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INTRODUCTION 

Le projet a pour but de répertorier les principaux minéraux ou groupes de 
minéraux industriels qui sont utilisés comme matière de charge. Les charges 
minérales sont des substances inertes qui entrent dans la composition de divers 
produits pour améliorer certaines caractéristiques ou pour diminuer les coûts. 
Les charges peuvent être naturelles ou synthétiques; seules les premières seront 
considérées pour l'atlas. Les principaux minéraux utilisés comme charge sont la 
silice, l'argile, le carbonate de calcium, la barytine, le feldspath, les borates, les 
zéolites, la wollastonite, le dioxyde de titane et le talc. 

OBJECTIFS 

Fournir une compilation des caractéristiques des principaux minéraux utilisés 
comme charge minérale en Amérique du Nord et proposer des substituts 
possibles des minéraux de charge présentement utilisés. 

MÉTHODOLOGIE 

• Compilation des caractéristiques des principaux minéraux utilisés comme 
matière de charge. 

• Recherche sur le WEB et dans la littérature scientifique. 
• Définir les propriétés spécifiques de chaque matériel qui sont considérées 

pour l'utilisation comme charge. 
• Pour chaque matériel de charge, trouver des minéraux avec des 

caractéristiques physico-chimiques similaires qui peuvent être utilisés comme 
substituts. 

• Tableaux comparatifs des propriétés physico-chimiques, des prix et du 
marché des matériaux de charge et des substituts possibles. 

• Discuter les arguments pour et contre l'utilisation des substituts. 

LIVRABLE 

La fiche de chaque minéral de charge inclut : 
1. Propriétés physico-chimiques et propriétés spécifiques 
2. Photos (macro, micro, MEB/microsonde) 
3. Production mondiale 
4. Indices/Gisements/Production au Québec 
5. Évolution des prix 
6. Producteurs mondiaux et du Québec 
7. Utilisation et Substituts 
8. Substituts possibles 
9. Liste de références 
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10. 	Adresses de sites web 
Commentaires : 

A. Les propriétés physico-chimiques incluent : classe cristalline; système 
cristallin; formule chimique; dureté; densité; généralités; minéraux 
associés; forme cristallographique; clivage, fréquence; types de 
gisements. 

B. Les propriétés s pécifiques incluent I es propriétés qui sont effectivement 
prises en considération pour l'utilisation du minéral comme charge 

C. Pour la plupart des minéraux de charge, les prix sont présentés pour les 
derniers cinq ans (entre 1998 et 2002), tandis que la production mondiale 
est présentée pour 2001 et 2002. 

D. Substituts font référence aux matériaux de charge qui sont présentement 
utilisés à grande échelle. 

E. Substituts possibles représentent des matériaux de charge qui ont été 
testés dans un laboratoire ou qui sont utilisés très localement. Ils sont 
étiquetés dans le fichier PowerPoint comme « testé ». Les charges 
minérales sans cette étiquette sont proposées comme substituts possibles 
qui n'ont pas encore été testés. 

F. La liste de références inclut habituellement des livres, articles de journaux, 
etc., généralement publiés après 1997. Pourtant, il y a dans la liste des 
livres de références sur certains minéraux qui sont publiés avant 1997. 

G. Les sites web ont été choisis en fonction de la qualité et de la quantité 
d'information qu'ils contiennent, ainsi que par la présence d 'autres liens 
utiles qui réfèrent à d'autres sites web. 
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CONSOREM 

Projet 2003-08: Sélection des minéraux 
industriels utilisés comme charge minérale 

GABRIEL VOICU 

Arianne — Aurizon - Cambior - Majescor - Maude Lake - McWatters - 
Noranda - Soquem — Virginia 

Développement Économique Canada - Ministère des Ressources naturelles 
du Québec - Ministère de la science et des technologies du Québec - 

UQAM-UQAC 

r"- 

CONSOREM 

La liste des minéraux 

Silice 	Kaolin 	Carbonate de calcium 

Talc 	Barytine 	Dioxyde de titane 

Feldspath Mica 	Borates 

Zéolites 	Wollastonite 
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CONSOREM 

ATLAS 
L'atlas des minéraux industriels contient: 

1. Propriétés cristallographiques: 

A. Système cristallin 

B. Classe cristalline 

2. Propriétés physico-chimiques et propriétés spécifiques 

3. Photos (macro, micro, MEB/microsonde) 

4. Production mondiale 

5. Indices/Gisements/Production au Québec 

6. Évolution des prix 

7. Producteurs mondiaux et au Québec 

8. Utilisation et Substituts 

9. Substituts possibles 
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CONSOREM 

Carbonate de calcium — Propriétés physiques et 
chimiques 

• Nom: Calcite; Classe: Carbonates.  Formule: CaCO3  (Ca peut être partiellement remplacé par Mg, 
Fe, Zn et Co et Mn); Dureté: 3; Densité: 2.71 g/cm3; Système cristallin: Rhomboédrique; a : 4.991 
A c : 17.062 A alpha : 90° gamma : 120° Z : 6; Classe cristalline : -32/m 

• Généralités: La calcite est l'un des minéraux les plus communs et les plus largement distribués à la 
surface de la Terre. C'est le constituant principal des roches carbonatées sédimentaires (calcaires de 
types variés), métamorphiques (marbres) et magmatiques (carbonatites). Elle est aussi un minéral de 
gangue dans de nombreux types de minéralisations. Les faciès des cristaux sont tris variés (plus de 
700 formes connues) : rhomboèdres aigus ou obtus, prismes allongés ou tablettes très aplaties, 
scalénoèdres de divers types souvent très modifiés. Elle est aussi assive, compacte à granulaire, ou 
cryptocristalline. Finement ou grossièrement fibreuse, stalactitique, nodulaire, parfois lamellaire ou 
terreuse. Transparente à opaque. Eclat vitreux, mat dans les variétés compactes. Incolore ou blanc, ou 
faiblement teintée en gris, rouge, vert, bleu, violet, brun, parfois noir. Poussière incolore. Certaines 
calcites sont fluorescentes à l'ultraviolet. Très répandue, elle est associée à de très nombreux 
minéraux. 

• Minéraux associés: extrêmement variés, différent selon le contexte: Galène Pyrite Ankérite Barytine 
Dolomite Fluorine Quartz 

• Forme: tris fréquente en cristaux: rhomboèdres, prismes allongés, scalénoédres, masses grenues ou 
lamellaires 

• Clivages: net (10.1) 

• Fréquence: un des minéraux les plus répandus 

Gisements: minéral constitutif de nombreuses roches sédimentaires (calcaires), éruptives 
(carbonatites) et métamorphiques (marbres, cipolins), gangue très fréquente de gîtes hydrothermaux4(410 
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P CONSOREM 

Carbonate de calcium — Propriétés spécifiques 

La structure de la calcite 
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• ® Blancheur élevée 
• OO Faible abrasivité 
• ® Granulométrie fine 
• ® Pureté chimique et 

minéralogique (CaCO3 > 
90%) 

• 0 Minimum d'impuretés 
insolubles 

• © Pourcentage bas de 
dolomite 

CONSOREM 
Carbonate de calcium - Images 

Image au microscope, LP 

Image au microscope électronique 

Dans la nature il y a 3 minéraux 
de carbonate de calcium: 
calcite, aragonite et vatérite  

't;6'0.7-:: 23 ©I:11 
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UTILISATION 
Le carbonate de calcium industriel est 
produit par 2 méthodes: 

1) extraction du minéral naturel 
(Ground Calcium Carbonate-GCC); 

2) par précipitation chimique 
(carbonate synthétique) (Precipitated 
Calcium Carbonate - PCC). 

GCC provient de calcaire, dolomite, marbre, 
craie et travertin de pureté suffisante. 

PCC est produit par la synthèse du soda 
caustique (Solvay method ou caustic soda  
production)  ou par le processus de 
recarbonatisation (recarbonizing process)  . 
Le carbonate synthétique est utilisé comme 
charge blanche dans l'industrie du papier 
(75 % de la consommation), des peintures, 
plastiques, caoutchouc. 

SUBSTUTUTS 
Présentement il n'y a pas des substituts pour 
le carbonate de calcium 

CONSOREM 

Utilisation et Substituts 
CaCO3 constitue en volume 
la charge minérale la plus utilisée. 

Usage: papier, peinture, plastique, 
tapis, produits pharmaceutiques, 
verre s_ 

Carbonate de calcium — 

CONSOREM 
Carbonate de calcium — Substituts possibles 

1. Les exigences de plus en plus poussées des imprimeurs nécessitent de produire des papiers 
possédants des propriétés optiques et d'imprimabilité supérieures. L'atteinte de ces objectifs 
repose sur l'incorporation de pigments et/ou de charges minérales dans le papier. Le 
carbonate de calcium s'avère une alternative intéressante à la glaise actuellement utilisée, car 
le carbonate de calcium possède des caractéristiques optiques supérieures à la glaise pour un 
coût similaire. Cependant, le carbonate de calcium a tendance à se dissoudre en milieu acide 
pour produire des ions calcium et du gaz carbonique dans les eaux blanches. Les ions 
calcium peuvent alors réagir avec certains composés du bois (matières colloidales) présents 
dans l'eau blanche, ce qui favorise la formation de dépôts, affecte l'opération de la machine à 
papier et diminue la qualité du papier produit. Les papiers à valeur ajoutée sont 
principalement constitués de pâte thermomécanique (PTM). Puisque ce procédé fonctionne à 
un pH acide, la présence du carbonate de calcium dans l'eau blanche aura un impact tris 
négatif sur les opérations de raffinage et de fabrication du papier. Les zéolites naturels et 
synthétiques peuvent accroître l'efficacité de séquestration des ions calcium, ce qui a des 
effets positifs sur les opérations de raffinage et de fabrication du papier. 

2. Le carbonate de Ca pourrait être remplacé comme charge dans le papier par: 

- kaolin, qui, à cause de la forme aplatie des cristaux, donne une plus basse perméabilité 
de l'air que le CaCO3. 

- kaolin et talc, qui ont l'aire de la surface spécifique plus grande que celle du CaCO3, 
ce qui permet la fermeture des pores du papier, c-à-dire une basse perméabilité. En plus, le 
kaolin et le talc améliore l'aspect lisse du papier dû à leurs particules aplaties, contrairement 
aux particules de CaCO3 qui ont des formes de rhomboèdre ou de scalénoèdre. 

- kaolin et micas qui améliorent les propriétés mécaniques (solidité, indice de tension, 
dureté) du papier plus que le CaCO3 

4 



CONSOREM 
Carbonate de calcium - Prix et Production 

mondiale 

CONSOREM 

Carbonate de calcium - Québec 

Prix (en $ US/t)* 

2000 2001 

Pax 57-102 57-99 

an fonction da la qualité 

Production mondiale (par pays, en tonnes métriques * 1000) 

Pays 2001 —2002 

Chine 22 000 23 000 

États-Unis 18 900 18 400 

Japon 8 100 7 500 

RU1tSie 8 000 8 000 

Allemagne 7 000 7 000 

Mimique 6 500 6 500 

Autres 47 500 45 600 

TOTAL 118 000 116 000 
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Carbonate de calcium CONSOREM 

Producteurs/Distributeurs (Amérique du Nord) 
ARCHWAY SALES INC 
Aurora COLORADO, 
Call 1400-272-1129 
Suite 404. 1625 Swill Avenue. 
N K.o.. City, MISSOURI 
USA 64116 
Tel: 416-471-2176 
Toll Fm Tel 1-800-272-1129 
Fu. 516421-1768 

4155 Manchester Avenue 
St Louis, MISSOURI 
USA 63110.3823 
Tel: 314-5334662 
Toll Free Tel: 1400.2724929 
Fat 514-533.3386 

2990 Aims)/ Dlv. 
M..ÇINib w1NESSEE 
USA 
Tel: 901.346-112 
Toll Free Tel: 1400-272.5129 
Fu: 901.146-2019 

SPECIALTY CHEMICAL SALES 
4561, Wet 1611 Suret 
Cleveland 01110 
USA 44133 
Tel.: 216-267-5950 
Fu: 216.2674248 
Email: plated'
Weimar:: WWII/ 
	 62M 

7493 Fdlbrid8eka, W. Chester 
Cincinnati, 01110 
45069 USA 
Tel.: 513.233.7704 
Fu: 313-759.2795 
Email: 9da6'WmeaxclIalt 	'- l ..les.= 
Webaile: f0 me5IxlS 	h 	- cost 

111 W Lemont Cant 
Cayaq Michigan 
SA /6187 

Tel 734-981.7995 phone 
Fax 734-981.7101 
E-mail  	ameoi. ~xo çmiwlq q con) 
WCbalc: wwmvsoema B060m1C9is 1CS rom 

EASTECH CHEMICAL INC 
3700 Tunny Street 
Philadelphia, PENNSYLVANIA 
USA 19135 
Tel: 213.537-1011 
Fu: 215-5374575 
Weheite: www euruhc hernial  

27001 D Dear amp. SI. 
Lachine QUEBEC 
Canada 118T LEI 
Tel.: 514631-9451 
Fu: 3146310914 
E•rail: cur-IId.0N®I6Nxxl 
Webeite: www.vw3-Iklmn 

32 Mush. Rive 
Domxx.Ib NOVA SCOTIA 
Canada 035 IKB 
Tel.: 912468.5413 
Fu: 902468-1870 
1-800-263-9451 
Wehile: www w74141. Wm 

VAN WATERS & ROGERS 
64 Arrow Road 
Weston ONTARIO 
Canada M9M 21.9 
Tel 416-7404300 
Fu: 416.740-2227 
E-mail: von-lid mrJmatedhv7 
%BHP: www Vwr-Ild~ 

IOU McArthur SI. 
Va11ey0eId QUEBEC 
Canada 16S 4845 
Tel.: 450-371-I086 
Fu: 450-371.8617 
Email: 

 
v.-11dmm/mnacVo7 

Webs.: www.wr-Ill. am 

M.CJLLOUGH & ASSOCIATES 
15622 Fairchild Drive 
Tampa FLORIDA 
USA 33647 
Tel 813-977-6730 
Fax: 611-9776720 
E-mail: 
galerd'rravlhwuhmdbenroo 0422 
Weheite: www.. 	km 

PO Box 29405 
Allants GEORGIA 
USA 30359 
Tel.: 404-325.1606 
Fax 404-3290208 
0.00: 
1akr.o9culkuhdundbedm  
Web.i0: www.nmhtk.tun 

9303C Munroe Rod 
Chularte NORTH CAROLINA 
USA 25270 
Tel.: 704.645-9141 
Fu: 7044434028 
E-mail: 
paleddlmmtdIogdlOyBedm mst 
WOMB- www.nmad. oxx 
STRAUCI CHEMICAL 
DISTRIBUTORS INC 
Suite 34, 241 So, Frontage Rata 
Burr Ridge ILLINOIS 
USA 60521 
T.I. 630-323-4363 
Fu: 6311-3234389 

J 

M CARBONATE ASSOCIATION 
Ewap.)-R91LW! 

ANKERPOORTNV 
Op 6 Ba 300. PO Bu 260 
64.4200 AO Rumania 
The N.1h.riedu 
Tel: 31 433 66 37 37 
Fec31433660303 
b119Jlwww./d6rooarl.GOm 

CARMEU9E Cl.l.rNnelten Center 
SW. dl. Le¢.8., 55 
B~~LOuvaxnie Louvain-Ls-Nei. N.t  

Tel: 32 10 45 1600 
Fa: 32 10 48 16 67 
hlte~ 

VEREWIGTE KREIDEWERKE DAMMANN 
KO 
9Bd44helhar Seam 3 

Ow1
1„

yy
S684d. 

Tel: 49 6125 01317 
Far 49 5129 781717 

~ 
D

gAN
NKALR 

50 
O 9670 L8p 0- 	aW 
Om... 
Tel: 45 90 67 31 55 
For 45 55 67 14 16 
0W[l010T.dSOhSN.m 

HUBER ENGINEERED MATERIALS 
Foe Pepe, Merle 4 (Denm(Denmark)(Dmk) MS 
N .d.nn Sard 	110 

0(4605 V.Be46ek Stand 
Denmark 
Tel: 45 43 567 100 
Fa: 46 43 557 275 
1192. 0 
RIERYS MINERALS LTD 
Jeln K..y Mew. 
SL Awed 
CKnwd P125 40.1 
UK 
Tel: 44 1726 618 427 
Fax 44 1726 618 006 
91MIDOMIm 151LERm 
34P.NOA'9 
lid.7.l. Ely 
Curaxidrbire 
EB7 1AS 
ENGLAND 
7e1: (441 13 5-3 6 61111 
Fu: (44)135-3661102 
Wehi14. wavvourraeo ok 

TILCON INDUSTRIAL POWDERS LTD. 
T..sted Ilse 

• Bora.. Derby:. DE4 4DZ 
VK. 
Td: 44 129/766475 
Fa: 44129116M54 
INTERNS MINERALS LTD 
loba Keay 110.. 
M A.k14 Couwall. PU5 401 
741:441726111116 
Fat 44 1726 923 019 

LHOIST SA 
50 Che.l.M da Coln" 
B-1300 Weal. 
eelpan 
Tel:32 10 233 600 
Fox 32 10 233 650 
htB91B1EC0.IBpBLCom 

SPECIALTY MINERALS TECHNOLOGIES 
9 81984014 Aven. 
6.0140100, PA 16017-8482 
United State. d Macke 
Tel: 7 610 961 3405 
For 1 610 692 3167 
8817000/. o•hw.lil.l.rk rpm 

OMYA AB 
K01rnb5 Mn II 
S-21135 Manne 
Swain 
Tel: 46 40 ûI6715 
Fa: 46 40 12 95 00 
DIMJ/wiretwova Nis 

OMYAAG 
BelertaM 42 Pwdch 32 
CH-4665 O4k9.n 
SrAUaied 
Tel:41 62 789 23 11 
Fat: 41 62 769 23 19 
hlalmme.omYLL➢m 

BAYA BENELUX 56154V 
Hua Fv94a Kern 43 
8-1170 Biwael. 
Belpan 
T1,3224742314 
Fa: 32 2 674 23 47 
815//wwor omens= 

0MYAGMBH 
Bugger Samna 116 
0-50968 KNn 
Gummy 
Tel: 19 221 3776 238 
Fax: 49 221 3775 756 
W91615106.oIDYli® 

CONSOREM 
SOLVAY 
Vi9 Vanes. 3.9 
1.21021 Ames (Va) 
T01:39 0371 939 620 
Fa: 39 0371 939 609 

$.414.1 Da Moe. do C0.1w 4. tl.rbr. 
714o D.64.Ie1SyC4-re14h 
3 ti M9.d RoO. F-75149 Puis Cibl. 17. Fn. 
101, 53 144 014701, Few 35 147 932690 

OMYA SAS 
13oel Adel Cisd635 
F-75725 Pais Code 15 
Frame 
Tel: 33 140 51 44 01 
F. 33 140 51 44 09 
kml/www 

Bra. C.kl9e Carbons. Pd.elaa IBCCFB 
OMYAUKLTD. 
P.O. Be. 143 
Rer(ed Road. Works? 
Nooie2kom.kin580211 
U. K 
T01: 44 1909 543 300 
Fu: 44 1909 543 302 
Mte✓/w.w.nn rots 

BEN BENNETTS JNR LTD. 
Lido Rood. Rotbaluni. 
Soul Yorkskin S602m. 
UK 
Td: 44 1709369206 
F.. 44 1709369206 

FRANCIS FLOWER 

Nr. B401. Seen. BM 4TE 
UK 
14: 44 1149 641144 
Fu: 44 1749 1412/15 

g

OR

p rbonate de calcium Producteurs/Distributeurs 
OMYA SPA 
Y ACeb.,44 
1.20151 Miaw 
Idy 
T01:392 310131 
Fu: 39231a83701 
ka.//www 9avetro0l 

(Europe) 

OMYAOY 
Kumik.d30 
FM0011011diski 
FiWd 
Tel: 338 9 176 17314 
Fa: 351 9 476 17400 
maw.. een.roG 

FORDAMIN CO. LTD. 
F.e W WC Blink. Rod 

a W.0 byS 
Sa 

e 
Wost Saaa 131413 6RE 
U.X. 
Tel: N 1273 472731 
Fu: N 1277 464741 

LONGCLIPPE QUARRIES LTD. 
&004.910.. Matlock 
Debyoain DEA 852 
U. K 
701:441629540314 
Fu: 44 1629 540569 
Mp9:i/ww landau.. 

