considérg.

La viscosité apparente d'une suspension de 6 % de 1'échantillon de bentonite brute est
de 3,6 centipoises seulement. Cette faible valeur ne rencontre pas la norme interne de 10
centipoises imposée par la compagnie pour la sélection de la bentonite destinée aux boues de
forage. Cette constatation suggere que 1'échantillon recu représenterait la basse gamme de

qualité du dépdt de M'Zila.

Pour I'échantillon regu, il est nécessaire d'ajouter 0,5 % de soude et 1,25 % de polymeére
Jorco M-20 pour atteindre une viscosité apparente d'au moins 15 centipoises. Ces dosages ont
été utilisés comme critéres de conception méme s'ils proviennent d'un échantillon de basse

qualité et non représentatif de la qualité moyenne du dépot.

Afin de diminuer la perte de filtrat a 15cc maximale, 1'addition d'un produit spécialisé
a cet effet, est recommandée. Nous n’avons pas pu expérimenter le CMC, utilisé par le
bureau d’étude canadien SIDAM, partenaire de BENTAL, puisque ce polymére n’était pas
disponible lors de mon stage a Mostaganem.

Il est aussi important de se rapprocher des spécialistes en polymeéres, afin de pouvoir
essayer certains polymeéres dont les formules chimiques sont connues et maitrisées, ce qui

nous évitera slirement la dépendance avec les fabricants des produits Jarco M20 et CMC.
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Annexe .1 Essai de laboratoire

Ce mode opératoire a pour objet de décrire les méthodes d’analyses effectuées au niveau du
laboratoire afin d’assurer que les produits fabriqués ou achetés satisfont aux exigences
spécifiées.

Il s’applique a I’'unité de production de Mostaganem.

1. Terminologie:
API : American Petroleum Institute

T.V : Tout venant. Minerai provenant de la carricre a I'état brut.
P.F : Produit fini

FB1 : bentonite de forage hydraulique.

FB2 : bentonite de forage pétrolier .

FD : bentonite de fonderie.

B.C.I: Bentonite de charge industrielle.

Res.75 p : résidu 75 p pour la mesure du taux de sable.

IG : indice de gonflement.

2. Documents de référence:
Norme API

3. Description:
a) Préparation du tout venant :

i.  Tout venant de forage:

La préparation s'effectue au laboratoire sur une quantit¢ de 50 grammes selon les opérations
suivantes :
e Mesure du taux d'humidité initiale, puis humidification du T.V
e Quantité d'eau a ajouter : 0,8 X ( 28 — taux humidité initiale )
e Activation a la carbonate : la quantité de carbonate a ajouter est égale a :
2.5/100 X ( 50 + taux d'humidité initiale )
Malaxage et pétrification a l'eau
Boudinage de la pate obtenue
Séchage a I'étuve a 110°C
Broyage au pilon
Tamisage sur un tamis 100 meshes ( 149 )

Le tamisat obtenu constitue un produit fini prét aux différentes analyses.

ii. Tout venant de fonderie et de B.C.I :

La préparation s'effectue sur une quantité de 500 grammes pour la fonderie et 100 grammes
pour la B.C.I. Les étapes suivantes sont a observer :
» TV Fonderie :
e Séchage a I'¢tuve a 110 °C de I'échantillon brut pendant une ou deux heures
jusqu'a l'obtention d'une humidité de 10%.
e Concassage de I'échantillon
Broyage dans un broyeur a disques
e Tamisage sur un tamis 100 meshes (149 )
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Le tamisat ainsi obtenu constitue un produit fini prét aux différentes analyses.
» TV BCI : Mesure de I’humidité en 1’état.

b) Controle du produit fini :

Le produit fini est contrdlé au fur et a mesure de sa fabrication. Avant son orientation,
I’ingénieur chimiste « Chargé de Qualité » effectue une vérification des analyses et tient
compte des exigences requises pour chaque type de produit pour éventuellement réorienter la
destination du produit. Ainsi des opérations d’orientation peuvent étre décidées : FB2 en
FB1 ; FB1 en FB2 ; FB1 en FD;FD en BCL.

