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• Perspective sur la découverte des liants hydrauliques puis du 
ciment : rétrospective sur 5000 ans d’évolution.

• La fabrication du clinker et du ciment; son empreinte carbone.

• La constitution minéralogique du clinker et hydratation du ciment.

• Comment bien préparer les ciments à la caractérisation.

• Exemple: le ciment bas carbone: un polymorphe du CaCO3
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Mortier  
égyptien: Gypse 

et Chaux

Ciment Romain: 
Chaux et 

Pouzzolane

Mortier au plâtre ou de chaux Mortier de ciment Romain

Apparition du ciment 
Romain

La découverte du ciment: une évolution sur 5000 ans
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Neapolitean Yellow tuff

La période Romaine : [-500 à -50 av JC] 
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B F. de Bélidor -1753

HB de Saussure - 1792

James Parker  - 1796

Jean Chaptal - 1780

Faugas St Fond - 1790

Tob. Bergman - 1785

Louis VICAT - 1817

Joseph Aspdin- 1824

Louis VICAT – 1828

John Smeaton -1756

Guyton de Morvaux - 1800

Jean- Bapt Vitalis - 1806

H-V. Collet Descotils - 1813

L’accélération du siècle des Lumières 
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Ingénieur des Ponts et Chaussées à Souillac
Recherches sur les liants pour la construction du pont sur la Dordogne

Les expériences de Louis VIcat 
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+ H2O

 © Stéphane Revel © Geowiki

 © Geowiki Mélange calcaire-argile

Chaux grasse

Chaux 
Hydraulique

Les expériences de Louis VIcat 
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Chaux « convenablement » 
Hydraulique

1- Mn: aucun rôle hydraulique
2- Définition rapport Arg/Calc
3- SiO2 dispersée
4- Cru artificiel « factice »
5- Rôle de la cuisson

L’expérience fondatrice de Louis Vicat 
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 © Stéphane Revel

1er procédé dit en double cuisson:
1- Cuisson de calcaireChaux vive
2- Cuisson du mélange Chaux - Argile

 © Labasse & Fils

Chaux vive

Chaux éteinte

Argile

Calcaire pur

La « double cuisson »: première fabrication 
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Portland Clinker

Chaux 
Hydraul

Chaux 
hyper 
Hyd

Chaux moy. 
Hydraulique

Chaux 
Grasse Chaux Chaux Limite

La classification de Louis Vicat 
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Compréhension du phénomène « hydraulique » 
sur la base de l’analyse chimique des roches :

o Le Manganèse n’a aucun rôle dans l’hydraulicité
o La présence indispensable de silice dispersée
o La définition, pour le cru, de i = SiO2/CaO puis 

(SiO2+Al2O3)/(CaO+MgO)

Une classification quantitative des Chaux
o Tableau Performance vs  indice i

Compréhension du rôle de la cuisson 
o Reconnaissance de la qualité de la calcination
o Etablissement des règles de composition du cru

• Principales publications: [1817- 1828- 1837] 

Les apports de Louis Vicat 
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La composition du cru : le rapport SiO2/CaO ≈ 1/3
La présence de silice dispersée est indispensable.

La cuisson: c’est elle qui permet d’associer deux 
roches différentes (argile et calcaire).

Le ciment hydraté capte le CO2 atmosphérique
La résistance du ciment à l’eau de mer

Découvre le silicate tri-calcique C3S

La composition du clinker : CaO/SiO2=3

Les suites des travaux de Louis Vicat 

Nomenclature chimique cimentière = 
ancienne notation « moléculaire » 

C3S = 3 CaO,1 SiO2 = Ca3SiO5
Alite = phase minérale; C3S = avatar de calcul

C2S = 2 CaO, 1 SiO2 = Ca2SiO4
Bélite = phase minérale; C2S = avatar de calcul

C3A = 3 CaO, 1 Al2O3 = Ca3Al2O6

Aluminate tri-calcique = phase minérale; C3A = avatar

C4AF = Ca2(Al, Fe3+)2O5

Brownmillerite = phhase minérale; C4AF= avatar de calcul 

Henri Le Chatelier 1887

Törneborn, 1897
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Invention du ciment : 1817 Louis VICAT
1ère fabrication industrielle : 1840 Joseph VICAT