SPECIALTY MINERALS UFFORD 
Ulbtd tar. Kings Nonce 
Binelgbom 85031W 
V.K 
Td: 44 121 252 4720 
Fa: 44 121 253 4776 
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Carbonate de calcium — 
CONSOREM 

Producteurs/Distributeurs - Monde 

• Producteurs PCC: 

Argentine: Imerys; Huber Engineered Materials; Minera Tea SA; 
Brésil: Huber Engineered Materials; Imerys; Minerals Technologies Incorporated 
(MTI); (Jacarei plant; Luis Antonio plant; Mucuri plant; Suzano plant) 
Chine: APP China Specialty Minerals Pte Limited; Changxing Biochemical Institute; 
Fujian Yonganshi Yueta Calcium Carbonate Company Limited; Guangping Chemical 
Industrial Enterprise Company Limited; Hangzhou Advanced Calcium Carbonate 
Chemical Company Limited; Hangzhou Huajing Calcium Carbonate Company Limited; 
Jiapu Chemical Company; Jiawei Chemicals Industrial Company Limited; Okutama 
Kogyo Company Limited; Quzhou Jinniu Calcium Carbonate Company Limited; 
Shanghai Da Yu Biochemistry Company Limited; Shanghai Xuemei Fine Chemicals 
Factory; Tianshi Calcium Carbonate Company Limited; Zhejiang Linghua Chemicals 
Group Company Limited; 
Inde: Calchem Industries (India) Limited; Citurgia Biochemicals Limited; Lime 
Chemicals Limited; 
Indonesie: PT Sinar Mas Specialty Minerals; PT Light Calsindo Raya; PT Bumi 
Kencara Murni Chemical Industry; 
Japon: Imerys; Maruo Calcium; Nichia Chemical Industries Ltd; Okutama Kogyo Co 
Ltd; Shiraishi Calcium Kaisha Limited; Specialty Minerals FMT KK; 
Corée du Sud: Baek Kwang Mineral Products Company Limited; Dongho Calcium; 
Malaysie: Schaefer Kalk Malaysia Sdn Bhd; Minerals Technologies Incorporated; 
Mexique: Imerys; Infra Derivados Quimicos (IDQ); Minerals Technologies 
Incorporated; J 

CONSOREM 

Carbonate de calcium - Références 

Ciullo, P.A., (ed.) 1996 -Industrial Minerals and their Uses, p. 632 htto://www.chemtec.ore/books/bookl-28.htm1 
Wypych, G., 2000 Handbook of fillers, p.910 hits://www.chemtec.ore/books/books1-7.html 
Harrison, D.L, 1993 - Coated PCC's in sealant applications, Industrial minerals, no. 310, pp. 35-43. 
O'Driscoll, M., 1990 - Fine carbonate filler - PCC breaks ground in paper. Industrial Minerals, no. 276, 21-43. 
Trivedy, N.C., Hagemeyer, R.W., 1994 - Fillers and coatings; Industrial Minerals&Rocks, 6th ed, D.D. Carr (ed), 

SME, Littleton, CO, pp. 483-495. 
Jacob, H. L inventaire des eissments dc minéraux industriels offrant un potentiel pour la production de charees 

minérales. Ministère de l'Energie et des Ressources du Québec. Mb 87-43. 
Jacob, H. L., Guide pour la prospection des minéraux industriels au Québec. Ministère des Ressources naturelles du 

Québec, PRO 2000-07. 
Harben, P. W., M. Kuzavart. Industrial minerals. A global geology. Industrials information ltd. Metal bulletin, PLC 

London, 462 pp. 
Van Savage, Eleanor, 2001, PCC market hurt by pulp and paper slowdown: Chemical Market Reporter, v. 260, no. 

21, December 3, p. 26, 36. 
Lime and Limestone—Chemistry and Technology, Production and Uses, Wiley—VCH Verlag GmbH, 1998. 
Smith, M., 1984 - Calcium carbonate fillers plastics and paper to grow. Industrial Minerals, p. 23-35. 
Bleek, J., 1996 - Calcium carbonate fillers: crushed vs precipitated. Proceedings, 12'" Industrial Minerals Congress, 

Chicago, IL, M.J. O'Driscoll, ed., p. 93-98. 
Fattish, H., 1995 - North American GCC - the finer, brighter side of life. Industrial Minerals, no. 329, p. 33-47. 
Harrison, D.L, 1993 - Coated PCC's in sealant applications. Industrial Minerals, no. 310, p. 35-43. 
Matter, F., 1996 - Calcium carbonate: future outlook from mine to markets. Proceedings, 12'" Industrial Minerals 

International Congress, Chicago, II, M.J. O'Driscoll, ed., p. 99-101. 
O'Driscoll, M., 1990 - Fine carbonate filler- PCC breaks ground in paper. Industrial Minerals, no. 276, p. 21-43. 
Prescott, P.1., Pruett, R.J., 1995 - Ground calcium carbonate: ore mineralogy, processing and markets. SME reprint 

no.7 pp. 
Trivedi, N.C.,  Hagemeyer, R.W., 1994 -Fillers and coatings. Industrial Minerals & Rocks, 6'" ed, D.D.Carr, ed., 

SME, Littleton, CO, p. 483-495. 
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CONSOREM 

Carbonate de calcium — Sites Internet 

Worldwide Ground Calcium Carbonate Suppliers 
http://www.mineralnet.co.uk/consult  GCC.html#Anchor-Tabl-18122  

Les rapports Rosidll 

http://www.roskill.com/reports/precipitated/contents   

European Calcium Carbonate Association 

http://www.ima-eu.org/en/calciumcarb.htm   

USGS 

httn://minerals. uses.eov/minerais/nubs/commod itv/lime/i ndex. html#mvb 

USA — National Lime Association 

http://www.lime.ore/ 

Canadian Minerals Yearbook for Lime 

http://www.nrcan.2c.ca/mms/cmv/content/2001/34.pdf  

Mineral Information Institute 

http://www.mii.ore/Minerals/photollme.html   

Association canadienne de la pierre 

http://www.stone.ca/ 

Ressources naturelles Canada 

http://www.nrcan.ec.ca/mms/cmv/com  f.html  

CONSOREM 

Talc — Propriétés physiques et chimiques 
• Nom: Talc; Classe: Phyllosilicates; 
• Formule: Mg3Si4O10(OH)2 
• Système cristallin: Triclinique: a: 5.291 A; b: 9.460 A; c: 5.290 A; alpha: 98.680°; beta-

119.9°; gamma: 85.27°; Z :1; 
• Dureté: 1; Densité mesurée: 2.70 g/cm3  

• Généralités: Le talc est un phyllosilicate résultant principalement de l'altération hydrothermale 
de silicates magnésiens non alumineux contenu dans les seprentines. Il peut aussi apparaître dans 
le métamorphisme de contact de basse température de dolomies siliceuses. Ce minéral est 
parfois abondant au point d'être le constituant majeur de certaines roches telle la stéatite, il se 
présente plus rarement en cristaux automorphes formant des lamelles très fines 
pseudohexagonales, incolores, blanche à blanc verdâtre. Les meilleurs cristaux connus (jusqu'à 
30mm) proviennent du plus grand gisement au monde de talc: Trimouns, prés de Luzenac, 
Ariège. 

• Minéraux associés: variés : autres silicates de magnésium, nombreux phyllosilicates et 
carbonates 

• Forme: masses feuilletées, écailleuses, en rosettes, agrégats foliacés ou lamellaires, parfois en 
cristaux pseudo-hexagonaux 

• Clivages: fin et net (001); Classe cristalline: -1; 
• Fréquence: minéral très commun 
• Gisements: roches ultrabasiques (serpentines, péridotites) ayant subi une altération 

hydrothermale, transformation de roches magnésiennes au contact d'intrusions hyper-acides, 
schistes magnésiens 

8 



Talc — Propriétés spécifiques 
CONSOREM 

• ►  Structure lamellaire 
• ►  Très mou (dureté de 1 à l'échelle 

de Mohr) à cause de forces très 
faibles (de type Van der Waals) entre 
les feuilles de Si-O et Mg-OH 

• ►  Chimiquement inerte 
• ►  Haute température de fusion 
• ►  Organophyllique (affinité pour les 

matériaux organiques) 
• ►  Hydrophobe (n'absorbe pas l'eau) 
• ►  Excellent pouvoir lubrifiant dû à 

sa structure lamellaire. 
• ►  Faible conductivité électrique et 

chimique 

• , Le talc est presque jamais pur, 
mais associé avec autres minéraux 
(chlorite, dolomite, magnésite, 
trémolite) 

rut 
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CONSOREM 

Talc - Gisements 

TALC DEPOSITS 
AROUND THE WORLD 
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Talc stéatite, image macroscopique Image macroscopique 

Image au microscope 
électronique 

Image au microscope, LP 

CONSOREM 

CONSOREM 

Talc - Images 

Talc — Utilisation et Substituts 
Utilisation 
• Elément de charge dans le papier (22%), la céramique (25%), les 

lubrifiants (4%), les cosmétiques (3%), les textiles (3%), la peinture (22%), 
le caoutchouc (4%), les insecticides (3%) et les matériaux pour toitures 
(8%). 

• Poudre adoucissante. 
• En sculpture, comme pierre à savon. 
• On emploie la stéatite pour tailler des objets devant résister à la chaleur et 

aux acides. 

Substituts 
• Les substituts du talc sont les argiles et la pyrophyllite dans les 

céramiques, la kaolin et les micas dans les peintures, le kaolin dans le 
papier, les argiles et les micas dans les plastiques, et la kaolin et les 
micas dans le caoutchouc. 

10 



Talc — Substituts possibles 
CONSOREM 

L'élément de charge est utilisé 
à cause du fait qu'il change les 
propriétés structurales, 
optiques, mécaniques, 
d'imprimabilité, etc des 
matériaux. 

A cause du fait que le talc est 
associé toujours aux minéraux du 
groupe de l'amiante (trémolite, 
crysotile, antophyllite,etc), il pose un 
risque de santé 
(http://www.aqiweb.orq/qap/legisl  06/ 
asbestos.html). 

Le développement de 
matériaux de substitution est 
un objectif qui ne peut être 
correctement poursuivi qu'en 
prenant en compte plusieurs 
critères. Parmi ceux-ci on 
peut citer: avantages, 
performances, coûts, mais 
aussi, risque pour la santé. 

Talc — Substituts possibles CONSOREM 

	

. 	Le talc pourrait être remplacé comme charge dans le papier par: 

- kaolin, qui, à cause de la dimension moyenne des particules plus petite que le talc, a moins de 
difficulté de remplir les pores inter-fibres du papier. En plus, le kaolin a des particules lamellaires très 
fines et une distribution plus élargie des dimensions des particules, qui ont un effet positif sur la 
perméabilité de l'air dans le papier et l'aspect lisse. Pour la résistance à la pénétration du liquide dans 
le papier, le kaolin peut remplacé le talc. Même si le talc est plus hydrophobe que le kaolin, ce dernier 
est très fin et ferme les pores du papier avec une efficience élevée, faisant difficile l'absorption de l'eau. 

L'aspect negatif du kaolin — l'indice d'imprimabilité plus bas que le talc 

- brucite (l'hydroxyde de Mg), tris facile à broyer à cause des forces très faibles (de type van der 

Waals) entre les feuilles d'OH 

- carbonate de Ca (GCC ou PCC), qui donne une meilleure opacité et qui est plus efficace à 

l'enlèvement de l'eau pendant la fabrication du papier 

- kaolin et micas qui améliorent les propriétés mécaniques (solidité, indice de tension, dureté) du 

papier plus que le talc 

- wollastonite à cause de: a. particules aciculaires qui permettent à produire une charge 

d'épaisseur uniforme; b. l'entrecroisement des particules qui améliorent la durabilité et la résistance 
aux conditions météo; c. tris basse absorption de l'huile qui réduit la consommation de ligands et des 

pigments 

- zéolites, pour la fabrication du papier de haute qualité, imperméable 

	

2 	Le talc pourrait être remplacé comme charge dans le plastique par: 

- wollastonite, à cause de plusieurs propriétés: 

a. très basse absorption; b. basse viscosité; c. ses propriétés (éclat élevé, blanchissant 

(à cause des quantités réduites de d'impuretés comme le Fe, Ti et Mn) et opacité) diminuent le coût des 

pigments; d. très bonne isolation électrique 

11 



CONSOREM 

Talc — Substituts possibles 

3 	Le talc peut-être remplacé pour les toitures par la chlorite à 
cause de sa basse dureté (2-3). Pourtant, la chlorite est beaucoup 
moins hydrophobe. 

La chlorite et la brucite peuvent aussi remplacer le talc dans 
les poudres adoucissantes et les cosmétiques 

La vermiculite est présentement le seul minéral qui a les 
mêmes caractéristiques et qui peut remplacer le talc pour les 
toitures. Pourtant, la vermiculite contient parfois des minéraux du 
groupe de l'amiante (http://www.epa.gov/asbestos/oppt.pdf)  

Le talc est un excellent absorbant et lubrifiant utilisé dans 
l'industrie des cosmétiques et des lubrifiants à cause de ses 
propriétés organophylliques. Il peut être partiellement remplacé 
par des borates qui ont les mêmes propriétés absorbantes. 

CONSOREM 

Talc — Prix et Production mondiale 

Prix (en $ US/t) 

1998 1999 2000 2001 2002 

01111111L
Prix 	126 	116k 116 119 112 

Production mondiale (par pays, en tonnes métriques * 1000) 

Pays 2001 2002 
Chine 3500 3500 

Corée 1100 1100 

États-Unis 853 830 

Japon 668 650 

Brésil 450 450 

Autres 2040 2040 

TOTAL 8920 9120 

1 
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CONSOREM 
Talc — Producteurs (Amérique du Nord) 

ARCHWAY SALES INC 
Mama COLORADO. 
Cr 1-000-272.1129 
Sint. 104 - 1820 Sw91 Avenue. 
N. Ranee City, MISSOURI 
USA 64116 
Tr 515-471.2178 
Tdl Fr.. TN 1400-272-1129 
Fc 616421.1740 

4155 Manama. Ava.r 
SL Louis, MISSOURI 
USA 40110-3823 
Tr: 314-533-4862 
Toll Free Tr: 1-000-ARCHWAY (272- 
40291 
Fes 314-533-3306 

2990 Aim ye 05. 
~~ ')TENNESSEE 

Tr: 901-316-2012 
TU NO Tr. 1-680-272-5126 
Fat 901416.2019 

STRAUCH CHEMICAL DISTRIBUTORS 
INC. 
SM4 34, 241 So. Froelp. Read 
Burt Ridge IILNOIS 
USA 80521 
T.I.: 630423-4340 
Fee 630423-4389 

NATIONAL PIGMENTS 8 CHEMICALS. 
INC. 
Sulu 115, 5430 Glen Lakes Drive 
Ulm TEXAS 
USA 75231 
Tr.. 211461.5910 
Fc 21/4814939 
Ean.l: rwW13Bf.r.eom 

w4 70 	1 Northwest Freewq~t~5  

USA 77040 
Tr.: 713-090.6202 
Fc 713.6404240 
Eyn.1: OvsHll@eds® 

MvCIAI-OUGH 8 ASSOCIATES 
15022 Fairchild Drive 
Tama FLORIDA  
USA

7 

Tr.: 6134774730 
Fc 6134177-0720 
E-woO:W 
WMUI.. 

PO Ba 29603 
Minnie GEORGIA 
USA 30359 
T.I.: 4S4425-1806 
Fax 404429-0200 
EnY:sahaikesollanhoslautlaosan 
W bru: ASOLDIade.c® 

63030 Muse. Read 
Charlotte NORTH CAROLINA 
USA 26270 
Tr.: 701-015-9141 
Fa: 701-815-4025 
E-mat 
WruB.: reaunsuosissamd. 