Si aucune orientation n’est possible, une fiche d’événement est ouverte et le produit est isolé (
Zone de non conformité) pour un traitement ultérieur (Recyclage ou Rebut).

i. Bentonite de forage :
> mesure de la viscosité :

L300 = Lecture de la viscosité a 300 rpm ( rotation par minute )
L600 = Lecture de la viscosité a 600 rpm ( rotation par minute )

¢ Mode opératoire :
Préparer une suspension de 22,5 g +/- 0,1 g de bentonite dans 350 cm® +/- 0,5 d'eau distillée.
Apres agitation durant Smn +/- 0,5 dans un malaxeur ( Hamilton Beach ), enlever le bol de
l'agitateur et gratter les grains de bentonite collés a la paroi. Remettre en agitation et répéter la
méme opération chaque 5 a 10 mn. Le temps d'agitation total est de 20mn +/- 1.
Laisser la suspension de bentonite reposer dans un bloc couvert.
Apres vieillissement de 16 heures, verser la suspension dans le bol de l'agitateur et agiter de
nouveau pendant 5 mn +/- 0,5.
Placer la suspension dans le bol du Viscosiméetre FANN et noter les lectures L600 et L300 et
ce, quand l'aiguille se stabilise sur le cadran.

s Calcul :
Viscosité plastique (VP) =L600 - L300
Yield point = L300-VP
Ratio = Yield point / VP

» Perte au filtrat :

¢ Mode opératoire :
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Reprendre la suspension précédente et agiter pendant une minute. Verser la suspension dans
la cellule de filtre presse. Avant la filtration, vérifier 1'é¢tanchéité des picces et s'assurer
qu'elles sont bien seches.

Régler le premier timer a 7,5 mn et le second a 30 mn et ouvrir la vanne de pression a 100 PSI
( 07 bars ) et placer une éprouvette sous l'orifice de la cellule. Toutes ces opérations doivent
étre effectuées simultanément dans moins de 15 secondes.

Apres 7,5 mn le premier timer sonne; Enlever 1'éprouvette et placer une autre.

Quand le second timer sonne, enlever la deuxiéme éprouvette.

% Calcul :
Filtrat = 2. Volume recueilli dans la deuxiéme éprouvette
» Mesure du taux de sable : ( résidu 75 )
“* Mode opératoire :

o Voie humide :
Prendre 10 g +/- 0,01 g de bentonite
Mettre en suspension dans 350 cm® d'eau.
Additionner de 0,2g d'héxaméthaphosphate de sodium.
Agiter pendant 30mn +/- 1
Transférer la suspension dans un tamis 200 mesh
Laver 1'échantillon sur ce tamis avec de I'eau contrélée a 10 PSI +/- 1, avec la
buse de régulation et ce, pendant 02 mn. Au moment du lavage, laisser le
coude de la buse reposer sur le bord du tamis et déplacer le jet sur tout
I'échantillon.
e Transférer le résidu du tamis au plateau d'évaporation.
e Sécher a I'¢tuve jusqu'a poids constant.

o Voie séche :
Prélever 15g de produit fini ;
Sécher pendant 02 heures ;
Peser 10g de I’échantillon séché ;
Tamiser la quantité pesée sur un tamis 200 meshes (75 microns).

% Calcul :

Résidu 75p_en % = 100. poids du résidu / poids de 1'échantillon.

ii. Bentonite de fonderie :

» Paramétres physico-mécaniques :

Ces mesures sont spécifiques a la bentonite de fonderie.
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Les résistances a la compression et au cisaillement, indiquent si le sable, une fois serré, est en
¢tat de résister aux diverses sollicitations mécaniques, auxquelles moules et noyaux sont
exposes, au transport, au remoulage et a la coulée.

CPV = Compression a vert. Exprimée en gramme par centimétre carré ( g/cm2 )

CXV = Cisaillement a vert. Exprimé en gramme par centimetre carré ( g/cm2 )

Les propriétés d'une argile de fonderie, sont déterminées sur des éprouvettes confectionnées
avec un mélange de sable a haute teneur en silice, d'argile en controle et d'eau.

s Préparation du mélange :

Dans un malaxeur ( GF ) de chez G. FISCHER (Suisse ), on introduit :

e 3 Kg de sable, soit une quantit¢ suffisante pour assurer une bonne
homogénéisation et permettre de préparer le nombre d'éprouvettes nécessaires
aux divers controles.
240g de bentonite soit 8% du poids du sable sec.