Le schéma de fabrication du ciment 
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5 cm

• Le clinker : le produit semi-fini « brut de four » 
• Le clinker : assemblage de 5 phases majeures
       Silicates de  Calcium: Alite (C3S) et Bélite (C2S)

       Aluminates de calcium: C3A et Brownmillérite (C4AF)

       Chaux Libre (CaOL)

Le « clinker », principe actif hydraulique 

Credit photo:  Areski Tagnit Amou
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Relique de bélite

Le « clinker », principe actif hydraulique 

Credit photo:  Areski Tagnit Amou
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Selon NF EN 197-1: 2012 (1988: 1ere norme)
Liant hydraulique:
matériau minéral finement moulu qui,
gâché avec l’eau, forme une pâte qui fait 
prise et durci par suite de réactions et de 
processus d’hydratation et qui,
après durcissement, conserve sa résistance et 
sa stabilité même sous l’eau.

Le ciment, un liant hydraulique

Réactions d’hydratation:
Processus de dissolution/précipitation
Les silicates et aluminates se dissolvent
Les silicates de calcium hydratés précipitent 
(c’est la « colle » du sable / des granulats)

Ce n’est pas un séchage, l’eau est un réactif
C’est la microstructure donnée par les 
hydrates qui confère les propriétés du 
durcissement et de durabilité.

Scrivener et Nonat 2011

Domenech, 2002; Jaffel 2006
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La norme « produit » défini les compositions 
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Clinker 

Laitier

Calcaire 

Gypse 

CIMENT

La production du ciment 
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L’empreinte carbone ciment 

181 kg éq. CO2/t y compris process

For an average Clinker factor of 77% it comes :
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Le calcul de l’empreinte CO2 du ciment 

Proportion pondérale (%) Empreinte carbone du process
(0,10 kg CO2/kWh de broyage)

• Les modalités du calcul 

Empreinte carbone 
(kgCO2/t) 
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L’empreinte carbone ciment 



Laitier, Pouzzolane, Argile 
Calcinée, Fumée de silice

Calcaire, Cendres V, Clinker
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Fine de béton 
recyclé

CEM VI

CEM II/C-M

Cooperative 
interactions between 

constituents

Le triangle des compositions de ciment 
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Les ingrédients du ciment 

Laitier de haut-fourneau

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ingrédients du ciment 

Pouzzolane volcanique
Fraction vitreuse

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ingrédients du ciment 

Pouzzolane volcanique
Fraction cristallisée et vestiges de la phase vitreuse

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ingrédients du ciment 

Cendre volante
Fumée de Silice

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)



• Les principales hypothèses et étapes réactionnelles ont été 
établies par Henri Le Chatelier, à savoir :

o L’hydratation commence dès le contact avec l’eau, voire avec 
l’humidité de l’air

o Dissolution des phases du Clinker

o La dissolution des phases entraine une saturation  progressive 
de la solution en Si, Ca, Al, Fe, SO3 et alcalins

o Dès que la saturation est atteinte, de nouvelles phases 
précipitent: les silicates  et aluminates de calcium hydratés 
(CSH, CASH)
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L’hydratation du ciment 

                      Ca3SiO5 (C3S)                                         Ca2SiO4 (C2S)                                3- Ca3Al2O6 (C3A)  
                                4- C4AF.

Credit photo:  Areski Tagnit Amou
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• L’hydratation du silicate tricalcique
 Ca3SiO5 + (3-x+y) H2O  (CaO) x, SiO2, (H2O)y + 3-x Ca(OH)2

       C3S                                                  C-S-H                    
Portlandite

• L’hydratation du C3A en présence de sulfate de calcium
Ca3Al2O6 +  3 CaSO4 + 32 H2O   Ca6Al2(SO4)3(OH)12, 26 H2O

     Ettringite
• L’hydratation du clinker donne des hydrates de calcium:
   C-S-H, Portlandite Ca(OH)2 et Ettringite 

• L’hydratation du silicate bicalcique
 Ca2SiO4 + (2-x+y) H2O  (CaO) x, SiO2, (H2O)y + 2-x Ca(OH)2