EASTECH CHEMICAL INC. 
5700 Teeny Seel 
Ph9.d.IPhie. PENNSYLVANIA 
USA 10135 
Tr: 215.5374000 
Fa: 215.5374575 
WeSelM. Irectsilisbshurdstram 

SPECIALTY CHEMICAL SALES 
4561, Weal 160 Sweet 
Cleveland OHIO 
USA 11135 
Tel 216-267-5950 
Fa: 216.2674248 

E-611611 islaiisalinsilbsblaisiluieusto  

W•911991: 

7103 F.lbr49.lra, W. Chester 
Cincinnati. 01110 
15089 USA 
Tel. 513-235-7704 
Fez 513-750-2795 
HnY:GLISBLAGRISIIISSIMMISIGIBILLSM 
W bb.: yele. m.d.Ow-`-n1a.Lree e.nr 

111 W. Lament Court 
Cnyen, MicN9n 
USA 18187 
Tr.: 734451-7995 phone 
Fac 771-081-7101 7a 
EnY: 
WbN4: B'606,ISIGIBLISAMIS.1111111.11201 

VAN WATERS 6 ROGERS 
64 Mow Road 
Meta ONTARIO 
Chad. MGM 0.4 
Tel 116.710.5300 
Fm. 416.740.2727 
Hn4. v 1-lId OOMcoxcVM 
W.b.lu: rAee.wa-.d ran 

100 McAreew Sl. 
VrisyfirdQUEBEC 
Cantle J6S 0.15 
Tel.. 450471-1086 
Fm: 150471-8617 
Casa wn-Od.wNcml.eVa! 
W brlc 6mvv w6-4d can 

2700 J B D..dI.rM. St 
LchM. QUEBEC 
Gated. HOT 1E1 
Tr.: 511431-9151 
Far: 514631-0914 
E+n.l: vwJld.eaNcnl.cUcv7 
Wandamantra/Atom 

32 Mohr Ore 
Oalrrou41 NOVA SCOTIA 
Cn.d. B38 1OB 

402-466-5113 
Fc 402-4684070 
1400-267-0451 
Wbbr 1G® 

WENOAIN 
Ur. L.rr, Ely 
Canbddg..Mr. 
CB7 4A5 
ENGLAND 
Tr: (N) 135-356-8151 
Fc (11)135.756-0102 

W tl W.: 66UY.>dre96Lç9,yO 

Carte de localisation des gîtes/indices de talc au Québec 
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CONSOREM 
Talc — Producteurs (Europe) 

LLRENAC GROUP 
131 .r.rwr Chad.. d. G.W. 
F-92200 NwAly 
Frence  
T.I:331I715a044 
F. 3314747 50 05 
Dim Yenta kuw,ae Cern 

LUZENAC NAINTSCN 
51a.9p.ratr1.50 
P.O. 35 
A-8045 Or¢ AMHx 
AuaYla 
Tel: 13310MM50 
Fac /3310WY55 
hltainsm.harassam 

LUZENAC N.V. 
SCM.pa.larW 2 
8-9000 Gent-Za.haw, 
Baykal 
TiL .32 9 250 09 11 
Fac 432 9 251 11 17 
hlor~ 

LUZENAC SET 
NwmNa Redrlpwa n•5 
24050 Bohr (Loan) 
Span 
Tat: 34 9 07 74 16 50 
F. 34 9 67 74 16 90 

LIIZENAC VAL C11I80NE SPA 
VI. NaaanSN 121 
I-100110 Pons (TO) 
May 
Tae. 39 0121 301511 
Fax 30 0121 303403 
h0a170mduasir co+ 

EUROPEAN ASSOCIATION OF TALC PRODUCERS 
(EUROTALC)- s,a.BS 

IMI FAIN S.p.A. 
N. Malone!, 24 
I-23010 Pe.IWMo SO 
Ila1y 
Tel 39 0312 190 311 
F. 39 03/2490399 
Emal: 1115$1[01SM,9® 

TALC DE LUZENAC 
B P. 1162 
F-01036 Toulouse C1dn 
Fresco  
Tel: 33 561 50 20 20 
Far. 33 561 40 06 23 
Eynar: cowman kalla42rrpa.krxanae.carrl 
?MO //wwwk.zpr rwn 

M0N00 MMIEAALS OY 
KaamYkaW22/PO. Bee 603 
FIN-00130 N.Mt,kl / FIN-07101 Kalaall 
Finland 
TU 350 105 6211 
Fac 350 105 621440 
WIIIIIRODUW1191/003MAILD2111 

MON00 MINERALS a.V. 
KyulNnp 0 
1A-1041 AR Amsterdam 
TA 31 20 445 7448 
F. 31 20 445 7449 

NORWEGIAN TALC AS 

N-5355 KemmIk 
Now. 
Tel: 47 56 313 100 
Fac 47 56 330 706 

Talc -Références 
CONSOREM 

• Greene, R.C., 1995, Talc resources of the conterminous United States: U.S. Geological Survey Open File Report 
95-586, 178 p. 

• Page, N.J, 1998, Preliminary descriptive model of ultramafic hosted talc: in Additional descriptive models of 
Industrial mineral deposits, Orris, G. J., ed., U.S. Geological Survey Open File Report 98-505, p. 5-7. 

• Brown, C. E., 1982, New York talc: ln Characteristics of mineral deposit occurrences, Erickson, R. L., ed., U.S. 
Geological Survey Open File Report 82-795, p. 239-240. 

• Burger, John, 1991, Talc: Industrial Minerals, no. 280, January, p. 17-27. 
• Fourty, Georges, 1999, Talc trends: in 1M Pigments—Fillers & Extenders, Keegan, Nina, ed., Industrial 

Minerals, London, p. 41-45. 
• Goodwin, AureL, 1974, Proceedings of the symposium on talc: U.S. Bureau of Mines Information Circular 

8639, 102 p. 
• Grexa, R-W., 1987, North American talc: Industrial Minerals, no. 237, June, p. 52-55. 
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50. 
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37. 
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237 p. 
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• Piniakziewlcz, R.J., McCarthy, E.F., and Genco, N.A., 1994, Talc: Ch. in Industrial Minerals and Rocks, 6th 

ed., D. Carr, ed., Society for Mining, Metallurgy, and Explorations, Inc., Littleton, 1049-1069. 
• Virta, R.L, 1985, The phase relationship of talc and amphiboles In a fibrous talc sample: U.S. Bureau of Mines 

Information Circular 8923, 11 p. 
• Virta, R. L, 1989, The talc industry-an overview: U.S. Bureau of Mines Information Circular 9220, 11 p. 
• Talc: Review in Ceramic Bulletin, annual 
• Talc: Review In Mining Engineering magazine, annual 
• Jacob, H. L, Inventaire des elsements de minéraux industriels offrant un Potentiel sour la Production de 

charges minéralct. Ministère de l'énergie et des ressources du Québec. Mb 87-43. 

• Ciullo, P.A., (ed.) 1996 -Industrial Minerals and their Uses, p. 632 http://www.chemtcc.ore/books/bookl -
28.html 

• Wypych, G., 2000 Handbook of fillers, p. 910 htto://www.chemtec.oreboolts./booksi-7.html  emzid 
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Talc — Sites Internet 
CONSOREM 

Euromines: 
http://www.euromines.orefindustriar/.20minerals/taldtalc.phy   

USGS: 

httn://minerals. uses.eov/minerals/pubs/commodity/talc 

European Industrial Minerals Association: 

htto://www.ima-eu.ore/en/talc.htm  

Webmineral 

httn://www.webmineral.com/dats/Talc.shtml   

Ressources naturelles Canada 
http://www.nrcanac.ca/mms/cmv/com  f.html 

Talc industriel 

httn://www.rtvanderbilt.com/IndustrialTalc.nclf  

La liste des articles dans la revue Industrial Minerals 

httn://www.mineralnet.co.uk/20vearIndexlinked.mif  

Industrial Minerals Association — Amérique du Nord 

httn://www.ima-na.ore/about industrial minerals/talc.asn 

Les rapports Roskill 

httn://www.roskill.co.uk/talc.html   

The Scientific Association of Talc Producers 

httn://www.ima-eu.oreen/talcindex.html  
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Barytine — Propriétés 
CONSOREM 

• Nom: Barytine; Classe: Sulfates 
• Formule: BaSO4; Ba peut être remplacé par Sr et par Pb 
• Système cristallin: Orthorhombique: a: 8.848 A; b: 5.441 A; c: 7.132 A; alpha: 90°; 

Z: 4 
• Dureté: 3.20; Densité mesurée: 4.5 g/cm3 

• Généralités: C'est un minéral très fréquent des filons hydrothermaux de moyenne et 
basse température ou il est associé à la fluorine et divers sulfures (sphalérite, galène, 
stibine, etc.). La barytine se rencontre également comme produit d.e dépôt chimique 
dans les sources thermales. Massive à terreuse, ou en cristaux généralement 
tabulaires, aplatis, assemblés en groupes divergents, rarement en prismes assez 
allongés. Egalement en masses lamellaires souvent crêtées, concrétionnées, 
stalactitiques, grenues, prenant parfois l'aspect des roses des sables. Transparente à 
translucide (opaque). Eclat vitreux à résineux, un peu nacré. Incolore, blanche, jaune, 
brun, rougeâtre, rarement verdâtre ou bleuâtre. Poussière incolore à blanche. 

• Minéraux associés: minéraux de gangue et principaux sulfures 
• Forme: souvent en beaux cristaux tabulaires épais ou prismatiques 
• Clivages: parfait (001) et bon (110); Classe cristalline: 2/m2/m2/m 
• Fréquence: minéral très répandu 
• Gisements: filons hydrothermaux de basse température, dépôts sédimentaires 

~ 



Barytine — Propriétés spécifiques 

CONSOREM 

• ►  Densité élevée 

• ►  Point de fusion élevé (1 580 °C). 
• ►  Neutralité chimique (insoluble 

dans l'eau et l'acide) 

• ►  Non toxique 

• ►  Blancheur 

• ►  Absorbant de rayon gamma 

• ►  Faible abrasivité 

• ►  Bas prix 

Image macroscopique Image macroscopique 

CONSOREM 
Barytine - Images 

Image au microscope électronique Image au microscope, LN 
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CONSOREM 

Barytine — Prix et Production mondiale 
Prix (en $ US/t) 

1998 1999 2000 2001 200-~~ 

Prix 22,70 25,60 25,10 25,00 28,80 j 

luction mondiale (par pays, en tonnes métriques' 10 
Pays 2001 	I 2002 

Chine 3 600 3 000 	1 

Inde 850 900 

États-Unis 400 400 	il 
Maroc 320 400 	Al 
Iran 185 190 	111111 

Mexique 130 130 	-eellPi 

Allemagne 120 120 

Turquie 100' 100 	MM 

France 75 65 	1 
Autres 920 695 

TOTAL 	ak 6:700 6 000 

0) Pro 

Barytine 

Production mondiale (en %) 
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CONSOREM 

Paya % 	ide 

Chine 54 

lnde 13 

tu 

Maroc 

Iran 3 

Mexique 2 

Bulgarie 2 

Allemagne 2 

Turquie 2 

France 1 

RU 1 

AUTRES 9 

~ 
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9 CONSOREM 

Barytine - Québec 

Carte de localisation des gisements/indices de barytine au 
Québec 

Les gisements Quvon et de Foley ont déjà fait 
l'objet d'exploitation artisanale dans le passé. 
Le gisement Upton fait l'objet de travaux 
d'exploration par Robex (ressources: 950 000 
tonnes tirant à 46,5% de BaSO4 et de 1,9 % 4 
de Zn exploitable à ciel ouvert). �  

e Non-exploités 

CONSOREM 
Barytine — Utilisation et Substituts 

UTILISATION 
• Dans l'industrie pétrolière (80 %) à titre d'additif dans les boues de forage. 

• Dans l'industrie chimique, la barytine sert dans la fabrication des dérivés de baryum, tels : les 
carbonates, chlorures, oxydes, hydroxydes, peroxydes, nitrates et sulfates de baryum. Ces 
composés de baryum sont employés comme charge minérale dans une grande variété de 
produits. 

• Dans l'industrie métallurgique, l'oxyde de baryum permet d'améliorer le rendement du four 
électrique. Le chlorure de baryum est utilisé comme durcisseur d'acier et de fondant de soudure. 

• Dans l'industrie automobile, la barytine est employée comme charge inerte dans les matériaux 
de friction, tels que les plaquettes de freins et les disques d'embrayage. 

• Dans l'industrie de la construction, la barytine entre dans la fabrication des bétons denses 
utilisés dans la construction de ports ou de terminaux pétroliers. 

• Dans les industries du caoutchouc et de la verre, 

SUBSTITUTS 

► Pour les boues de forage, la barytine peut être remplacé par la célestine (SrSO4), l'ilménite, le 
minerai de fer et l'hématite synthétique. Pourtant, aucun remplacent n'a pas eu un impact 
majeur sur l'usage de la barytine pour les boues de forage. .4 
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CONSOREM 
Barytine — Utilisation et Substituts 

,General specifications for API drill-mud bepres 

Specific gravity 

BSO, 
'Soluble Mitaine earth content. m calcium 

Particle silt 

4.2 min 

92% mn 

250 ppm mas 
:95%-451m (325 mesh) 

Source American Petroleum Specduation 13A for Oil Weil Drilling - Fhud Material., 1981 

!General :pacifications for pharmacnudcel-grade barytes 

197.5% mn 

1.2% (600°C) 

Heavy metal. (as Pb) 	 1'0.001% mas 

Sulphide. 	 (n0.01 ppm 

Aneaic 	 !<0. 01 ppm 

Particle mea 	 '90%-20 pm 

Colons 	 ;white orner whim 

Odour 	 'odaudes. 

'General specifications for aller applications 

33SO, 	 :95% em 

T'article size 	 ,95%-45 tan 
Colour 	 colour epecifconom vary depend og on implication, usuely a near-white product ie required 

General specificadoes of glass-grade barytes 

BSO, 
 
'95% min 

510, 	 r1.5% mas 

Trou (a. Fe,O,) 	 0.15%mas 

x,0.15% mea 

Parade tire 	 100%-85 im  with less than 5%-150 pm fines 

Source: America. Society for Teatiug and Materials, ASTM D-1366 (rlae), D-281 (dl absorption), D-280 (md.mre), D-1208 (voter Insoluble), D-12118 (pH} 

950. 

LOI 

Barytine — Substituts possibleiONSOREM 

1. La relatif bas prix de la barytine représente un obstacle majeur de trouver 
des substituts possibles 

2. La densité élevée de la barytine est un autre obstacle. La withérite 
(BaCO3), l'anglésite (PbSO4) et la cérusite (PbCO3) ont des densités plus 
élevées (entre 4,5 et 6,40 g/cm3), mais ce sont des minéraux peu communs, 
associé aux gisements hydrothérmaux (la withérite) ou oxydés riches en Pb 
(l'anglésite et la cérusite). Leurs prix est jusqu'à 10 fois plus élevé que le 
prix de la barytine. En plus, la withérite est toxique. 

3. À titre d'additif dans les boues de forage, la barytine peut être remplacée 
par du minerai de fer (silicates, oxydes et carbonates de fer). Plusieurs 
projets de recherche étudient cette possibilité (ex.: 
httn://www.nrclibva.ore/randd.htm) 

4. Dans l'industrie du caoutchouc, la barytine peut être remplacée comme 
charge par le carbonate de calcium +/- de magnésium. Mais les densités des 
carbonates sont plus basses (— 2,70 g/cm3), ce qui affecte la qualité du 
produit. En plus, la neutralité chimique des carbonates est beaucoup plus 
basse que celle de la barytine. Le carbonate de calcium a aussi tendance à se 
dissoudre en milieu acide pour produire des ions calcium et du gaz 
carbonique. 
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Barytine — Sites Internet 
CONSOREM 

Euromines: 
httn://www.euromines.oreindustrial%20minerals/baritefbarite.0hy 

USGS: 
httn://minerals.uses.gov/minerals/nubs/commoditv/barite   

Webmineral 
httn://www.webmineral.com/data/Barite.shtml   

Ressources naturelles Canada 
http://www.nrcan.ec.ca/mms/cmv/com  f.html 

La liste des articles dans la revue Industrial Minerals 
http://www.mineralnet.co.uk/20vearIndexlinked.ndf  

Les rapports Roskill 
httn://www.roskill.co.uk/barvtes.html   

The Baryte Association 
httn://www.barvtes.ord 

Ministère des Ressources naturelles du Québec 
httn://www.mrn.Eouv.uc.ca/mines/mineraux/mineraux-barvtine.ISP  

Industrial Minerals 2002 
http: //me.sme ne t.ore/200306/od f/min0306 15.mlf 

1 

CONSOREM 

Kaolin — Propriétés physiques et chimiques 
• Nom: Kaolinite; Classe: Phyllosilicates; Formule: Al2Si2O5(OH)4 (les substitution 

sont très limitées (traces de Fe, Mg, Fe3+, Na, K et Ti)); Système cristallin: 
Triclinique; a: 5.153 A; b: 8.941 A; c: 7.391 A; alpha: 91.930°; beta: 105.05°; gamma: 
89.8°; Z : 2; Classe cristalline: 1 

• Généralités: C'est le principal constituant du groupe de la kaolinite, dont font aussi 
partie la dickite et la nacrite. Minéral très commun, on le trouve dans les roches 
argileuses, dans les roches magmatiques comme produit d'altération hydrothermale de 
basse température des feldspaths et d'autres silicates riches en aluminium. 
Ordinairement en masses d'allure argileuse, compactes, friables ou pulvérulentes, 
onctueuses et faisant pâte avec l'eau. Ces masses sont formées de lamelles hexagonales 
généralement microscopiques, rarement visibles à l'ceil nu. Transparente en lamelles, 
opaque en masses. Eclat nacré sur le clivage, mat en masse. Couleur blanc parfois teinté 
de brunâtre, de rose, de rouge, de bleuâtre. Poussière blanche, parfois teintée. 

• Minéraux associés: très nombreux silicates,et fréquemment des oxydes de fer: Dickite 
Halloysite Illite Muscovite Quartz 

• Forme: en masses et en agrégats toujours cryptocristallins, cristaux très rares et toujours 
minuscules 

• Clivages: pas discernable 
• Fréquence: minéral très fréquent 
• Gisements: dans de nombreuses roches : provient de l'altération hydrothermale ou 

atmosphérique des silicates d'aluminium, notamment les feldspaths 
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CONSOREM 

Kaolin — Propriétés spécifiques 

► Peu attaquable aux acides excepté 
l'acide fluorhydrique. 
► Chimiquement inerte de pH 4 à 9. 
►À cause de sa pureté élevée, le kaolin 
a un point de fusion élevé (1730 et 
1785°C) et il est le plus réfractaire des 
toutes les argiles 
► La kaolinite à une faible capacité 
d'échanges de cations (— l Omeq/100g) 
en comparaison avec les autres argiles 
(illite : 20 meq/100g ; montmorillonite : 
100meq/100g ;  hallovsite : 40 
meq/100g). Cependant sa capacité 
d'échange d'anions est plus grande, et 
peut être attribuée à la présence d'ions 
OH- à l'extérieur des feuillets. 
► La capacité de la kaolinite à fixer les 
ions phosphates est d'une grande 
importance en pédologie. 
► La kaolinite possède peu ou pas d'eau 
de surface adsorbée. 

La structure de la kaolinite 

CONSOREM 

Kaolin - Images 

Image au microscope électronique Image au microscope électronique ".<I 

Image macroscopique Image au microscope, LP 
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CONSOREM 

Kaolin — Utilisation et Substituts 
UTILISATION 
La céramique: II entre dans un proportion variant de 10 i 60 %, dans les piles cubant blanc : faïences fines, 
vitreous, gris sanitaires et porcelaine. Il est recherché pour sa blancheur 

Les fibres de verre: Le kaolin peut contenir Jusqu'à 40 % d'alumine, qui est recherché pour la fabrication des 
fibres de verres. Le kaolin remplace alors les feldspaths ou les feldspathoides. Il permet ainsi, d'obtenir des 
verres i faible teneur en alcalins. Il présente d'excellentes caractéristiques mécaniques. La fusion est obtenue 
par adjonction de calcium, magnésium et de bore. 