On mélange et on malaxe deux minutes a sec.
On ajoute uniformément au mélange 90 cm’ d'eau distillée soit 3% du poids du
sable sec.

e Le mélange ainsi humidifié¢ est malaxé pendant 6 mn sans interruption.

On vide alors le malaxeur en ouvrant la trappe de vidange et en laissant
toujours tourner les meules.

++ Confection des éprouvettes :

Le mélange (sable + argile + eau ) est recueilli dans un récipient convenable (
capsule par exemple ). On confectionne aussitdt des éprouvettes cylindriques a 1'aide d'un
Damoir, sur lesquelles sont effectués les différents controles.

< Mesure de la CPV et du CXV :

-CPV :

On utilise un appareil d’essai de résistance de marque GF.L'éprouvette est placée
horizontalement entre les mors de l'appareil. Les mors de surface plane sont placés 1'un sur le
piston, 'autre en face du piston.

Le cadran du manométre est équipé de deux aiguilles noire et rouge; Cette dernicre sert de
témoin.

Les deux aiguilles a zéro, on tourne le volant dans le sens des aiguilles d'une montre; le piston
avance et écrase l'éprouvette.

Au moment de la rupture, on note la valeur indiquée sur l'aiguille t¢émoin.

-CXV:

Le cisaillement a vert est mesuré de la méme fagon a l'aide de mors appropriés
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» Mesure de I’indice de gonflement :

+* Mode opératoire :

2g de bentonite a teneur d'humidité connue, sont pesés sur la balance de précision (0,01g),
puis vers€s en petites fractions avec la spatule, dans 1'eau distillée contenue dans le tube en
verre gradué (de 100 ml).

Il est important d'attendre qu'une fraction soit complétement déposée au fond du tube avant
d'en ajouter une autre (attendre environs 45mn avant d'ajouter une fraction nouvelle).

La bentonite absorbe l'eau et gonfle lentement. Aprés avoir ajouté tout I'échantillon (temps
total d'addition inférieur a 1 h), on le laisse se stabiliser pendant 2 heures puis on lit sur le tube
gradué le volume du sédiment déposé.

«» Expression du résultat :

V' =100V / (100 - M)
V' = volume de gonflement calculé en rapport avec la mati¢re solide

V = volume de dépot
M = teneur en humidité

iii. Bentonite de charge industrielle :

> Mesure de Phumidité:

+* Mode opératoire :

e Peser 10g de bentonite
e Sécher al'étuve a 110°C pendent 02 heures.
e Refroidir dans un dessiccateur.

s Calcul :

Humidité (% en poids) = 100 X ( poids de I’échant. de départ- Poids de I'échant. séché
Poids échantillon de départ

» Mesure de la finesse :
( Passant au tamis 100 mesch)

Prélever 150g de produit fini

Sécher a I'¢tuve a 110°C pendant 02 heures.
Peser 100g de I'échantillon séché
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Tamiser la quantité pesée sur un tamis 100 mesch (149u)
La quantité de tamisat recueillie par rapport aux 100g, représente le % de passant.

¢) Controéle a la réception des produits

i. Carbonate de soude et magnésie :

> Mesure de humidité :

R/

¢ Mode opératoire :

e Peser 10g de produit .

e Sécher al'étuve a 110°C pendent 02
heures.

e Refroidir dans un dessiccateur

o,

s Calcul :

Humidité (% en poids) = 100_( poids de I’échant. de départ - poids de I'échant. Séché)
poids échantillon de départ

» Mesure du pH :

Pousser le bouton ON/OFF du PH métre

Pousser le bouton PH/MV

Rincer la sonde avec de I'eau distillée

Immerger la sonde dans la solution a mesurer

Noter la valeur du PH apr¢s stabilisation de quelques secondes.

ii.  Eau distillée :
Test au Nitrate d’Argent : Mettre 0,5 g de Nitrate d’Argent dans 100
cm’ d’eau distillée 4 tester. Si un trouble se manifeste, 1’eau est de mauvaise qualité. Si I’eau

demeure limpide elle est de bonne qualité.

ii. Controle interne et externe

Des contrdles internes et externes sont effectués pour mettre en évidence et traiter toute
défaillance (humaine et/ou matérielle) pouvant affecter la fiabilité des analyses.