L’hydratation du ciment 

Crédits photo:         1- Imad Al Qasem;                  2- LERM  3- Robert B. Jewell;                   
   4- Renaudin, 1998 

cliché Fischer, 
1982

              1- C-S-H                                                  2- Portlandite                                   3- Ettringite                
                         4- Carbo-aluminate
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Les hydrates du ciment 

Ettringite
 Ca6Al2(SO4)3 (OH)12 26 H2O

Portlandite 
Ca(OH)2

C-S-H

Portlandite

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ciments hydratés : matériaux sensibles à l’eau

Portlandite
Ciment hydraté 

Problème 
d’ombrage 

niveaux de gris 
topographiques

Matrice effet  
terre craquelée 

(champ FOV 200µm)

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ciments hydratés : comment les préparer?

Par polissage ionique BIB ou FIB 
Broad Ion Beam Ar+/ Focused Ion 
Beam Ga+)

Cendre volante

Corolle 
d’hydratation 

préservée

Cendre volante

Zone polie 
ioniquement

1,5 mm

0,
3 

m
m

CEM V hydratation 6 mois

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ciments hydratés : comment les préparer?

Par polissage ionique BIB ou 
FIB 

Cendre volante

Corolle 
d’hydratation 

préservée

Cendre volante

Zone polie 
ioniquement

Zone polie mécaniquement à l’eau

Matrice effet  
terre craquelée 

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ciments hydratés : comment les préparer?

Par polissage ionique BIB ou 
FIB 

Cendre volante

Corolle 
d’hydratation 

préservée
laitier

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)
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Les ciments hydratés : comment les préparer?

Par polissage mécanique : choix du solvant

Polissage suspension diamantée à base eau/éthanol Polissage suspension diamantée à base huile

Modification
Structurale
(porosité) 

Imène ESTEVE (IMPMC) et Stéphane Gaboreau (BRGM)

Eau / Ethanol Huile

Crédits photo : Imène 
Esteve (CNRS)



35

Par polissage mécanique : choix du solvant
Modification

chimique

Les ciments hydratés : comment les préparer?

Imène ESTEVE (IMPMC) et Stéphane Gaboreau (BRGM)



36

Par polissage mécanique : choix du solvant
Imène ESTEVE (IMPMC) et Stéphane Gaboreau (BRGM)

CEM V hydratation 6 mois

laitier

 Auréole d’hydratation

pixel de 5 nm FOV 4 µm

Les ciments hydratés : comment les préparer?
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Le ciment de carbonate de calcium 

Scrivener et Nonat 2011

Domenech, 2002; Jaffel 2006
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Le procédé Fortera 
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Vatérite
Rare car 

metastable à 
pression et 

temperature 
ambiante

Aragonite
Principalement 

trouvé dans 
l’ocean
(nacre)

Réactivité croissante

 
Calcit
e

Polymorphe 
commun utilize 
dans l’industrie 

cimentaire

Le ciment « bas carbone » de carbonate de calcium 

Polymorphes de CaCO3
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La comparaison « Portland / Fortera » 



CO2 from 
Kiln

Fortera Cement

Dryer

CaO from 
Kiln CaO+2NH4Cl → CaCl2+2NH3+H2O

Dissolve Calcium

Separate Solids

CaCl2+CO2+2NH3 → CaCO3 +2NH4Cl 

Recirculated 
Process Solution

(NH4Cl & H2O)

Precipitate Vaterite

CaCO3 (solid) 

Product Slurry
(CaCO3, NH4Cl, 

& H2O)

1 2

3

Separate SolidsKiln(s)
CaCO3 → CaO+CO2 

Le procédé ReCarbTM Fortera
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Le produit du procédé Fortera 



43

L’hydratation de la Vatérite 

Vaterite + Eau             Calcite/Aragonite Matrice + Eau

Dissolution & Reprecipitation

Images SE obtenues toutes les 2 heures après contact de la vaterite avec de 
l’eau ((hydratation suivie d’un séchage). FOV 10µm
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Morphologie et microstructure du ciment 
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Microstructure du ciment hydraté 

Perspectives : MEB in-situ dans un microscope dit « environnemental »
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Merci de votre 
attention

Ciments et microscopie électronique
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