Les plastiques: En charge, afin d'obtenir des surfaces plus lisses et une meilleure résistance aux acides. Dans les 
PVC, pour augmenter leur durabilité. 

Les ciments blancs : Le kaolin dépourvu d'oxydes de fer, permet d'obtenir des sables blancs. 11 apporte 
l'alumine nécessaire. Il faut néanmoins combler le déficit en silice par l'adjonction de sables siliceux. 

Les peintures : Le kaolin permet d'améliorer : l'opacité de la peinture, grâce à la forme lamellaire des cristaux 
de kaolinite et le pouvoir suspensif. Les kaolins grossiers donnent un fini mat, tandis que les plus fins donnent 
des peintures brillantes. 

Le papier en charge et pour le couchage. 

Le caoutchouc: pour améliorer la résistance à l'abrasion et la rigidité des produits. 

Les autres utilisations (en moindres quantités): Additif de nourriture, encres, adhésifs, industrie 
pharmaceutique, agent catalyseur, agent blanchissant, absorbants, produits phytosanitaires, textiles, 
réfractaires. 

SUBSTITUTS 
Quelques substituts comme le carbonate de calcium et le talc peuvent remplacer le kaolin comme charge 
minérale 

„,4 

Kaolin — Substituts possibles 

CONSOREM 

Pour la fabrication du porcelaine, il n'y a aucun substitut pour le kaolin 

Le kaolin pourrait être remplacé comme charge dans le papier par: 

- talc, qui a un indice d'Imprimabilité plus élevé 

- carbonate de calcium, qui donne une meilleure opacité et qui est plus efficace à l'enlèvement de l'eau 
pendant la fabrication du papier. L'utilisation du CC nécessite un procédé de préparation de type alcalin, 
tandis que la plupart des usines de papeterie qui utilise du kaolin font appel à un procédé acide, qui est non-
campatible avec le CC. 

- micas et wollastonite, qui améliorent les propriétés mécaniques (solidité, indice de tension, dureté) du 
papier plus que le kaolin 

Le kaolin pourrait être remplacé comme charge dans la céramique par: 

- autres argiles (illite; montmorilionite; halloysltej. Pourtant, ces argiles sont moins pures 
chimiquement, ce qui se reflète par un point de fusion plus bas que la kaolinite, ce qui influence négativement 
la qualité de la céramique produite. 

Le kaolin pourrait être remplacé comme charge dans les fibres de verre par: 

- autres minéraux qui contiennent un pourcentage élevé d'alumine et un pourcentage bas en métaux 
alcalins ou terreux. Exemples de minéraux: la bauxite (diaspore, bohmtte), les feldspaths et les fetdspathoïdes, 
l'alunite, silimanite, etc. Pourtant, ces minéraux ont un pourcentage assez élevé en alcalins ou sont relativement 
peu communs. 
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Kaolin - Production 

CONSOREM 

KAOLIN- Mini Prodaac_tionc 1995-1999 
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Africa 	 EN ...We 

	

O Europe 	 O North AmerlCa 
as Cerrtrel 8 SoutI, America O AustrelaalIe 

1995 1996 1997 1998 1999 

Africa 253 295 261 249 274 

Asia 3907 3994 3841 3507 3438 

Europe 5876 5593 5771 6110: 6025. 

North America 9480 9180 9280 9450 9710 

Central 8 South America 1664 1757 1883 2084 2346 

Australasia 245 265 239 199 218 

CONSOREM 
Kaolin —Producteurs 

American Zhonechene Chemicals, Inc http://www.americanzhonechene.com  

Jalan Mica Exports httn://Imexport.eblechlna.com   

Top Kine Ceramic Mineral Machining Factory htin://www.tkceramic.com   

Kentucky-Tennessee Clay Company http://k-tciay.com   

Www.Ecci•Co.Ok re-direct hup://www.ecci.co.uk  

Imnadoc S•A http://www.impadoc•cont 

Dalian Huon Oiu Minerals Co.,LTD httn://www.ho-minerals.com   

Associated Kaolin Industries Berhad  http://www.roseubauer.com   

Wilkinson Kaolin Associates. Ltd httod/wilkinsonkaoUn.cont 

Glukhovetskv Kaolin Plant http://kaolin.com.ua  

Serina Kaolin hup://www.kaoiin.co.za   

5huozhou Anneak Kaolin Co.. Ltd. hup://www.anpeak.cont 

Jinyane Calcined Kaolin http://www.iinvanekaoUn.cnn   

Dry Branch Kaolin Company http://www.dbkminerals.com   

DonbassKeramlkt{ httn://www.donkeram.1reeservers.com   

China Clay Producers Association httu://www.kaolin.com   
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CONSOREM 

Kaolin —Producteurs (Europe) 
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UK 
Tel N 1726/1223/1 
Fac M 1720 5223/1 
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LASIEK2ERGeR HOLDING INTERNATIONAL G6141 
A3510 MD.... W66k I 
Me. 
74:63 2757 7501 320 
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J 
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6EDL6CKV KAOLIN AS 
56226 Rasions 
Cack Empailla 
Fu:62017 5/51/939 
)49,,+w ssaakv-kmo0ag 
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Kaolin - Québec 
	CONSOREM 

Chateau-Richer 
Dépôt résiduel pré-glaciale 
Date de peon:  1962.1985; 
Production: 10 000E 
Réserves: Chéteau-Richer A : 160 0001 
de catégorie Inconnue A 15,0 % KL; 
Chàteau•Richer B : 90 000 t de catégorie 
Inconnue i 18,0 % KL: Cheteau-Richer C: 
382 000 (de catégorie !nwnnue é 25% KL 
Source - SIGEOM 

Coupai-Lamar 
Quartzite kaolinleé 
Date de production : 1010 ; 
Produdlon : 100 t de kaolin. 
Source- SIGEOM 

+ En production 

® Non-exploités 
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Kaolin - Références 
CONSOREM 
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Kaolin — Sites Internet 

CONSOREM 

USGS 
htti,://minerals.usgs.aov/minerals/pubs/commodity/clays/index.html#mis 

Clay Minerals Society 
http://cros.lanl.gov/ 

Ceramic and Industrial Minerals 
http://www.ceramics.com/ 

Clay and Clay Minerals 
http://www.catchword.con7/cros/00098604/conte  l -1.htm 

Producteurs de kaolin USA 
http://www.thomasregister.com/SearchListing.aspx?search  type=product&pn=1458140 
9&uuid=&src=go  

International market 2002 kaolin 
http://www.gobi.co.uk/pdfs/Kaolin.PDF  

Ressources naturelles Canada 
http://www.nrcan.gc.ca/mms/cmy/com  f.html  

R.T. Vanderbilt Company, Inc. 
http://www.rtvanderbilt.com/ClayInRubber.pdf  

Ceramic Industry 
http://www.ceramicindustry.com  
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CONSOREM 

Wollastonite - Propriétés physiques et chimiques 

• Nom: Wollastonite; Classe: Inosilicates  
• Formule: CaSiO3 
• Système cristallin:Triclinique: a: 7,926 A; b: 7,320 A; c: 7,065 A; alpha: 90.05°; 

beta: 95.22°; gamma: 103.430°, Z: 6 

• Dureté: 4.7; Densité: 3 g/cm3  

• Généralités: La wollastonite est un minéral caractéristique des cipolins (calcaires 
transformées par l'intrusion de roches magmatiques).Très abondante, elle forme 
généralement des masses de fibres très allongées de couleur blanche et d'éclat vitreux à 
nacré (elle peut étre confondu sous cet habitus à la trémolite). Les cristaux idiomorphes 
sont rares, soit prismatique plus ou moins allongés ( jusqu'à 200mm), soit tabulaire 
parallèlement à {001 } ou {100). Parmi ces nombreux gisements, mentionnons celui 
ayant fourni parmi les meilleurs cristaux de l'espèce: le gîte de Belafa à Madagascar. 

• Minéraux associés: autres minéraux des calcaires métamorphiss au contact d'intrusions 
acides: Calcite Dionside Grossulaire Vésuvianite  

• Forme: cristaux prismatiques allongés rares, surtout en agrégats fibreux ou lamellaires 
• Clivages: parfaits et faciles (100) et 001); Classe cristalline: _1 
• Fréquence: minéral rare 
• Gisements: calcaires ayant subi un métamorphisme de contact 

•04. 

CONSOREM 

Wollastonite — Propriétés spécifiques 

• ►  Se brise en forme d'aiguille 
(aciculaire) durant les opérations 
de concassage et de broyage. 
Cette caractéristique lui confère 
des propriétés uniques de 
renforcement recherchées pour 
de nombreux produits 

• ►  Inertie chimique, résistance à 
la corrosion chimique 

• ►  Non toxique 
• ►  Blancheur 

• ►  Brillance élevée 

• ►  Structure cristalline stable 
jusqu'à 1 540 °C 

• ►  Très bas PAF (0,5 — 2%) 
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Wollastonite - Images 

Image au microscope 
électronique 

CONSOREM 

Image 

macroscopique 

Image au 
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CONSOREM 

Wollastonite —Prix et Production 
Prix (en $ US/t)* 

1998 1999 2000 2001 2002 
Prix 180-260 210-280 210-280 200-260 200-260 

en fonction de la granulométrie at du degré d'acicularité 

Production mondiale (par pays, en tonnes métriques * 1000) 

Pays 2001 2002 
Chine 300 300 
États-Unis 130 130 
Inde 100 100 
Méxique 30 40 
Finland 20 20 
Autres 20 20 
TOTAL 600 610 

~ 

f; 
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CONSOREM 
Wollastonite — Utilisation et Substituts 

UTILISATION 
• Une composante de premier choix pour plusieurs applications passant de la fabrication des 

tableaux de bord, des enjoliveurs de roue, des pare-chocs pour l'industrie automobile aux tuiles 
de toiture, tabliers de pont, panneaux de polymère, époxy, fibre de nylon et panneaux ignifuges. 

• Utilisée dans les thermoplastiques, les nylons et les résines thermodurcissables. 

• La NASA a testé la wollastonite en l'introduisant dans la fabrication de la céramique. 

• Les fabricants d'automobiles emplois de la wollastonite dans la fabrication des tableaux de 
bord. 

• Comme charge dans la peinture, adhésifs, caoutchouc, plastique 

• La fabrication de puce d'ordinateur, prothèse dentaire, peinture latex extérieure, tuyaux de 
plomberie, comptoir de plastique moulé, coussins de freins à tambour. 

• Des recherches se poursuivent afin de trouver de nouvelles utilisations à la wollastonite, on a 
qu'à penser au remplacement de l'amiante pour les murs intérieur des maisons. 

• Utilisée comme substitut de l'amiante et du talc dans les technologies de haut température. 

SUBSTITUTS 

Présentement il y a aucun substitut pour la wollastonite. 

CONSOREM 

Wollastonite — Substituts possibles 

La wollastonite pourrait être remplacé comme charge dans plusieurs applications (peintures, 

adhésifs, caoutchouc) par: 

- des minéraux en agrégats fibreux ou lamellaires: des zéolites fibreux 
(érionite, mésolite, mordénite, natrolite, etc.) ou autres silicates (sépiolite, 
palygorskite). Pourtant, ces minéraux ont le diamètre des fibres semblable à 
l'amiante et plus petit que les fibres de la wollastonite, ce qui implique plus de 
particules par unité de masse de poussière (risque de santé) (International 
programme on chemical safety 
http://www.inchem.org/documents/ehGehc/ehc53. htm#SectionNumber..2.2) 
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CONSOREM 

Wollastonite - Québec 

hepldoow.nycan iuerals.corn  

~ 

Carte de localisation des gîtes/indices de wollastonite au 
Québec 

eNon-exploités 
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E.T. HORN COMPANY 
18141 Heron Avenue 
La Mirada, CA 9063e 
U.S.A 
Tel: (714) 523 8050 
Fax (714)6709851 

REPTEC S.A de C.V. 
Lerdo de Te)ada 272 
Mexico 02720 D.F. 
Mexico 
Tal: (52)(55)5991 2478 
Fax (52) (56) 5 551 3681 

RIBELIN SALES, INC. 
3857 Miller Park Drive 
Galad, TX 75042 
U.S.A 
Tel: (072)535 1287 
Fax (972)487 9577 

ED SIMAL 6 ASSOCIATES, INC. 
1356 Miledge Street 
East Point, GA 30344 
U.S.A 
Tel (404) 701 7961 
Fax (404) 791 7274 

MAJEMAC ENTERPRISES, INC. 
1101 Old Coachman Road 
Cleawalr, FL 33765 
U.S.A 
Tel: (727) 797 5806 
Fax (727) 791 7201 

GEORGE C. BRANDT, INC. 
2075 Long Lake Road 
SI. Paul, MN 55113 
U.S.A 
Tel: (851) 838 6500 
Fax (851)939 2879 

STOCHEM INC. 
108 Sumnedea Road 
Brampton, ON LOT 4X3 
Canada 
Tel: (005)456 eau 
Fax (005)458 0023 

DALBERT INTERNATIONAL S.A 
Calla Lam No. 47 
Zona Industrial Codnaa 
Caqua Edo. Aragua 
Venezuela 
Tel: (58 44) 75754 
Fax (5e 44) 77831 

DALBERT INTERNATIONAL SA 
Avenida 15 N123-71 
Piao 2 Ofcba 210 
Edificlo Jorge Baron, Tone B 
Santa Fe De Bogota D.C. 
Colombia 
Tel: (57 1)215 4314 
Fax (57 1) 215 0429 

REPRESENTACIONES WITTE 
Av. Aahralpa, 554 y 
Rumipanba, Onto 
Ecuador 
Tel: (593 2) 430 300 
Fax: (503 2) 430 306 

PKD INTERNATIONAL S 
Juan de la Fuenle No. 993 
Lima 18, Peru 
Tel: (51 1)448 6865 
Fax (51 1)264 3049 

CTH Uda. 
Av. Providencia No. 2133 
of 207, 8650126 
Sanllago, Provdencia 
Chile 
Tel: (56 2)231 9398 
Fax (58 2)231 wee 

MICRO SERVICE We. 
R Mires Gerais 310. 
00041.760 
Diadems. SP, Brad 
Tai: (56 11)4075 1809 
Fax (55 11)4075 3600 

KEMKOL S.A 
Av. Belgrano 403 p.7 
Buenos Aies, Argentina 
Tel: (54 11)4343 1553 
Fax (5411)12 248 

GUZMAN MINERALS SA 
Dal. Treginers 9 
46014 Valencia 
Spain 
Tel: 34 (963) 992 421 
Fax 34 (963) 992 409 

02M 
155, Me du Lavoir 
Cheery, 91190 GIF sur Wallet 
France 
Tel: (33 1)50 12 06 70 
Fax (33 1)80 12 06 00 

URN SP.A 
Mianoferl. Palazzo E2 
20090 Asea9o, Miens, 
Italy 
Tel: 39 (028) 92 30 91 
Fax 39 (028)25 80 20 

TOMOE ENGINEER/JO CO. 
Chemical Products Dlvisbn 
Dahl Manumn Bldg. 
9-2 Mhonbashi 3 Clame 
Chuo-KU, Tokyo 103-0027 
Japan 
Tel: (81 3) 3274 0411 
Fax (81 3) 3272 1959 

FAR EAST COMMERCIAL CORP. 
2nd Floor, Woo Young Bldg. 
1557-7 SeoclvDaq 
Seocho-Gu, Saoul 137-070 
Korea 
Td: (82 2)5855 3600 
Fax (82 2) 555 3258 

SWIFT AND CO. LTD. 
161 Floor, 372 Wellington Road 
Mulgrave, Victoria 3170 
Aualralla 
Tel (61 3)6544 3100 
Fax (61 3) 0276 3229 

SWIFT NEW ZEALAND LTD. 
72, Hayr Road, MI. RoskN 
Auckland, New Zealand 
Tel: (54 9) 525 6190 
Fax (64 0) 525 5655 

PT ESSINDOJAYA PERDANA 
JI. Jembalan Dua 11M-N 
Jakarta 14450. Indonesia 
Tel: (5221) 550 0210 
Fax (e221) 508 0430 

§lenwai WollntoMta Mntno Co Mg 
/gal/Wow clrkra-  
)v0aesl9nla cqn✓wkfiaÎt l. Mrl  i 

Deien Huen Glu Mie7als Co.LTD 
hllp/doow. hgarrieratr. torr✓ 

}NYerulJllitl Nbllasfonlle Mirka Co..Ud 
hepJdoow. chinehulen. crn 

tOS.4 
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Wollastonite — Producteurs/distributeurs 



Wollastonite - Références CONSOREM 
Brown, C.E., 1983, Mineralization, mining, and mineral resources In the Beaver Creek area of the Grenville Lowlands in 
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Wollastonite — Sites Internet 
CONSOREM 

USGS: 
httn://minerals.uses.eov/mi nerals/pu bs/com modity/wollastonite 
http://pubs.usgs.eov/fs/fs-0002-01/fs-0002-01  textonly.pdf 

NYCO Minerals: 
httn://www.nvcominerals.com/bins/index.asn  

Ressources Orléans, Qc 
httn://www.destination.ca/—igaEnon/woll.htm 

The American Ceramic Society 
http://www.ceramics.org/ 

Paint & Coatings Industry 
http://www.pcimae.com/CDA/ArticleInformation/features,  BNP Features Item 

/0,1846,86825,00.html  

Ressources naturelles Canada 
http://www.nrcan.ac.ca/mms/cmv/com  f.html 

Industrial Minerals 2002 
http://me.s men et.ore/200306/ndf/mi n0306 I 5.ndf 
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CONSOREM 
Borates — Propriétés physiques et chimiques 

Sous-classe comptant environ 230 (en 1996) espèces et variétés, 
les borates se rencontrent dans des bassins d'évaporation en 
liaison avec des roches volcaniques. Généralement incolores ou 
blancs, ils possèdent de faibles duretés et densités et sont 
fréquemment hydratés. 