Les tolérances admises pour les parameétres d’analyses sont consignées sur le tableau suivant :
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\ Visc.L600 (cP) . 3 Rés.> 75
Parametre |y rers00 | VFIrAtem) o T R 100 | H20 | CPY | exv | 1G
<40 |40- [>50 |<20 |20- [>30 |Hum|Sec | (%) | (%) |g/cm2|g/cm2| (%)
50 30
Tolérances
+3 |[£5 |[+7 |£2 |+£3 [£5 |+ +2 |£5 +3 +40 |[+£10 |+3
0,5

» Contrile interne : Une premicre vérification des analyses est

effectuée sur chaque poste de travail par le Chargé de Qualité. La fréquence des analyses
dépend de la stabilit¢ des résultats d’analyses constatés : une palette par poste est controlée
lorsque les résultats sont stables(la différence entre la lecture 600 maximum et la lecture 600
minimum est inférieure ou égale a 3 cP) . En cas de fluctuations (la différence entre la lecture
600 maximum et la lecture 600 minimum est supérieure a 3 cP), au moins deux palettes sont
controlées 24 h apres la production pour permettre 1’orientation du produit et sa prise en
charge par le Commercial.

Un controle interne est effectué mensuellement par le chef de service laboratoire, sur un
minimum de trois échantillons de TV et six échantillons de PF, 24h apr¢es la premiére analyse

(A1).

Les résultats du controle interne (A2) sont consignés dans un registre sous une nouvelle
présente un écart non
tolérable par rapport a la premicre analyse (A1), un autre controle (A3) est effectu¢ par une

identification. Si

tierce personne désignée par le Chef de service Laboratoire.
L’interprétation des résultats se fait de la maniere suivante :

les résultats

- Si Al=A2

1# A2
- Si
1~ A3

Al #A2
- S1
A2 ~ A3

- Si Al# A2#A3

du contrdle

interne

(A2),

Interpréter conformité du produit selon Al

Interpréter conformité du produit selon Al

Interpréter la conformité du produit selon A2

Analyses non conformes ouverture FE.

Caractéristiques physico -mécaniques des tout-venants et des bentonites produites :

Paramétres
Produit | Humidité | Visc.L600 | V filtrat | Res.> |Ratio |R 100 | CPV CPX 1G
(%) (cp) (em’) |75 (min)
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Exigences du plan de controle - TV

25max |12 min 27 max |25 max -- - - - —
FB1

25max |16 min 25 max | 15 max -- - - - —
FB2

20 max - -- - - - 350 (90 min |10 min
FD
BCI 18 max - - - - - — — _
Exigences du plan de controle - PF

13 max |20 min 26 max |6 max |-- 94 min - -- -
FB1

13 max |30 min 16 max |2,5 6 max -- -- -- --
FB2

10 max - - - - - 400 |90 min |11 min
FD
BCI 7 max -- -- 15 max -- 95 min - - --

> Controle externe: Le contrdole externe s’effectue dans un

laboratoire externe (unité de Maghnia). Trimestriellement un minimum de 3 échantillons sont
envoy¢s a I'unité de Maghnia. Les deux laboratoires (Mostaganem et Maghnia) s’accordent
sur une journée commune pour procéder aux analyses afin d’éviter les écarts dus aux effets du
vieillissement. En raison de 1’influence des conditions climatiques sur la viscosité, ce
paramétre est contr6lé en ramenant le viscosimetre sur le site du controle externe.

Les résultats trouvés a Maghnia sont consignés sur un bulletin d’analyses (enregistrement) et
transmis au Chef de service Laboratoire de Mostaganem. Ce dernier vérifie s’il y a des écarts
non tolérables. Dans ce cas un deuxiéme controle externe est effectué. Si le ou les écarts
persistent, il ouvre une fiche d’événement pour déterminer les causes et les actions a

entreprendre.
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Specification for Drilling-Fluid
Materials

API| Specification 13A
Sixteenth Edition, February 2004

ISO 13500:1998 (Modified), Petroleum and
natural gas industries—Drilling fluid
materials—Specifications and tests

EFFECTIVE DATE: JULY 2004

ANSHVAPI 13AJIS0O 13500

Amerigan
L Petroleum

Inslitute

Helping You
Get The Job
Done Fight!
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Special Notes

AP| publications necessarily address problems of B general nature, With respect to particular
circumstances, local, slate, and lederal laws and regulations should be reviewsd,

AP is not undertaking. o mest the duties of empiayears, mami__uEMm or mppqam to swarn, and
properly Lrain and equip their employess, and others exposed, concerning heaith and safaty
risks and precaulions, nor undertaking their ahligations under local, state, qr;rﬁlq__rgllfgﬁ.l |E

Information concerning salsty and health riska and proper pracautions with respecl to particular
mitarials and condiions should be obtaied from the ermployer, te manufacturer or supplier of
ihal malerial, or the material salely dala sheet,

Mothing contsined in any AP publicabion is to be construed a8 granting any ngmf’m,r Lh‘pli.‘:-atnn
o olherwise, for the manulacture, sale, or use of any method, apparatus, or product, cavared by
letters patent. Mesther should anything contdined in the pugim'mn be construed as insuring
anyone against liability for infringermend of letlers patent,

Generally, AP| stapdards are reviewed and revised, reafl rr withdrewn at-least avary ive
years. Somitimes 4 one-time eitension of up to two yadrs will be added Yo Lhis review tycle.
This publioation will no longer be in eflect five years a foitg ppubiiication Jale; ap l1|'.~a
AP standard or, where an exlension has been gfa hgnn républicaion. Sﬁngﬂ'

publicaticn can be ascagained from the AP swmrda quﬁp’rﬂnl:-h’rmmm &) aq:-mm A
catalog of API publications, programs and services is published ann and updated
biannually by APl and avallable Brooegh Global Engineering Documants, 15 Immermess Way
Ensi, MIS C3038, Englewood, CO 80112-5776.

This document was produced under APl standardization procedures thal ensure appropriate
nodification and padcipation in the developmental process end is designated as an AP
standard. Questions concerning the interpretation of the content of this, standard or comments
and questions conceming the procedures under which this standard was davalnnpad should be
direciad in writing to the Direclor of the Slandards department, American Petroteum Instilute,
1220 L Streal, N.W., Washington, D.C. 20005, Reqguests for permission to reproduce or
translale oll or any part of the material published herein should be addressed o the Directar,
Business Sarvices.

AP standards are published o faciliate fhe broad availabilty af proven, sound engineering and
ooeraling prachces, These standards are nod intended (o obviate the need lor applyng sound
antgineering judgment megarding when and where these standards should be ulificed. The
formulation and publication of AP standards s not intended in any way o inhibit anyone from
using any other practices,

Any manufacturer marking equipment o matensals 0 conformance  with the marking
requirements of an AP slandard is solely responsible for complying with all the applicacle
requiraments of thal standasd, APl does nol represent, warmant, or guarantes that such products
do in fact conform to the applicable AP standard.

Al rights reserved, Mo pan of this wark may be egroduped, slered in & retieval systam,
or ransmiled by any means, slgcironic, mechanica, phalocopying, necording, or
ol banwisa, wihow prios writlan parmission ram the publisher. Contact the Pubksher, AP
Publishing Servides, 1220 L Sireal, N.W_, Washinglon, D.C. 20005,

Coppright & 2004 Amancan Padrofurn instifute
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AP| Specificalian 134 | 150 13600:1508'

Table 11 — Sampla constant {Ks) for 80,0 g sample mass

Ecole Nationale Polytechnique

Sarmpls danslty | Sample constant, K
500 16625
B 16817
502 1508
503 1,5602
B 1, 6504
R 05 1.6568
508 1,5578
BT 15571
508 1.6564
A 08 1,555
5,10 1,5540
511 1, 5541

512 1,564
513 1.5627
14 1,5618
515 1,512
518 1.5608
5Ar 15438
518 1.5480
510 1,5483
E,20 15478
D 15460
522 1,5482
523 1,546
524 1,5448
825 15449
526 1,5404
527 1,542T
¥ 15421
528 1,5414
5,30 1,5407
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AP Specdication 13A 7 150 12500:1008

9 Bentonlte
0.1 Description

811 Drilling graga bantenie B 8 naturally ocsurring clay containing (he clay minaral smectila. Il may also conlsn
acoassory minerals such as quarlz, mica, febdspar and calcis.