Example: Colémanite 
• Classe: Borates. Formule: Cg ,Q,(OH), H,Q; Dureté: 4.5; 

Densité: 2.42; Système cristallin: Monoclinique a: 8.712 A; b: 
11.247 A; c: 6.091 A; alpha: 90°; beta: 110.120° gamma: 90°; Z: 4; 
Classe cristalline: 2/m 

• Généralités: Minéral typique des dépota sédimentaires de type 
évaporitique (lac salés dans les climats désertiques). Cristaux 
prismatiques courts de faciès variés et généralement très riches en 
faces brillantes et planes. Parfois pseudo-rhomboédriques ou 
pseudo-octaédriques. Masses clivables à compactes. Agrégats 
sphérolitiques. Transparente a translucide. Eclat vitreux vif à 
adamantin. Incolore à blanc laiteux, blanc jaunâtre, gris. Poussière 
incolore. Minéraux associés : autres borates et gypse 

• Minéraux associés: Borax Gypse Kemite Ulexite 

• Forme: cristaux prismatiques trapus, également en masses 
fibreuses 

• Clivages: parfait (010) 

• Fréquence: minéral assez commun 

• Gisements: produit d'évaporation des lacs salés en régions arides 
et volcaniques 

Le principaux minéraux de B 

Bass. li..tŸAe: 	M;dl.,li+(:.. 	/•.! 
(.a.11aaatm 	 iaJ7a. 61.41141 1 	711 % 
tlaaLw 	 (61164),4.x1 	.a .e 
1hJ,1..,n6: 	 UA4piW4i!dlA) 	A)3 
1:.146, W+etie) 	NaxD4ID11L14 	7111 
nlci1e11mx►v.atl 	UI3)elhv71Lti1 	a'1% 
n.awiul1.aaatiklNAhutl*31Lu 	416 
14446444/649eelhaic►n4 IWNL 	 Y.) 
Saalhnr.(awh ~uf 	I.444t9:2.920t1 	I17 
lied iman/ 1.341 	N6:14•0,1911:11 	71.3 
tarakc°i64 ta.imee) 	N43l441 )4111) 	17 6 

114.4144+h4w6114941.949 	Nd:.H.414a19.) 	43  

CONSOREM 

Borates — Propriétés spécifiques 

• Capacité de polymérisation (similaire aux tétraèdres de SiO4) sous forme 
de chaînes, feuilles ou groupes multiples isolés 

• Aucun risque pour la santé; 
• Inhibition du processus métabolique 
• L'effet de lessivage 
• L'effet de tampon (buffer) — balance l'acidité et l'alcalinité dans beaucoup 

d'applications; 
• L'effet de cohésion 
• Absorption des neutrons 
• Sans odeur, sans couleur 
• Non susceptible à la dégradation thermique ou photochimique 
• Non corrosive 
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Borates - Images 
4 minéraux: colemanite, kernite, tincalconite, ulexite 

CONSOREM 

Colemanite 

Tincalcon ite 

Kern ite 

Ulexite 
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Borates — Prix et Production mondiale 

Prix (en $ US/t) 

1998 1999 2000 2001 2002 

Prix 340 376 376 376 376 

Production mondiale (par pays, en tonnes métriques * 1000) 

Pays 2001 2002 

Turquie 1 600, 1 500 
États-Unis 1 050 1 200 
Russie 1 000 1 000 
Argentine S00 I 	500 

J Chile  338 330 
Chine 150 150 
Bolivie 34 35 
Pérou 	_ 30 30 
TOTAL 4 600 4 800 
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Borates — Utilisation et Substituts CONSOREM 

UTILISATIONS 
Les principaux composés du bore sont utilisés, i plus de 99 % des quantités consommées, sous forme 

de borates ou de perborates. 
• Industrie du verre: Fibres de verre d'Isolation (laine de verre) qui facilite la fusion, empêche la dévitrification 

et améliore la résistance i l'eau. Utilisation de borax pentahydraté lors de la fabrication des fibres; Fibres de 
verre de renforcement de matières plastiques: utilisation de colémanite lors de la fabrication de ces fibres qui 
n'admettent pas des teneurs élevées en sodium. Ces fibres sont utilisées dans la fabrication de coques de 
voiliers, cannes pèchei 	et de matériaux composites utilisés dans la furtivité (leur non-conductivité et leur faible 
constante diélectr que les rendent transparents aux radars); Verre borosilicaté (Pyrex): apporte la résistance 
aux choc thermiques et aux acides. 

• Détergents : utilisation sous forme de borax et de perborates de sodium (NaBO3) mono ou tétrahydratés. Les 
perborates qui libèrent H202 au-dessus de 60°C, sont les principaux agents de blanchiment utilisés en Europe. 

• Émaux et glaçures céramiques: l'oxyde de bore facilite la formation du verre et sa teneur permet d'ajuster les 
coefficients de dilatation thermique du support et du revêtement. Il augmente l'indice de réfraction et la 
résistance aux attaques chimiques et aqueuses. 

• Agriculture: le bore est un oligo-élément essentiel i la croissance et au développement des plantes. Des borates, 
sous forme de borax ou d'octoborate (Na2B8O13,4H20) peuvent être ajoutés au engrais. 

• Sidérurgie et métallurgie: les borates dissolvent les oxydes métalliques et sont donc utilisés comme flux dans la 
soudure et le brasage ainsi que pour favoriser l'obtention de laitiers fusibles. Cette propriété de dissolution des 
oxydes métalliques est utilisée en chimie, en analyse qualitative: en formant des perles de borax, on obtient des 
verres de couleurs caractéristiques des métaux dont les oxydes ont été dissous. 

• Peintures : le borate de zinc est utilisé comme pigment anticorrosion. 
• Inhibiteur de corrosion des métaux: dans les circuits de refroidissement d'eau des automobiles. 
• Ignifugation: de fibres cellulosiques et de plastiques sous forme de borax, acide borique, borate de zinc. 
• Ciments et bétons : le borax ralenti leur vitesse de durcissement. 
• Fongicide et insecticide : pour traiter les bots de construction. 
• Pharmacie : antiseptiques, les borates, sont utilisés dans de nombreux produits d'usage courant : cosmétiques, 

produits d'hygiène... 
• Centrales nucléaires : des borates sont utilisées, en solution, dans le circuit primaire des réacteurs. 
• Chimie : les borates sont les produits de départ de tous les composés du bore. L'acide borique est utilisé comme 

catalyseur lors de l'oxydation du cyclohexane destiné à produire le Nylon. 

SUBSTITUTS 
La substitution des borates est possible dans la fabrication du savon (par les sels de Na et de K des acides gras), 
des détergents (par du chlore ou des enzymes), des émaux (par des phosphates) et pour l'isolation (par la  
cellulose ou la laine de verre). 

CONSOREM 

Borates — Substituts possibles 
• Même si le prix des borates est considérés comme trop élevé par les consommateurs 

(httD://www.boraxtr.com/boraxtr/Etihol/cave2.htm),  présentement il n'y a pas des 
minéraux qui peuvent remplacer les borates, mais des produits synthétiques où 
d'autres borates 

• L'exemple le plus récent est le remplacement du borate de Gerstley (un mélange 
d'uléxite avec des petites quantités de colémanite, probertite, héctorite et de 
gangue), le produit principal pour la fabrication des glaçures céramiques. La mine 
de Shoshone, Californie (qui produisait 90% de ce borate utilisé dans la céramique) 
a fermé (en 2003). Présentement, le borate de Gerstley peut être remplace par 
d'autres matériaux qui représentent des mélanges de plusieurs types de borates et 
autres éléments chimiques. Exemples: le borate de Murray (qui contient uléxite, 
colémanite et silice), le borate de Gillespie (mélange d'uléxite, argile, carbonates et 
silicates des métaux alcalino-terreux), cadycal (borate de Ca, principalement 
pricéite, et autres oxydes auxiliaires), ferro-frit (mélange d'uléxite, colémanite et 
feldspath), le borate d'IMCO (composants non-publiés) 
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Borates — Producteurs 

CONSOREM 

Borax Benelux 
Avenue Baron Albers BHuarl. 17 1150 Brussels Belgium 
Tel: (32) 2 512 8858 Fax: (32) 2 514 0697 

Born Eapagu SA. 
Pol. Ind. La Mina Apartado 197 12520 Nolen Castellon. Spain 
Tel. (34) 964 659 030 Fax: (34) 964 674 659 

Borax Europe Limited 
IA Guildford Business Park Guildford GU2 8X0 
United Kingdom 
Tel: (41) 1483 242000 Fax: (44) 1483 242001 

Borax Fraul:als 
Roule de Bourbourg B.P. 59 59411 Coudekerque-Branche Cedex 
France 
Tel: (33) 03 28 29 28 30 Fax: (33) 03 28 61 10 18 

Borax II W ■ S.r.l. 
Fano Posta Mante Marcello 19030 (SP) holy 
Tel (39) 0187 608004 Fax (39) 0187 609677 

Borax Rotterdam N.V. 
W elplaatweg 104 P.O. Box 5100 3197 ZG Botick-RT Netherlands 
Tel: (31) 10 490 9600 Fax: (31) 10 416 0023 

Borax South America Rope. Lida 
Av das Natges Unidas 12551 cj 2208 Brooklio Novo 
04578-000 S8o Paulo, SP Brasil 
Tel: (55) I 13043 7230 Fax: (55) I 13043 7231 

US. Boras Inc 
Boron Operation 14486 Borax Road Boron, California 93516 
Tel: (760) 762 7000 Fax: (760) 762 7335 

HOLDING A.S. GENERAL MANAGEMENT 
Tunis Caddell No.33 
T-06680 Kaveklidere, Ankme 
Turkey 
Tel: 90 (312)419 9767 
Far: 90 (312) 417 0388 
hlln/iwww etiholdine only 

SOCIETA CTWIICA LARDERELLO SPA. 
Vie Fen 28 
1-220124 Milano 
Italy 
Tel. 39 02 677 16822 
Fu: 39 02 677 16850 
hum/none imeelobn.cow 

RIO TINTO BORAX 
Born Argentloa S.A. 

Huaytiquina 227 (4407) Campo Quijmo 
Salta, Argentina 
Tel (54) 387 490 4030 Fax. (54) 387 490 4031 

Borax Asia Me. Ltd. 
501 Orchard Road x08-02 Wheelock Place 
Singapore 238880 
Tel: (65) 6738 6068 Fax: (65) 6738 6282 

Borax Asia Ma Ltd. 
Taiwan Branch 
6th Ft, No .190 Keelung Road. Sec. 2, Taipei 106, Taiwan 
R.O.C. 
Tel: (886) 2 27475166 Fu: (886) 2 27475160 

US. Bora Beijing 
No. 1822, 18th Floor, Tower 2 
Chin World Trade Centra No. 
I Jianguomenwai Avenue Beijing. PRC 100004 
Tel: (86) 10 65057046/47/48 Far (86) ID 65057049 

J 

• 
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r Borates — Sites Internet 
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Industrial Minerals Association — North America 
httn://www.ima-na.ore/about industrial minerals/borates.asp 

USGS 
http://minerals. uses.eov/minerals/pubs/commoditv/boron/index.html#mcg  

Mineral Information Institute 
http://www.mii.ore/Minerals/ohotobothtmi  

European Borates Association 
httn://www.ima-eu.org/en/borate.htm  

Utilisation des borates 
httn://www.borax.com/borates2h.html  

Les rapports Roskill 
httn://www.roskill.com/renorts/boron  

Rio Tinto Borax 
httn://www.borax.com/index.html  

Industrial Minerals 2002 
httn://me.smenet.ore/200306/adf/mi n0306 15.ndf 
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CONSOREM 

Mica — Propriétés physiques et chimiques 
• Nom: Mica (terme générique, 34 minéraux) Classe: Phyllosilicates  

• Formule: Variable 

• Système cristallin: Hexagonal;  a: 0 A; c: 0 A; alpha: 90°; gamma: 120°; Z: 4 

• Dureté: 4; Densité mesurée: l g/cm3  

• Généralités: Le groupe des micas est composé par des phyllosilicates monocliniques de 
formule générale XY2-3Z4010(OH,F)2 avec X = Ba, Ca, Cs, (H20), K, Na, (NH4) ; Y 
= Al, Cr3+, Fe2+, Fe3+, Li, Mg, Mn2+, Mn3+, V3+, Zn ; Z = Al, Be, Fe3+, Si. Les 
micas sont caractérisés par un clivage basal excellent. Les membres les plus courants de 
ce groupe sont la muscovite, la biotite et la phlogopite. 

• Minéraux associés: très nombreux, varient selon la nature de la roche 

• Forme: cristaux tabulaire à faciès hexagonal, avec un excellent clivage permettant un 
débit en lamelles minces, masses lamellaires, agrégats écailleux 

• Clivages: parfait et facile (001); Classe cristalline : 2/m 

• Fréquence: minéral extrêmement commun 

• Gisements: minéral très commun dans les roches acides, sédimentaires et 
métamorphiques 

-a* 
CONSOREM 

Mica — Propriétés spécifiques 

• ►  Les seuls types exploités sont la muscovite 
(mica blanc) et la phlogopite (mica brun ou vert) 

• ►  Clivage basal prononcé 

• ►  Structure cristalline en couches 

• ►  Feuilles minces et flexibles 

• ►  Organophyllique (affinité pour les matériaux 
organiques) 

• ►  Hydrophobe (n'absorbe pas l'eau) 

• ►  Excellent pouvoir lubrifiant 

• ►  Faible conductivité électrique et chimique 

• ►  La muscovite est stable jusqu'à 600°, la 
phlogopite résiste à des températures de 1 000°  

• ►  Délaminage facile, qui permet de développer 
des produits à très grande surface spécifique: les 
meilleures qualités de micas ont un aspect-ratio 
(le rapport de la dimension basale et de 
l'épaisseur du mica) entre 10:1 et 150:1 

La structure de la muscovite 
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Image macroscopique 
	

Image au microscope, LN 

Image au microscope, LP 
	

Image au microscope électroy 

CONSOREM 
Mica - Images 
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CONSOREM 

Mica — Prix et Production mondiale 

Prix (en $ USit) 
Prix 	

- 
1998 1999 2000 20011 	1  2002 

Paillettes 87 148 138 82 100 

En poudre 

-humide 909 849 751 771 800 

-sec 179 192 169 147 160 

Production mondiale (par pays, en tonnes métriques * 1000 
Pays 2001 2002 
Russie 100 _ 	100 
États-Unis 98 84 
Corée 40 40 
Canada 17 17 

Brésil 4 4 

Inde 2 2 

TOTAL 300 280 

CONSOREM 

Mica — Utilisation et Substituts 
UTILISATION 

• Les micas les plus employés dans l'industrie (90 % de la production totale) sont la 

muscovite et la phlogopite. Le lépidolite (mica lithinifère) est utilisé comme source 

de lithium. 

• Les produits, de valeurs très inégales, sont commercialisés en feuilles ou en poudre. 

• Micas en feuilles utilisés dans les industries électronique et thermique; 

• Micas en paillettes, micas en poudre utilisés comme charges dans la peinture, les 

panneau de gypse, les plastiques, les lubrifiants, le caoutchouc, les cartons 

bitumineux de toiture et comme anticollant dans l'asphalte et dans les boues de 
forage. 

• La phlogopite, qui est résistant à de très hautes températures et a mauvaise 

conductivité de la chaleur et de l'électricité, est utilisé dans l'industrie comme 

isolant (fers, appareils électriques, etc.) 

SUBSTITUTS 
• Plusieurs minéraux et roches comme la vermiculite, la diatomite et la perlite sont 

similaires aux micas et peuvent les remplacer. Plusieurs matériaux (styrène, 

polyester, Téflon, Plexiglas, etc) peuvent remplacer les micas en feuilles comme 

charge minérale dans les industries électronique et thermique 

fJ 

lume 
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CONSOREM 

Mica — Substituts possibles 

Les micas pourraient être remplacés comme isolant par: 

- matériaux plastiques 

- micanite (mélange de mica naturel et résines synthétiques) 

- mica synthétique (produite déjà en Chine) 

Les micas pourraient être remplacés comme charge dans le plastique par: 

- fibres de verre 

- wollastonite 

- talc 

Best of all for mining companies, there aren't any economic synthetic 
substitutes for mica. "In some things, you can't beat nature, and mica is 

one of them" (1999) 

Depuis 2001, le marché des micas synthétiques augmente par 1 kt/an 

1 31016 

NOMERO FEUILLET SMIC NOM GISEMENT NON NETAu,quE 

MINE DU LAC LETONDAL (LAV.,5ED.,MAR.) 

Lac Letondal 
Mine active (exploité par Zemex 
Industrial Minerals), minéralisation 
massive de phlogopite, réserves 
de 27 Mt é 80-85% mica, la roche 
encaissante est ultramafique 
(suzorite). 

Source : Sigeom 

L'usine de préparation de Boucherville 

+ En production 

• Non-exploités 

`:....~ ~•~..G.- _ ' 

CONSOREM 
Mica - Québec 

Carte de localisation des gîtes/indices de mica au Québec 
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CONSOREM 
Mica - Producteurs/Distributeurs 

Mica Manufacturing CO. Pvt. Ltd. 	 Hi Rise Exports Pvt. Ltd  
htto://www.micamarco.com  

Semco Electronic Capacitors 
htto://www.semco-usa,com  

JNlcafab India Pvt. Ltd 
http://www.micafab.com  

Paramount Corporation 
h ttp://m icasales.co ns 

Tar Heel Mica Company 
htla://www.tarheelmica.com  

htto://hirlse.eblechina.com  

NSCMicq 
h tip: //www.nscmlca. cons 

Georgia Industrial Minerals 
htto://elm-inc.com  

MinTech 

http://www.mtminerab.com(companv.htm 

U S Samica  
http:/hvww.uasamica,com 

Micronized Group 
httn://www.micronized.consl  

Jean Mica Exports 
htto://imeloort.ebizchina.com  

Micamac Incorporation  
htto://www.micamaccom  

Belling Jin-an Ekctrotechnial Material Co. 

hottn://www.bi i in-an.com.cn   

Tough International (P) Ltd. 
http://micazone.triuod.cons  

CVC Mining Company 
http://www.micaindia.com  

Zemex Industrial Minerals 
h t t p: //www.z-I-m. cons 

Asheville-Schoonmaker Mica Co. 
htto://www.ashevillemica,com/  

Mica - Références 

CONSOREM 

• Clulio, P.A., (ed.) 1996 -Industrial Minerals and their Uses, p. 632 http://www.chemlec.ore/books/bookl-
28.html 

• Wypych, G., 2000 Handbook of fillers, p. 910 htto://www.chemtec.ore/booka/booksl-7.html  
• Rieder, M. et al, 1998, Nomenclature of the micas: American Mineralogist IMA Mies Report, Nov-Dec, F. 

1366-1371. 
• Economics of Mica, The (7th ed.), Roskill Information Services Ltd., 1991. 
• Mica. Ch. in Mineral Facts and Problems, U.S. Bureau of Mines Bulletin 675, 1985. 
• Jacob, H. L. Inventaire des gisements de minéraux Industriels offrant un potentiel Dour la production de 

charges minérales. Ministère de l'Énergie et des Ressources du Québec. Mb 87-43. 
Jacob, H. L., Guide pour la prospection des minéraux industriels au Québec. Ministère des Ressources 
naturelles du Quebec, PRO 2000-07. 
Harben, P. W., M. Kuzavart. Industrial minerals. A global geology. Industrials information ltd. Metal bulletin, 
PLC London, 462 pp. 
Harben, P.W., 1995—Mica. The Industrial Minerals Handybook, 2nd ed., Industrial Minerals Information 
Ltd., London, pp. 109-113. 

• Robbins, J., 1985 — Sheet mica — and its challenging face. Industrial Minerals, no. 209, pp. 33-47. 
• Hawley, G.C., 1981 — Expanding markets and technologies for mica from Suzor Township, Quebec. AIME 

reprint no. 81-121, 10 pp. 
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Mica — Sites Internet 
CONSOREM 

Industrial Minerals Association — North America 

htty://www.ima-na.org/about  industrial minerals/mica.asp  

USGS 
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mica/index.html#mcs  

Mineral Information Institute 

http://www.mii.org/Minerals/photomica.html   

Utilisation des minéraux industriels 

http://www.peterharben.com/industrial  minerals uses.htm 

Les rapports Roskill 

htto://www.roskill.com/revorts/mica/contents  

Zemex Industrial Minerals 

htto://www.z-i-m.com  

Industrial Minerals 2002 

http://me.smenet.org/200306/pdf/min0306  15.pdf 
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CONSOREM 

Silice - Propriétés physiques et chimiques 
• Nom: Il y a dix systèmes cristallins ou polymorphes de la silice; le quartz est la forme la plus 

commune 
• Classe: Tectosilicates 
• Formule: Si02 
• Système cristallin: Rhomboédrique; a: 4.921 A; c: 5.416 A; alpha: 900; gamma: 120°; Z: 3 
• Dureté: 7; Densité: 2.65 g/cm3 

• Généralités: Le plus abondant des minéraux de l'écorce terrestre. Ses formes et ses couleurs 
sont très variées. Il se présente en cristaux ordinairement prismatiques terminés par deux 
rhomboèdres assumant l'apparence d'une pyramide hexagonale, pouvant atteindre 1,5 à 2 m de 
hauteur. Les faces du prisme sont ordinairement striées horizontalement. Souvent massif ou en 
grains dans la plupart des roches de l'écorce. Transparent à translucide, parfois opaque. Eclat 
vitreux vif, faible dans les variétés colorées. Couleur variable, incolore (cristal de roche), blanc, 
brun, violet (améthyste), rose, jaune (citrine), vert (aventurine). Poussière incolore ou très pâle. 
Infusible. Lentement soluble dans l'acide fluorhydrique. 

• Minéraux associés: extrêmement nombreux 
• Forme: cristaux prismatiques allongés, terminés par une pyramide hexagonale, également en 

masses compactes 
• Clivages: inexistant; Classe cristalline: 32 
• Fréquence: le plus abondant des minéraux dans la croûte terrestre 
• Gisements: minéral ubiquiste : la majorité des roches éruptives, sédimentaires et 

métamorphiques, pegmatites, filons hydrothermaux 

1 
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CONSOREM 

Silice - Propriétés spécifiques 

• Elle fond à 1710 degrés C. 
• Piézoélectrique 

• Pyroélectrique 
• Teneur en Si02 > 99,5% 

• Comme charge la silice donne la 
propriété thixotropique de la 
peinture (elle se fige quand le 
mouvement d'étalement s'arrète) 

La structure du quartz 

CONSOREM 
Silice - Images 

Image macroscopique Image macroscopique 

Image au microscope, LP Image au microscope, LN 
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CONSOREM 

Silice — Utilisation 
On utilise le quartz en électronique, pour ses propriétés piézoélectriques. 

Charges pour les plastiques, peintures (propriété thixotropique : la peinture se 
fige quand le mouvement d'étalement s'arréte) 

Les premières industries consommatrices de silice sont celles de la verrerie 
(verre plat, verre d'emballage, verre technique, fibres de verre) et de la fonderie 
(moules de fours). Ces industries représentent environ 80 % de la consommation 
de silice. 

Un autre secteur d'utilisation est l'électrométallurgie pour la fabrication des 
ferro-alliages, dont le ferrosilicium, du silicium métal, des produits électrofondus 
pour abrasifs et réfractaires, dont le carbure de silicium. On utilise aussi la silice 
dans le bâtiment (enduits, mortiers, bétons), comme charge minérale (peintures, 
plastiques) et comme dégraissant dans l'industrie céramique. 

Les différentes qualités de silice correspondent aux différents usages. En 
particulier, la silice extrapure est demandée en électrométallurgie et dans les 
secteurs de haute technologie. 

Les différentes formes de silice actuellement utilisées comme excipients sont pour 
la plupart des silices dites colloïdales auxquelles on donne encore le nom de gels 
de silice. De nombreuses formes commerciales existent, différant plus ou moins 
entre elles par leurs propriétés physiques, mais leur intérêt principal réside 
toujours dans leur pouvoir absorbant très élevé. Les silices colloïdales sont 
utilisées en pharmacie, notamment dans le domaine des poudres 
dermatologiques pour permettre l'introduction d'une certaine quantité de 
solution aqueuse et dans celui des comprimés comme désintégrant ou comme 
lubrifiant. Elles sont également employées dans la formulation de suppositoires 
pour augmenter la viscosité de certaines masses, dans les émulsions et 
suspensions comme agents stabilisants, dans les pommades pour leur propriété 
de donner des gels de consistance molle, non seulement avec de l'eau mais aussi 
avec des alcools, des huiles ou des essences... 

CONSOREM 
Silice — Substituts et Substituts possibles 

SUBSTITUTS 

Le quartz (cristaux) est le meilleur matériel pour les filtres de fréquence et les 
oscillateurs de contrôle de la fréquence dans les circuits électroniques. Autres matériaux, 
comme le orthophosphate d'aluminium (la berlinite, minéral très rare) et le tantalate de 
lithium, qui ont des constantes de couplage piézoélectrique plus larges ont été essayés comme 
substitut du quartz. 

SUBSTITUTS POSSIBLES 

La silice ne présente un danger que dans la mesure où l'on trouve en suspension dans 
l'air des particules de silice assez fines pour qu'elles puissent être inhalées. 

Pour les abrasifs, la silice peut être remplacé par: oxide d'AI, polycarbonate 
cryogénique, grenat, plastique mélanine, carbure de Si, zircon 

Comme matériel piézo-électrique, la silice peut être remplacé par: sulfates, 
phosphates, sucres, tourmaline, sel de Seignette (un tartrate de sodium et de potassium 
hydraté), monophosphate d'ammonium (A.D.P.), tartrate d'éthylène diamine (E.D.T.) et 
tartrate dipotassique (D.K.T.). Certains de ces matériaux ont déjà été utilisés. Pourtant, les 
quantités disponibles de quartz, sa qualité et les prix représentent un obstacle dans la 
recherche des substituts pour le quartz. 

Il n'y a pas des substituts pour la silice utilisée comme charge minérale 
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CONSOREM 
Silice - Prix et Production mondiale 

CONSOREM 

Silice - Canada 

Prix (en $ US/kg* ou $ US/t**) 

Prix 1998 1999 2000 2001 

Cristaux 
quartz* 

50 50 23 51 

Quartz 
cristallin 
(Tripoli)•* 

213 238 221 332 

Production mondiale (par pays) 

Pays 2001 2002 

Chine données non-disponibles données non-disponibles 

Japon données non-disponibles données non-disponibles 

Russie données non-disponibles données non-disponibles 

États-Unis données non-disponibles données non-disponibles 

Canada données non-disponibles données non-disponibles 

Autres données non-disponibles ' données non-disponibles 

TOTAL données non-disponibles données non-disponibles 

Quantité do silice utilisée au Canada, par industrie, do 1992 à 1999 

Sarr.:Rossautros n,u,elos~~. 
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CONSOREM 
Silice - Québec 

Carte de localisation des gîtes/indices de silice au Québec 

Le Québec comptait huit producteurs 

de silice en 2000. 

~ 

CONSOREM 

Silice — Producteurs/Distributeurs 
Nantona Donavana Desiccant Manufacture 
Ço..ltd htto://www.ntdrver.corn 

Olnodao Halvana Chemical Co. Ltd 
htto://www.halvanachem.cont 

Kananam Industrial Co..Ltd 
htta://www.kananamalassfiber.corn 

Salut-Gobein Ouartz 
htto://www.saauartz.com  

polotsk "Steklovolokno"  
htto://www.tiolotsk-osy.by  

Wellink Chemical Industry 
htto://www.wellinkchem.com  

Oinadao Diamond Silica Gel Co.. Ltd, 
http://www.siliceaeloroducts.com  

p0 Corporation 
htta://ynpw.nacoro.com  

China Silica Gel Trade Net 
http: // www. chi n as i i i ca a e I. c o rn 

Millennium Soecislty Chemicals Colors and 
Sin's 
htto: //www.msc-sth.eom 

Oinadao Melaao Chemical Co.. Ltd 
httat//www.silica-ael.corg 

peoussa AG 
htto://www aerosll.com  

Chem Carb (Indla~ 
htto://www chemcarbindia.com  

China Trona Processing 
htto: / /chi natrona.com  

Oinadao Gulvuan Chemicals Co Ltd  
htto://www.sllica-aelchlna.cam 

Sibelca 
htto://pnwi.sibelco.be  

Auburn Manufacturina Inc, 
htto://www.auburnmfa.corn 

Mlcrosili a New Zealand Limited 
http://www.microsillca.codu  

„.„41 
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CONSOREM 
Silice — Producteurs/Distributeurs (Europe) 

.C.R SIBELCO 
Quallrmred 49 
D-2016 Antwerpen Belgium 
Tel 32 3 223136 11 Fax: 32 3 223 86 47 
NIDNwww.abelm.be  

• SAMSA.811bn and Moulding Undo 
Association.  
No OPA-Ouany Products Asaodalbn 
150, Buckingham Palace Road 
London SW 1 W 07R 
Tel: 44 207 730 8194 F. 44 207 730 4355 
0.6141.: N11T/Nnwi  doa.or9 

• AGGREGATES INDUSTRIES UK LTD. 
Galete Sands Eastern Way 
Bedfordshire LU7 9LF 
Tel 44 1525 237611 Fac 44 1525 237991 
)xto/Avww aoonaateinduslries corn 
BATHGATE SIUCA SAND LTD 
Ardid Ourry, Congleton Road 
Sandbach Cheshire CW11 OSE U K 
Tel: 441270 76 20 02 Fax 41 1270 76 05 57 

• BUCBRICKS CO LTD 
Mutate Pit, Slough Lane 
Ardlelgh Essex CO7 7RU U K 
Tel: 44 1206 23 07 70 Fax 44 1206 23 07 47 

• BURYTHORPE SIUCA SAND PRODUCTS 
Burythorpe Siée Send Ouany 
Mallon North Yorkshire V010 9LU 
Tel: 44 1653 658585 Fax 44 1653658533 
HANSON AGGREGATES UK LTD. 

• 24 Teasel Drive 
Ely Cambridgeshire CBS 3WJ 
Tel: 44 7966 490298 Fax 441353 645145 
JOHN WILLIAMS (CINETIC SAND) LTD 

• Chalk Quarries 
Widmoor, Bronmagrove Wares. 061 0014 U.K 
Tel: 44 121 453 3121 
Fax: 41 121 457 8568 

MANSFIELD SAND CO LTD 
Sandhurst Avenue, Mansfield Noltkghamehe. N018 
48E U.K 
Tel: 441623 622441 F. 44 1823 420004 
Nio:/Awm.rtanafleldsand co uk 
TARMAC CENTRALLTD 
Tunslead Quarry Wannhil Buxton Derbyshire SK178T0 
U.K 
Tel: 441296 786565 Fax: 441296 780400 
NIoiNnvw.lrmac.co  uk 
WBB MINERALS LTD. 
Brookside Hall Corpelon Road Sandbecb Cheshire 
CWIIOTR U K 
Tel: 44 1270 75 25 00 Fax: 44 1270 75 20 25 
inntGAJti rwds.mrn 

• SNPSldyndtcal National deg Producteurs de Silks 
pour llndumM • 
30, Ay de Messine, F.75006 Pris, Franca 
Tel: 33 1 45 63 02 66, Fax: 33 1 45 83 81 54 

• DENAIN ANZIN MINERAUX 
Quartz de Dordogne France 
Tel: 33153760502 Fax 33143597116 
Nlo:/Mww da,mnrneraux h 
QUARTZ D'ALSACE 
13, rue de la Sabake F-67240 KalteNnuse France 
Tel. 33 3 68 06 24 44 Fax 33 3 88 00 24 39 
SAMIN 
9, Square Watteau 
Bone Poslue 4 F-82403 Courbevoie Codex 03 France 
Tel: 33 148 91 96 48 Fax 33 143 34 81 67 
SEMANAZ a Cla, 
107 Quel du Randy F.94388 Bomeul Sur Marne France 
Tel: 33 143305200F.,. 33 149 SO 31 89 
SIFRACO 
11, rue de Tilh*rav 75006 Pris France 
Tel: 33 153 76 62 31 Fax: 33 142 89 5640 
Ntp'/N,wrt Whim (l 
SIKA S.A. MINERAUX SILICEUX DE SUD•EST 
Bone Parais 2 F-26730 Hoskin Francs 
Tel: 33 4 75 05 81 00 Foc 33 4 75 48 55 57 
SILMER 
B.P. 33. Rue Andel de Calao F-80410 Cayeux cur Mar 
Tel: 33 322 28 61 00 Fax 33 322 20 6024 
Nto /Aw,w samr Jr 

GRUPPO MINERAL) 

Piazza Matir) della Uberta,4 1.28100 Novara Italy 
Tel: 39 0321 390251 Fax: 39 0321 391874 

SIBELCO ITALIA 

Planate Farina 131-20125 Milano Italy 
Tel: 39 02 80 70 948 Fax: 39 02 80 71 062 
)ttto:llwwa.slbeiœ-Itala.y  

ELKEM ASA 

Hoffsvelen 85 B PO Box 5211 Maiorstua N-0303 
Oslo Norway 
Tel: 47 22 45 02 44 Fax: 47 22 45 04 95 
mto:/Avww.Nkem.cam 

RADASANDAB 

Region Vast Ruliagergatan 9 5.41528 GOte0Org 
Sweden 
Tel: 48 31195200 Fax: 46 31195204 
)dtDJ/www.swerock.s6  

-SIBELCO MINERALES 
Capuchins de Basurto 85•B E- 48013 Bilbao 
(Vizcaya) Spain 
Tel: 34 94 435 84 60 Fax: 34 94 435 64 81 

SIBELCO ESPANOLA, SA 
Corona, 293 
E- 08008 Barcelona 
Spain 
Tel: 34 93 4187518 
Fax: 34 93 4187403 

Silice - Références 
CONSOREM 

Ampian, Sarkis G., and Robert L. Virtu. Crystalline Silica Overview: Occurrence and Analysis. BuMines IC 9317/ 1992. 

Murray, H. H. Occurrence and Uses of Silica and Siliceous Materials. Preprint from the Society for Mining, Metallurgy, and 
Exploration, Inc. Littleton, Colorado, 1990. 

Ceramic Industry,1998, Silicon-based ceramics: Ceramic Industry, v. 148, no. 6, June, p. 48. 

Chemical Market Reporter, 1998, Silica market continues steady growth: Chemical Market Reporter, v. 254, no. 17, October 
26, p. 3. 

Industrial Minerals, 1998a, Crystalline silica: Industrial Minerals, no. 367, April, p. 109-117. 

Industrial Minerals, 1998b, Fillers are big business in plastics: Industrial Minerals, no. 375, December, p. 73 

Industrial Minerals, 1998e, Synthetic minerals—Part 1: Industrial Minerals, no. 371, August, p. 45-55. 

Industrial Minerals, 1998d, Synthetic minerals—Part 2: Industrial Minerals, no. 372, September, p. 57-67. 

Industrial Minenb, 2000a, Nippon Silica supplies fuel-efficient tires: Industrial Minerals, no. 395, August, p. 11-12. 

Industrial Minerals, 2000b, Written in sand—The world of specialty silicas: Industrial Minerals, no. 390, March, p. 49-59. 
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PRO 2000-07. 
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P. W., M. Kuzavart. Industrial minerals. A global geology. Industrials information lid. Metal bulletin, PLC London, 

462 pp. 
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Silice — Sites Internet 

European Association of Industrial Silica Producers 

httn://www.ima-eu.orelen/silindex.html 

USGS 

httn://minerals.uses.eov/minerals/pubs/commoditv/silica/index. html#mcs 

Mineral Information Institute 

httn://www.mii.ore/Mineralsinhotosil.html  

Ressources naturelles Canada 

http://www.nrcan.ec.ca/mms/cmv/com  f.html 

~ 

•4711 Feldspath — Propriétés physiques et chimiques 

• Nom: Feldspath; famille de minéraux répartis en 3 pôles : potassique (orthose), sodique (albite: 
et calcique (anorthite); 

• Classe: Tectosilicates 
• Système cristallin: Monoclinique; 
• Formule: Variable 
• Dureté: 6.5; Densité: 1 

• Généralités: Groupe de minéraux parmi les plus répandus dans l'écorce terrestre. On les classe 
en deux grand groupes: les feldpaths potassiques (orthose, microcline, sanidine) et les feldspaths 
calco-sodiques ou plagioclases (albite, oligoclase, andésine, labrador, bytownite et anorthite). 
Minéraux essentiels de la plupart des roches éruptives. 

• Minéraux associés: très nombreux : la majorité des silicates courants 
• Forme: habitus varibles selon les espèces, souvent en cristaux aplatis à macles polysynthétiques 

(plagioclases) ou en prismes parallélépipédiques trapus (orthose) 
• Clivages: facile et parfait Classe cristalline: 2/m 
• Fréquence: les feldspaths sont des minéraux extrêmement répandus 
• Gisements: composants essentiels de la quasi-totalité des roches volcaniques et plutoniques, et 

de nombreuses roches métamorphiques 

1 

1 

0 

1 

1 

r ~ 
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CONSOREM 

Feldspath — Propriétés spécifiques 

• Decroît la plasticité de 
la céramique 

• À des températures 
élevées, dissout les 
argiles 

• Le feldspath 
potassique est mieux 
que le feldspath 
sodique parce que'il 
dissout la silice plus 
rapidement 

• Croit la résistance de 
la céramique à la 
corrosion 

La structure des feldspaths 

't~• ~..+. 
. ~,i~d•'.ti 

Image au microscope, LP Image macroscopique - albite 

CONSOREM 

Feldspath - Images 

Image au microscope, LP 	 Image au microscope électroni 
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CONSOREM 

Feldspath — Utilisation et Substituts 

UTILISATION 
• On l'utilise dans les industries du verre et de la céramique et comme poudre de 

récurage. Dans le mélange utilisé dans la fabrication du verre les feldspaths sont les 
premiers à fondre. Ils vont digérer petit à petit l'ensemble des minéraux présents. 
Chimiquement, ils apportent de l'alumine qui va contribuer au lustre du verre. 