0.1.2 Drifing prade benionile shall be deemed la meel the requeremends of this Intarnational Siandard il a

compoaile sample represanting no Mo 1kan ore day's podecltion conforms to tho physeal requirermanis ol
Table 12, represents the product producad, and is controbad by tha manufaslenr,

Table 12 — Bentonla physical requiramants

P ubra et Sitarclard
Suspension propariea
Viscomoter dinl reading ab 800 rimin - | meemum X
¥igld posntiplastic viscosdy raio | e 3
Cilirale veluma mamrmnum 15,0 em’
Resichm of darmebar graatar than E'ﬁ pm frEmimim mass fachon 4,0 %

9.2 Suspension propoerties — Apparatus
=§ 9.2 Thermometer, including the range 0 "C £ 0,5 "C 1o 105 "C 2 0.6°C.
9.2.2 Balznce, with an accuracy of 0,01 g

9.2.3 Mixer {e.g Mulimixad® Model 68 with BERGX impstiers or aquivalanl), having spindlo fitled with & single
sina-wavn impaler approximaialy 25 mm in dismater mouniod flash side wp.

0.2.4 Container, of spproximate dimensiens 180 mm deep, 87 mm id, top, 70 mm Ld. ballam {e.g. Hamillon®:
Beach mixer cup Mo, M110-0, or equvalant).

8.25 Spatula

84§ Mator-driven direct-indicating viseometar, as referenced in APL RP 1381, subclause 4.3.
9.27 Filler press, as referented in API RP 138-1, subclauss 5.2.1

8.8 Gradustad cylinders {TC), of capacities 500 cm® £ 5 cm' and 10 cm’ £ 0,1 e’

5,29 Osionized or distllad water,

8.2.10 Container, with lid, of capacity aboul 500 cm’.

9,241 Timars, two, mechanical or alacirical, with &n accuracy of 0,1 min ower tha last inbrl.

8.3 Suspension properties — Procedure for rhealogy

9.3 Propare 8 suspansion of ihe bentontesAdd 22,5g = 0,01 g of day {as-raceived) o 350 cm’ & 5em’ of
delonized water whia stirring on the mixer.

932 Afer stirting 5 min £ 0.5 min, remove the conlainar from mixer and scrape RS sides with the spalula 1o

halodga any benonie adharing 1o container walls, Ba suna all bemonite clinging o tha spalula is incorporatad inko
1hi guepanian,
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8.3.3 Repace the container an Ihe mixer and continue lo stir, The container may need fo be removad fom the
mixer @nd 1he sides scraped 1o dislodge any clay clinging 1o container walls after ancther § min and after 10 min.
Tolal glirfing (ame shall agual 20 min £1 min,

=§ 8.3.4 Ags ihe boentonile suspension up 1o 16 h in @ sealed or coverad container al room femperaiure. Record
slarage lamparalure and storage duration.

0.3.5 Aller ageing bentande suspansion, shake well and ihen pour the suspension inla tha mixer containar. Stir the
suspanaan on the mixer fos & min £ 0,5 min.

838 Pour the suspangan imo the viscometer cup providid with the dinect indicating viscometer, The deal readings
&l GO0 rfmin and 300 fmin rabor speed satlings of the viscomeder ahall be recordod when & constant value i each
rimin ia reached. Readings shall be taken a1 8 suspension last lemperalure of 25°C £ 1 °C.

8.4 Suspension properties — Procedure for rheology calculations

Plastic viscosily = |600 rfmin reading] - (300 dmin reading] (15)
Yield point = |300 timin reacding] - [plastic viscosziy] i (16)
Yield pointiplastic viscosily rmfie = [yisld paint (equation 16]}/ [plaslic viscoaity {oguslion 15)] (171

Record calculaled values fae plastic viscosily, yiald painl, and yiald painlipigale viscosily rati.
8.5 Suspension properties — Procedure for filtrate volume

0.5.1 Recombine all of ihe suwspansion as prepared and Wsled in 8.3 and atif In comainer fr 1 min £ 0,5 min on
ther mixer, Adjust suspangson lemperatuna to 25 *C £ 1 °C.

#.52 Pourthe suspension inlo the ffer press coll, Before adting ihe suspension, be sure each part of the filler cel
i dry and ihal all geskets are not distoried ar warn, Pour ihe mud 1o within about 13 mm of tha g of the call.
Compéote assembiy of tha filar prss coll. Place filier cell in frame and ciose relief vaive. Place & confainer woder
tha drain twba.

8.53 Sel ane tima: tor 7.5 min £ 0,1 min and he second timer far 30 min £ 0.1 min. Slart both tmcrs and adius|
prisasune on call to GBD kPa £ 25 kPa, Boih of these sieps shall ba completed in less than 15 5. Pressure shad by
suppliod by compressed air, niirogen ar helium.

854 ALTE mnt 0,1 min on tha first bimar, remove the contaings and any sdhering lguid on the drain ubo and
diacand. Placa 1ha dry 10 e’ gradusiad cylinder undar Ihe drain lube and continug colleciing Gilrate il 1he end af
tha secand limer 861 &t 20 min. Ramaove the graduated cylindar and record ne volumi of 19rels coisciad.

9.6 Suspension properties — Calculation of filtrate volurme

Calcyate the flirate volume of tha clay suspension as:
Fiksh volume, o = 2% U {18)
whera V. &8 the filirata volume collecied batesan 7.5 min and 30 min.
Racord caloufaed filirate voluma.
8.7 Residue of dismeter greater than 75 pm — Reagent and appersius
871 Bodium hexamelaghosphate (CAS Mo, 10124-56-8),

8.7.2 Owan, regutaled to 105 "C £ 3°C
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#.7.5 Balance, with an eccuracy of 0,01 g.

$.7.4 Miner{a.g Mulimiser Model 8B with 9820X impeilers or aquivalent), having each spnda feied wih a single
sing-wave impalor, approcmately 25 mm in dismeter, maunled sh sde up.

0.7.5 Coniakner of appraximaels dimengiona 180 mm doap, 87 mm id. leg, 70O mm id bollom (6.9 Hamillon
Biach minar cup Mo, M110-0, or equivalent), '

0.76 Spatula.

+ 8.7.7 T54um sleve, conlarming o the reguiements of ASTM E11, ol approximala dimansions 76 mm diamaser,
gl GO mm fromm top of frami fo wire glath,

HOTE Suppliar's visification that sleve conforms ta ASTM E11 s sslisfaciony avidance of complimnce.

9.7.8 Spray nozzle, 14 TT bady (Spraying Systems Co., MNa, TG 6.5 tip wih 144 TT body or aguivalent) aftachid
Lo water lna with 80° albonw.

5.75 Water-preasura regulaler, capable of ragulation o 68 kPa < 7 kPa
9.710 Evapormting dish,
2.7.11 Wash bottla.

0 Restdue of diameter greater than 75 pm — Procedure

.21 Weigh 10 g 0,01 g of benioniia

0,82 Add tha weighad benonite sample o approxmalely 350 cm® of waler contaning abow 02 g of sodium
hexamaiaphozphate while stirring on the mixar, 1

9.8.3 ' Stir susparmion on the mizer for 30 mm = 1 mn,

.04 Transksr the sample 16 B seve, Uss 1ho wash botla 1o remove all matesiaé from the conbaine: 10 1 il
Waah tha ingherial on the save with waler conbiolied b B9 kPa £ 7 kPa from (he spray oz for 2min-£ 155
While washing. hald the tp of the spray nozzie apgroximately in the plane of tha top of alave and move ine spay of
weatar comindly oer tha oemple.

5 W Ehe resicue from he sieve inte o lared avaporating dish and decant Grcass caar watar.

.06 Dry tha residui in tha oyan o a constant mass. Record residus mass aind tolal deying tima
< 30 Residue of diameter greater than 75 um — Caleutation

. ah F_-Ifl"ﬂﬂ..l!,i] & (=)
Reaidue, mans fracton (%) groater Shan 75 pm diamnsar m[mﬂ a "

#harm I8 tha coraciion facior ealcutated from 6.9
Record calculaled vais.

10 Noentreated bentonite

101 Dascription

1344 Driling grada nontresléd bentorse cley 18 dried and ground, Gl N chamically ireatod, compasad
principally of the minaral smectie, it may also ponlain accassery MINGrats such @3 quarz, mica, leidspas and
calella
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