• Fabrication des savons. 
• Entre dans la fabrication de la céramique, de la porcelaine, des glaçures et des 

verreries. 
• Comme minéral de charge dans les peintures, plastiques (surtout PVC) 
• La fabrication des électrodes, pour la soudure, des abrasives 

SUBSTITUTS 
• Les substituts des feldspaths dans les industries du verre et de la céramique sont 

des matériaux qui ont les métaux alcalins associés à d'autres minéraux (ex.: le 
néphéline des syénites ou des phonolites). Dans d'autres applications (abrasives ou 
charge dans les peintures, les matériaux plastiques et le caoutchouc), les feldspaths 
peuvent être remplacés par la bauxite, corundum, diatomite, grenat, magnétite, 
néphéline, olivine, perlite, sable de silice, barytine, kaolin, mica, wollastonite, 
argiles, talc et pyrophyllite 

~ 
~ ....~~ CONSOREM 

Feldspath — Substituts possibles 

Le feldspath pourrait être remplacé comme charge en céramique par: 

- borates, mais la température de cuisson des glaçures est plus haute 

- cèdre volcanique (pumice) 

- silspar (un mélange de 70% feldspath et 30% quartz) qui peut être obtenu 
par le traitement direct des pegmatites (enlèvement du fer et autres éléments 
chimiques) 

- Cornwall Stone (granite riche en feldspaths) à cause de sa basse teneur en 
Fe 

- perlite (variété de vermiculite) qui contient assez de Na et de K et qui 
permet baisser le coût de fabrication des glaçures 

Le feldspath pourrait être remplacé comme charge dans l'industrie du verre par: 

- la consommation de feldspath va baisser à cause de 2 facteurs; 1) 
utilisation du plastique pour la fabrication des récipients; 2) le recyclage. 

En conséquence, les produits synthétiques (les plastiques) seront les 
substituts principaux des feldspaths 

50 



2egill.111 Pays ,1111111111111111111  
191111P- 2:9:10-7,11 halte 	 2'600 

,1:200 Al '1200 

CONSOREM 

Feldspath - Québec 

+ En production 
BUCKINGHAM 
Plus de 120 gftes de feldspath 
ont été exploités dans le comté 
de Buckingham entre 1920-1979. 
Source: Jacob, 1987 
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CONSOREM 
Feldspath — Prix et Production mondiale 

Prix (en $ US/t) 

Irr-- 
.~..__ 

r—'1998 1999 2000 I^ 	2001 1 2002 
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Feldspath- Producteurs 
CONSOREM 

• Argentine: Piedra Grande S.A.M.I.C.A. y F; 
• Australle: Imdex Limited; Industrial Minerals Australia Pty Ltd.; Manna Hill Mining Company Pty 

Limited; Minerals Corporation Limited; Unimin Australia Limited; 
• Belgique: SCR-Sibelco SA; 
• Brésil: Minerali do Brasil; 
• Bulgarie: Kaolin AD; Vatiya Limited; 
• Canada: Avalon Ventures Limited; South African Minerals Corporation (SAMC); Tantalum Mining 

Corporation of Canada (Tanco) 
• Republique Czech; Calofrig a.s. Borovany; 
• France; Feldspaths du Montebras; Société des Feldspaths du Morvan; Kaolins de Beauvoir; 
• Allemagne: Amberger Kaolinwerke GmbH; BHS Tabletop AG; Gebruder Dorfner GmbH & Co.; 

Gottfried Feldspath GmbH; Max Schmidt Feldspatwerke "Silbergrube" GmbH and Company; 
Naturstein und Mineralwerke Thuringen GmbH; Saarfeldspatwerke H. Huppert GmbH and Company 
KG; 

• Inde: Ashapura Minechem Limited; Gimpex Limited; Mahavir Minerals Limited; 
• Italie: Gruppo Minerali; Maffei SpA; Sibelco-Sasifo SpA; Silana Mineraria Srl; Veneta Mineraria 

SpA; 
• Mexic: Grupo Materias Primas de Mexico; Maroc: Société Maroco Italienne Minerais de Tafraout 

SA; 
• Norvège: A/S Norsk Feldspat Company; North Cape Minerals AS; 
• Pologne: Bor6w Granite Mines Limited; 
• Portugal; Felmica; Unimil Minerais Limitada; Unizel Minerais Limitada; 
• Russie: JSC Apatit; RusAl; 
• Espagne: Basazuri SL; Compania Minera de Rio Piron; Industrias del Cuarzo SA; Llansi SA; 
• Thailand: Asia Mineral Processing Co. Ltd.; 
• Turquie: Cine Akmaden Madencilik AS; Esan Eczacibasi Industrial Raw Materials AS; Kalemaden 

Endustriyel Hammaddeler Sanayi ve Ticaret AS; Kaltun Madencilik Ticaret AS; Matel Hammadde 
Sanayi ve Ticaret AS (Matel); Toprak Madencilik Ticaret ve Sanayi AS Mining Company; 

• USA: Azco Mining Incorporated; Feldspar Corporation; K-T Feldspar, Unimin Corporation 	— - 

Feldspath - Références 
CONSOREM 

Bolger, R.B., 1995, Feldspar and nepheline syenite: Industrial Minerals, no. 332, May, p. 25-45. 

British Geological Survey, 2001, World Mineral Statistics, 1995-99: Keyworth, England, British Geological Survey, 306 p. plus 
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Ceramic Industry, 2001, Glass markets: Ceramic Industry, v. 151, no. 9, August, p. 65-66. 
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Feldspath — Sites Internet 

CONSOREM 

Industrial Minerals Association — North America 

http://www.ima-na.ore/about  industrial mineralslfeldsoar.as) 

Les rapports Roskill 

hup://www.ruskill.curn/renortsgeldsuar 

La minéralogie des feldspaths 

http://www.mindat.orelmin-  1624.html  

The European Association of Feldspar Producers 

http://www.ima-eu.orglen/felindex.html   

Mineral Information Institute 

httu://www.mii.orecommunminerals.nho#felds  

Ressources naturelles Canada 

http://www.nrcan.nc.ca/mms/cmv/com  f.html  

CONSOREM 
Dioxyde de Titane — Propriétés physiques et 

chimiques 
Nom Ilménite; Classe: Qx3Am; Formole: Effili  (une panic de Fe 
pmt tire substitué par Mg a Mn ; peut également contmirdes quantités 
limitées de Fe3+ (jusqu'à 6%de Fe203); Dardé: 5.5; Damia: 4.72 
g/cmt; Sydéme crlaalnu: pihomlotdriuue a: 5.055 A; e: 14.092 A; 
alpha: 90•, gamma: 120°; Z: 6; Classe celstala.e -3 

Généralités: L'ilménile est un minéral accessoire commun dans les 
roches magmatiques basiques (gabbros, diorites), dans les gneiss et les 
granulites, ainsi que dans les gisements de fer-titane d'origine 
magmatique. dans les filons méulliRra, les marnantes el les gisantes 
alluvionnaire. En oblales épaisses à faciès rhomboédrique, parfois 
lamellaire Habituellemast as inclusions informes, rarement as masses 
compactes granulaires, également en agrégats el m lamelles micacées. 
Opaque Eclat subméullique Couleur noir de fer ou gris acier. Poussière 
noire parfois faiblement magnétique 

• Minéraux moelle: minéraux de fer et de titane silicates ferro-
magnésims: Hématite Magnétite Pyrrholte Rutile Spindle 

• Forme cristaux tabulaires épais psmdo-cubiques, plus rasance 
rhomboédriques lamelles micacées massif 

• Clivages. cassure suivant (00.1) a(10, 1) 

• Fréquence. minéral tris fréquent 

Gisements: en ségrégation dans les roches éruptives basiques (mites) el 
dans la placers qui en dérivent. dans certains filons hydrothermaux de 
haute Iemp&atme 

Nom: Rutile; Classe: O 31st; Formule: tiQ_ (peut contenir m 
poids d'oxyde jusqu'à 30% de Fe3+, 36%de Ta (variété atrivfrite' e. 

33% de Nb (variété Denénorutile) ; Su peut tire présent (jusqu'à 1,3 
en poids d'oxyde), ainsi que des traces de Cr a V); Dveté: 6.20, 
Densité: 4.23 g/emt; Système celstaWi: Ouadtatiuue a: 4.594 A; c, 
2.959 A; alpha: 90°; Z: 2; Classe cristalline: 4/m2/m2/m 

Généralités: Le rutile est le plus commun des oxydes de titane C'est 
le polymorphe quadratique de l'amuse a de la brookite Ce minéral 
primaie se forme à haute température a se renm0Ue priucipalanent 
dans certaines roches métamorphiques( quartzites, cipolins), dans les 
pegmatites Cl les fastes alpines. De couleur bans- rougeâtre parfois 
jaune, il forme des cristaux allongés à aciculaires selon [001) aux (ar—
du prismes fréquaninet striées. 11 est très sauvent maclé (macles 
cycliques ou groupemma de cristaux réticulés donnant dans ce demie 
cas la variété sagénite). Le rutile se rencontre aussi en association 
épitaxique avec l'hématite 

»Menas associés nombreux. varient en fonction du contacte: 
Hématite Itménite limonite Maghanite Magnétite Tantalite 

Forme: cristaux prismatiques souvent allongés, parfois aciculaires, 
macle as genou fréquente* 

Clivages: na (I 10) et (I00), trace (I 11) 

Fréquence: minéral tris Géqunt 

Gisements. roches éruptives (des granites jusqu'aux anesthosites) et 
métamorphiques (quartâtes, gneiss, calcaires), Maras. filons 
hydrothermaux, sables et placers 
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CONSOREM 

Dioxyde de Titane — Propriétés spécifiques 
La structure de l'ilménite Le titane se retrouve dans: anatase, 

brookite, ilménite, leucoxine, perovskite, 
rutile, et sphine. Seulement l'ilménite, le 
rutile et le leucoxine ont une importance 
économique. L'llménite représente — 90% 
de la consommation mondiale de titane. 

— 95% de titane est consommé sous la forme 
de dioxyde de titane (Ti02). L'oxyde de 
titane se présente comme une poudre 
blanche impalpable, sans odeur, sans 
saveur, insoluble dans l'eau et les acides 
dilués. Il est principalement utilisé comme 
opacifiant dans la fabrication des 
enveloppes des capsules. 11 entre aussi dans 
la composition des pommades. 

La structure du rutile 

• Le plus fort pigment blanc connu 

• Indice réfractaire très élevé 

• Brillance 

• Une constante diélectrique 
modérément élevé (— 90) 
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CONSOREM 
Dioxyde de Titane — Utilisation et Substituts 

UTILISATION 
Environ 95% de la production de titane est utilisée sous la forme du dioxyde de titane (Ti02). Le 
dioxyde de titane est un pigment très utilisé en peinture. Il est caractérisé par sa pureté, par l'indice 
de réflectivité, par la dimension des particules (entre 0,2 et 0,4 micromètres) et par les propriétés de 
la surface. Il a supplanté les pigments blancs anciennement utilisés: le blanc de zinc (ZnO), le blanc 
de plomb ou céruse (2PbCO3, Pb(OH),) Il représente environ les trois quarts de la production 
mondiale de pigments minéraux synthétiques, devant les oxydes de fer (pigments rouge, noir et 
jaune), le noir de carbone et le jaune de chrome. 

• Agent opacifiant dans les papiers. 
• Couverture des électrodes de soudure à l'arc. 
• Agent de polissage doux : pour automobiles. 
• Support de catalyseurs et catalyseur photochimique, en particulier pour la purification de l'air. 
• Écrans solaires. 
• Dans la fabrication du titanate de baryum, céramique ayant les propriétés d'une thermistance 

(résistance à coefficient de température positif), utilisée comme élément chauffant de petits 
appareillages électroménagers. Sa résistance augmentant avec la température, lorsque la température 
voulue est atteinte, la résistance est suffisante pour empêcher le passage du courant électrique et ainsi 
arrêter le chauffage. 

• La détection de faux en peinture peut être réalisée par l'étude de la nature des pigments blancs (la 
présence de TiO2 implique que le tableau a été peint après 1920). 

SUBSTITUTS 
TiO2 peut être remplacé comme pigment en peinture par des carbonates de Ca (GCC), kaolin, talc, 
ilménite, leucoxène ou rutile synthétique. 

gal  

CONSOREM 

Dioxyde de Titane — Substituts possibles 

Le dioxyde de titane est utilisé comme charge dans l'industrie du papier à 
cause de son indice de réflectivité très élevé et de sa opacité. 
Présentement, il n'y a aucun autre matériel qui peut le remplacer 
comme charge minérale dans le papier. 

Dans le future, l'anatase et le perovskite pourraient remplacer 
partiellement le rutile et l'ilmenite comme source de dioxyde de 
titane 

Le dioxyde de titane pourrait être remplacé comme charge en 
peinture par: 

- kaolin, carbonate de Ca (GCC et PCC) et talc, qui réduisent 
le coût et la quantité nécessaire de pigment de TiO2 

- wollastonite réduit la consommation de pigment de Ti02, 
améliore la résistance aux conditions météorologiques, renforce la 
pellicule de peinture 

- autres extenseurs; ex.: rhodoxane (un silico-aluminate de Na 
synthétique) 

- TiO2 n'a pas des propriétés anti-corrosives. Parmi les 
matériaux anti-corrosifs qui peuvent s'ajouter au TiO2 en 
peintures sont les borates (le métaborate de baryum), les 
phosphates (de Zn et d'AI), les silicates (borosilicate de Ca, 
phosphosilicate de Ba) et les molybdates. 

„Ai 

Indice réflectivité 

► 1-1102 (Rutile) 	(2.10 

► (n02 (Matas.) (2.55 

"►  I  CaCO3 	(1.66 

► (ATH (Aiutelna) 1.9 

► (Gay 	151 

► ( Starch 	1.51 

► ( Mers 	1.71 

► (Water 	[130 
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• Dioxyde de Titane — Prix et Production moLrOjAlspREM 

Prix (en $ US/t) 
x 1998 1998 2000 2001 2002 

Nminib (54%1102) 
77 98 94 100 93 

RuBN(an Vrac) 500 473 485 475 450 

Scorie 
- Sorel (Québec) (80% T102) 
• Richards Bay (Afrique du Sud) (85%Tî02) 

338 

385 

390 

406 

362 

425 

335 

419 

344 

432 

Pays 2001 2001 

amanite 

Australie 1150v 1.100 

Afrique du Sud 960 950 

Canada 950 950 

Norvège 338 350 
Production mondiale ÉtaerUnie 300 300 

Autres 902 850 (par pays, en tonnes 
TOTAL amanite _ 4tî00 4500 métriques * 1000) 

Rutile 

ignare,* 225 220 

Afrique du Sud 110 105 

Ukraine 56  56 

Autres 19 19 	_ 
millà. TATAI O..al~ 	 _- _— 14rt LN 
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Dioxyde de titane - Producteurs 

CONSOREM 

• Producteurs: 

• Australie: Iluka Resources Limited; Cable Sands (WA) Pty Ltd; Tiwest Joint Venture; Murray Basin 
Titanium; Mineral Deposits Ltd; The Murray Basin; 

• Brésil: Millennium Chemicals; Vale Fosfertil 
• Canada: QIT-Fer et Titane Inc; Titanium Corporation Inc; Chile; 
• Chine: Panzhihua Iron & Steel; Hainan Island; Yunan; Guangxi; 
• Allemagne: Kronos Titan GmbH; Kerr-McGee Chemical Corporation; Sachtleben Chemie GmbH; Guinea; 
• Inde: Beach Minerals; Cochin Minerals and Rutile (CMRL); Dharangadhra Chemical Works (DCW) 

Limited; Heubach; Indian Rare Earths; Kerala Minerals and Metals Limited; Vetri Vel Minerals; WGI Heavy 
Minerals Inc; 

• Japon: Ishihara Sangya Kaisha (ISK); Sakai Chemical Industry; Tayca Corporation; Fuji Titanium; Titan 
Kogyo KK; Furukawa Co Limited; 

• Malawi: Millennium Mining Ltd; 
• Malaysie; Ilmenite production; TOR Minerals (M) Sdn Bhd; 
• Mozambique; Moma Project; Corridor Sands; Moebase; Rio Tinto Iron & Titanium; 
• Norvège: Titania AIS; Tinfos Titan and Iron KS; 
• Sierra Leone: Sierra Rutile Limited; 
• Afrique du Sud: Richards Bay Minerals (RBM); Namakwa Sands Limited; Ticor South Africa; 
• Taiwan: E I DuPont de Nemours & Co, Inc; ISK Taiwan Co; 
• UK: Huntsman Tioxide; Millennium Chemicals; 
• Ukraine: Volnogorsk State Mining and Metallurgical Combine; Irshinsky Mining and Beneficiation 

Combine; Krymsky Titan; Agrochun; 
• USA: E I DuPont de Nemours & Co Inc; Iluka Resource Inc; P W Gillibrand; Kerr-McGee Chemical 

Corporation (KMCC); E I DuPont de Nemours & Co, Inc; Millennium Chemicals; Kerr-McGee Chemical 
Corporation (KMCC); Kronos IncJHuntsman Tioxide; TOR Minerals International; 
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Dioxyde de titane - Québec 
CONSOREM 

MINE DU LAC TIO 

GIs. de fer et titane dans des anonhoshes 
Teneur. 34,20 % 1102, 27,50 % FeO, 
25,20 % Fe203, 4,30 % SI02, 
3,50 % M203 0,90 % CaO, 3,10 % MOO, 
0,10 % Cr203, 0,41 % V205 (composition 
moyenne). 
Tonnage réserves: 60 000 000 t 
Source - COGITE 

EVERETT (LAC PUYJALON) 
Teneur: 9,75 % 1102, 16,20 % Fe, 4.0 % P205. 
Le gisement contient beaucoup d'hématite liée 
Mollement é l'amanite, ainsi qu'une présence 
notable d'apathie. La minéralisation massive et 
disséminée est Incluse é l'intérieur d'une 
anorthoshe. 
Source - SIGEOM 

KEGASHKA 
Des quantités variables dliménite, 
de magnétite et de zircon sont présent dans 
des sables rentières non consolidés 
d'anciennes plages. 
Réserves : 8 668 000 m2 de sable minéralisé 
brut par métre de profondeur. 

Source - SIGEOM 

+ En production 

e Non-exploités 

CONSOREM 

Dioxyde de Titane - Références 

Titanium Mineral Resources of the United States—Definitions and Documentation, 1984 —Contributions to the Geology of 
Mineral Deposits: Bulletin 1558-B. 

Titanium, 1973 - Ch. in United States Mineral Resources, Professional Paper 820 p. 

Titanium. Ch. in Metal Prices In the United States through 1998, 1999. 

Titanium, 1988 - International Strategic Minerals Inventory Summary Report, Circular 930-G, 1988. 
Ciullo, P.A., (ed.) 1996 -Industrial Minerals and their Uses, p. 632 httd://www.chemtec.orx/books/bookl-28.10m1  
Wypych, G., 2000 Handbook of Nlera, p. 910 htto://www.chemtec.orelbooks/booksl-7.html  
Force, E.R, 1991- Geology of Titanium - Mineral Deposits, Geol. Soc. America Spec. Paper 259, 112 p. 
Harben, P.W., 1995-Titanium Minerals in The Industrial Minerals Handybook, 2nd edition, Industrial Minerai 
Information Ltd., London, pp. 187-192. 
Harben, P.W., Kuzvart, M., 1996 - Industrial Minerais - A Global Geology. Industrial Mineral;s Information Ltd., London, 
462 p. 
Altair 1102 Process to Green Pigment Industry, North American Minerais News, June 2002, p. 16. 
Crossley, P., Agalmatollte, a Titanium Dioxide Substitute in Brazil, Industrial Minerals, August 2001, pp. 39.40. 
Exceptional Demand for Ultra-Fine TiO2, Performance Chemicals Europe, February 17, 2002, p. 23. 
Talkin' Ti02, Industrial Minerals, March 2002, pp. 32-35. 
Linak E, Kishi A.,Schlag, S - 2002 Titanium Dioxide, CEH Report, htt0://ceh.sric.sri.com/Public/Renorts/788.5000/  
Heap, A. 1996: Titanium. Pp. 71-72 In: Metals & minerals annual review, 1996. Mining Journal Ltd. 
Gambogi, J.M. 1997: Titanium. 1997 Annual Commodities Review Issue. Engineering & Mining Journal March 1997: 56-58. 
Towner, R.R.; Gray, J.M.; Porter, L.M. 1988: International strategic minerai inventory summary report - Titanium. U.S. 
Geological Survey circular 930-G. 



CONSOREM 

Dioxyde de Titane — Sites Internet 
International Titanium Association 

httn://www.titanium.orz/ 

Association Titane (France) 

htta://www.titane.asso.fr/ 

USGS 

http://minerals.uses.eov/minerals/pubs/commodity/titanium/index. html#mis 

Mineral Information Institute 

httn://www.mii.orz/Minerals/nhototitan.html  

Ressources naturelles Canada 

http://www.nrcan.ec.ca/mms/cmv/com  f.html  

Industrial Minerals 2002 

httn://me.smenet.ore/200306/ndf/mi n0306 15.pdf 

Sino-American Pigment Systems, Inc. 
httn://www.trvline.com/sino2/sino  data.htm 
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CONSOREM 
Zéolites — Propriétés physiques et chimiques 

• Nom: Zéolites (terme générique); Classe: Tectosilicates• Formule: Il y a environ 40 de zéolites 
naturels; les plus communs sont: l'analcime, la chabasite, la clinoptilolite, l'érionite, la femerite, 
l'heulandite, la laumontite. Plus de 150 zéolites ont été synthétisés: les plus communs sont les 
zéolites A, X, Y et ZMS-5; Classe cristalline: -1 Dureté: 4.5; 

• Système cristallin: Triclinique. a: 0 A; b: 0 A; c:0 A; alpha: 00; beta: 0°; gamma: 0°; Z: 6 

• Généralités: Les zéolites constituent une famille d'aluminosilicates hydratés principalement de Na, 
K, et Ca et accessoirement de Ba, Sr et Mg.dont le rapport (Ca, Nat, K2)0/Al2 03 est toujours égal 
à I. Structuralement, ce sont des tectosilicates dont la charpente tridimensionnelle a pour 
particularité commune de laisser entre les tétraèdres SiO4, des canaux plus ou moins large où se 
rencontre l'eau et les gros cations. Les minéraux du groupe des zéolites sont généralement peu 
colorés et ont une densité ainsi qu'une dureté faibles. Les zéolites se forment dans des milieux 
riches en eau et dans des conditions de pression et température faibles et résultent de l'altération 
d'autres silicates (feldspaths et feldspathoïdes principalement). D'après leur morphologie on 
distingue généralement 3 grandes familles de zéolites : Zéolites allongées : thomsonite, mésotype, .. 
Zéolithes pseudo-cubiques: analcime, phillipsite, chabasite, gmélinite... Zéolithes à clivage nacré: 
stilbite, heulandite... 

• Minéraux associés: les différentes espèces de zéolites sont habituellement associées dans leurs 
gisements 

• Forme: généralement en beaux cristaux dont les formes varient selon l'espèce considérée 

• Clivages: non observé 

• Fréquence: minéral très commun 

• Gisements: cavités des roches volcaniques basiques, filons hydrothermaux, plus rarement dans 
certaines roches sédimentaires .44 
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La structure de la chabasite 
• Grand volume poral (capacité d'adsorber 

jusqu'à 30 % de leur poids sec); 

• Propriétés d'échanges cationiques les plus 
élevés parmi les minéraux; Les zéolites les 
plus recherchées pour leur capacité 
d'adsorption et d'échange cationique sont 
la chabazite, la clinoptilolite, l'heulandite, 
la phillipsite, la mordénite, l'érionite et 
accessoirement l'analcim 

• Propriétés catalytiques; 

• Adsorption des gaz et des vapeurs; 

• Conductivité électrique; 

• Grande stabilité thermique (jusqu'à 700-
800 °C). 

Chabasite -Image 
au microscope 
électronique 

CONSOREM 

Zéolites — Propriétés spécifiques 
• Fort degré d'hydratation (exothermique) 

et, de manière réversible, de 
déshydratation (endothermique); 

CONSOREM 
Zéolites - Images 

Image macroscopique - chabasite 	Image macroscopique - clinoliptilolite 
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CONSOREM 

Zéolites — Utilisation et Substituts 

• UTILISATION 

► en agriculture pour l'amendement des sols, comme support d'engrais et de produits 
phytosanitaires; 

► dans l'agro-alimentaire, elles sont mélangées à l'alimentation animale (effet bénéfique pour 
l'appareil digestif, la croissance et le squelette osseux); neutralisation des odeurs des litières et 
des déjections animales; 

► dans la protection de l'environnement pour le traitement des effluents urbains, agricoles, 
industriels et miniers (piégeage des métaux lourds, des radionucléides des centrales nucléaires, 
de l'ammonium); 

► dans le bâtiment, avec les tufs zéolitiques (faible densité, bonne isolation thermique et 
acoustique) et pour la fabrication de granulats expansés; 

► dans l'industrie papetière, pour l'amélioration de la brillance et de la finesse du papier; 

► dans le domaine de l'énergie, pour la purification du gaz naturel et l'absorption et la 
restitution de la chaleur solaire pour la production d'eau chaude et d'air conditionné. 

I> industrie chimique (échanges d'ions, par exemple dans les adoucisseurs d'eau) pétrochimique 
(séparation des hydrocarbures) 

SUBSTITUTS 
Présentent les seuls substituts pour les zéolites naturels sont les zéolites synthétiques 

CONSOREM 

Zéolites — Substituts possibles 

Grâce à leur structure cristallographique, les zéolites présentent des 
propriétés uniques parmi les minéraux: fort degré d'hydratation 
(exothermique) et, de manière réversible, de déshydratation 
(endothermique); grand volume poral (capacité d'adsorber jusqu'à 30 
de leur poids sec); propriétés d'échanges cationiques les plus élevés parmi 
les minéraux; propriétés catalytiques; adsorption des gaz et des vapeurs; 
conductivité électrique; grande stabilité thermique (jusqu'à 700-800 °C). 

À cause de ces propriétés spécifiques, les zéolites naturels ne 
peuvent pas être remplacés comme charge minérale que par des 
zéolites synthétiques. La seule exception: le sulfate de Na naturel 
(très blanc, non corrosif et neutre chimiquement) ou synthétique 
(bas prix) 

60 



Zéolites — Prix et Production 
Prix (en $ US/t*) 

mil 1998 1999 2000 2001 

30 -120 30 -120 30 • 120 70 - 300 ] 

en fonction de granulométrie 

Production mondiale (par pays, en tonnes métriques * 1000) 
Pays sir 	 2000. 	 2001 
Chin 	 - 2 500 	 2 500  
Cuba 	_ 	500 	 600  
Japon 	 $ 	150 	 150  
États-Unis_ MIN • 	42 	 39 	 

Hongrie Mir — 	15~,~ ~~ 15"411.  
Slovakia ~~r 	121111111r r-- 	1oweir- 
Géorgle 	 B ~ 	6 

Canada 	-44 Wik 4 	 4  
italie 	 --1 Ir 	4 	 4  
Bulgarie 	;__A IF 	2 	 2  
Autres 	 11__ i 265 	 168  
TOTAL 	 Millit*IIIIIIM Ï- 	3 500 VON 

Zéolites - Producteurs 
CONSOREM 

• Zéolites naturels 

Australie: Zeolite Australia Ltd; Canada: Canmark International Resources Inc.; Highwood 
Resources Ltd.; Industrial Mineral Processors; W-Way Zeolites; Indonesie: Dwijaya Perkasa Abadi; 
Eastmet Ltd; Icon Enterprises Limited; Japon: Nippon Kasseihakudo Co. Ltd.; Nitto Funka Kogyo 
K.K.; Sun Zeolite Industry Co. Ltd.; Zeiklite Chemical and Mining Co. Ltd.; Jordanie: Green 
Technology Corporation; Jordan Cement Factories Company; Turquie: Zeolitas Turizm Yapi Ticaret 
ve Sanayi AS.; Ukraine: Perspectiva; Zatisyansky Chemical Plant JSC; USA: Addwest Minerals 
International Ltd; Agricola Metals Corporation; American Absorbents Natural Products Inc.; Badger 
Mining Corporation.; Bear River Zeolite; GSA Resources; Malian Co; National Zeolite Industries 
Inc; St. Cloud Mining Co; Steelhead Speciality Minerals; Teague Mineral Products; UOP; Victor 
Industries Inc; Zeo Inc; Zeotech Corp.; 

• Zéolites synthétiques 

Brésil: Akzo Chemie BV; INEOS Silicas Brasil Ltda; Canada: Engelhard Corporation; WR Grace 
and Co.;Allemagne: Akzo-PQ Silica; Chemische Fabrik Silicium; Degussa-Hills AG; Grace & Co.; 
Henkel KGaA; Hoechst Aktiengesellschaft; Lurgi Oel Gas Chemie; Sud-Chemie; UOP; Inde: 
Chemicals India; Henkel SPIC; National Aluminium Co.; Italy: Ausidet; Birac Enterprise; INEOS 
Silicas Italia Spa; Laviosa-Rhône-Poulenc Spa; Japon: Asahi Chemical Co.; Catalysts and 
Chemicals Industries Co.; Kanto Chemical Co. Inc.; Kao Corp.; Mizusawa Industrial Chemicals Ltd.; 
Mobil Catalysts Corp. of Japan; Nippon Builder Co. Ltd.; Nippon Chemical Industrial Co. Ltd.; 
Shinanen New Ceramics Corp.; Sud-Chemie Catalysts Inc Japan; Sumitomo Aluminium Smelting 
Co.; Taki Chemicals Co.; Toray Industries Inc.; Tosoh Corp.; Union Showa K.K.; Pays-Bas: Akzo-
PQ Silica; Dow Chemical; Engelhard; INEOS Silicas Netherlands BV; Zeolyst International; 
Poland; Slovenia; South Africa; Spain: FMC Foret S.A.; Quimicas del Ebro; Rio Rodano SA; 
Thailand: PQ HACO Chemicals; Thai Silicate Chemicals; UK: INEOS Silicas Limited; Laporte 
Inorganics; USA: Akzo Nobel; Albemarle Corp.; Atofina; Criterion Catalyst Company; Engelhard 
Corp.; WR Grace & Co.; Industrial Zeolite; INEOS Silicas Americas LLC; Mobil Research and 
Development Corp.; PQ Corp.; UOP; Zeochem USA.; Zeolyst International; US sodium silicate 
manufacturers 
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Zéolites - Québec 

CONSOREM 

LE MONT DE BABEL 
La forme de cet Indice de ztokte, 
ses dimensions et son attitude 
demeurent Inconnues. La mcdle 
encaissante est une anort osite 
é proximité d'un monzordte. 
Teneur : 30 % de thomsonke 
(maximum). La minéralisation 
consiste en anaidme, ttwmsonite 
et chabazke. 
Source: SIGEOM 

e Non-exploités 

Zéolites - Références 	CONSOREM 

Ciallo, P.A., (ed.) 1996 -tudutrial Miserais aed their Uses, p. 632 hiteJ/www.chemtec.orclbookYbaekt-2&html 

• W7pych. G, 2000 Handbook of tillera p.910 httnd/www.chemlec.ore/beokdbaksl-7.him( 
• Zealita. US. Geological Survey (US. Bureau of Mina prior to 1996), Minerais Yearbook, aeseaL 
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• Desbarcugh, GA., 1996, Some chemisai and physical properties of dleoptidlte-rich rocks: US. Geological Survey Open FIle Report 
96-265, 7 p. 

• Dabarough, G.A.,1996, Nitrogen-lading capacities of came clleap Wdlte-rick racks: US. Geological Survey Open File Report 96-
661,17 p. 

• Daborough, GA., 1996, Potential ese of dinoptilolite-rich rocks for capture and retention of ■doble lead in agaeour systems such as 
sails, contaminated drainages, end waste water: US. Geological Survey Open File Report 96-715,11 p. 

• Daborough, GA., 1996, CBeoptlidite-rich rocks te:gdaltural are for sil amendment aed potentiel nitrogen-polntlon mitigation: 
US. Geological Survey Open File Report 96-65, 32 p. 

• Gilbert, J.S., O'Meara, P.M., Crock, J.G., Wlldeman, T.R, Desboroogh, G.A., 1999, Adsorption capabilities of selected dieoptildite-
rich rocks as It relata te mine drainage remediatlon: US. Geological Survey Open File Report 99-17, 50 p. 

• Sheppard, RA., 1991, Descriptive model of sedimentary redites; deposit subtype, redites le tort, of saline, alkaline-lake deposit,: he 
Some industrial mineral deposit modela; descriptive deposit modela, Orris, G. J., Bliss, J. D., ede, US. Geological Survey Open File 
Report 91-11-A p.16.1& 

• Sheppard, RA. and Sheppard, LW, 1993, Bibliography as the occurrence, properties, and uses of redites from sedimentary 
deposits, 1985-1992: U.S. Geological Survey Open File Report 93-570-A, 102 p. 

• Clubs, RA, 1987, Natural and synthetic redite: U.S. Berna of Misa Information Circuler 9140, 21 p. 
• Industrial Mimerais,1980, Zeolites: Industrial Miserais, na 169, February, p. 21.38. 
• -1987, Zeolites cleaning op: Industrial Minerai', na 232, Jaasary, p. 19-33. 
• -1995, Natural mollies: Icdulrial Minerals, no. 339, December, p.40-53. 
• Mumptoe, F., ed., 1977, Mineralogy and Geology of Naturel Zealites: Mineralogical Society of America, Short Course Nie,, v. 4, 

November, 233 p. 
• Pond W.C. and Mumploe, F.A, eda,1981, Zeo-Agriailure: Wertview Press, Boulder,1984, 296 pp. 
• klieg, D.W. and Memptoa, FA., eda,1995, Naturel Zeolites >93: International Committee on Natural Zeolites, Brockport, 622 p. 
• Roskill Information Services,1995, The Economics of Zeolites, 4111 ed: RmWil Information Services, London, 100 p. 
• Sheppard, RA. and Mamelon, FA. 1981, Zeolila from sedimentary rocks: Clays nad Clay Minerals, v. 29, no. 5, p. 321.412. 
• Society for Mining, Metallurgy, and Eryloations,1994, Zeolites: Ch. in Indaridai Minerais aed Rocks, 6th ed, D. Carr, ed., Society 

for Mieieg, Metallurgy, and Explorations, Ion, Littleton, 1129.1158. 
• Zeolila Review in Mining Engineering magazine, aeaoal. 
• Verified Syntheses of Zeditic Materials, 2001, 2nd editloc, H. Robson (editor) aed K.P. Lillerud (XRD Patterns), Amsterdam: 

Elsevier. 
Mamelon, FA. 1983: Commercial Utilization of Natural Zeolites; in; Industriel Minerais, American fasdlme of Mining, Metallurgical 
and Pelrodeum Engineers frac., New York, pager 1418.1431. 

1 
1 
1 

0 

D 
0 



CONSOREM 
Zéolites — Sites Internet 

Zéolites — usage 

http:”/www.neterharben.com/industrial  minerais uses.htm 

httn://www.s-s-m.com/Industrial.htm  

USGS: 
http://minerals. usgs.eov/minerals/pubs/commoditv/zeolites/zeomvb0l  .pdf 

Laumontite - usage 
htto://www.magicmineral.com/ 

Mining Engineering — Les minéraux industriels 2002 
htto://me.smenet.orz/200306/pdf/min0306 02.pdf 

La minéralogie des zéolites 
http://mineral.ealleries.com/minerals/silicate/zeolites.htm  

International Committee on Natural Zeolites 
http::'icnz.lanl.eov/site list.html  

International Zeolite Association 
http://www.iza-online.org/ 

Les rapports Roskill 
htM://www.roskill.corn/renorts/zeolites 

4 
Groupe Français des Zéolithes 
http://www.etz.enscm.fr/ 
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 CONSOREM 

Utilisation des minéraux non métalliques au 
Canada 

L'UTILISATION DÉCLARÉE DES MINÉRAUX NON MÉTALLIQUES AU CANADA 

1997 1998 1999 2000 2001 

Barytine t 11 765 16 206 15 161 16 062 27 517 

Calcaire t 18 373 007 19 054 704 20 638 907 21 056 502 20 930 441 

Calcite t 323 556 416 070 436 316 468 812 468 153 

Dioxyde de titane t 54 232 59 535 61 482 59 846 51 140 

Feldspath t 1 578 1 588 1 090 1 186 541 

Kaolin t 479 083 570483 635 104 711 128 651 961 

Mica t 3 334 3 606 3 692 3 994 3 865 

Silice t 2 518 704 2 735 196 2 973 108 2 870 468 2 648 111 

Talc, stéatite, 
pyrophyllite t 84 991 82 696 75 815 78 821 80 780 

Source : Ressources naturelles Canada. 
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