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INTRODUCTION

Le terme bentonite a £&té proposé en 1898 par Knight pour désigner wune
argile au toucher savonneux appartenant 2 la formation "Benton shale" et
affleurant dans la région de Rock River (Wyoming)} olt la premigére exploitation
de bentonite aurait &té ouverte, Cette formation tire son nom de Fort-Benton
situé & 650 km environ au Nord de Rock River.

Le marché des bentonites est obscurci par une profusion de termes
commerciaux ou régionaux utilisés pour décrire certains matériaux (cf.
tableau 1). Une premiére confusion est venue de 1'utilisation du terme "terre
a foulon" de part et d'autre de 1'Atlantique. Historiquement, ce terme
désignait toutes les argiles absorbant les huiles, les graisses ou les
matiéres colorantes et qui pouvaient &tre utilisées pour nettayer {(ou fouler)
la laine. Ce terme est encore trés utilisé au Royaume-Uni et aux USA. Compte-
tenu de la nature des argiles qui étaient utilisées pour fouler la laine, les
terres & foulon désignent :

- au Rovaume-Uni : des smectites calciques

- aux USA : des attapulgites, des smectites calciques ou des mélanges
de ces argiles,

De nombreux qualificatifs sont également utilisés pour désigner une
caractéristique de 1'argile (bentonite gonflante ou non-gonflante) ou la
région de production (bentonite du WYOMING).

Pour plus de clarté dans cet ouvrage, nous appellerons bentonite,
l'ensemble des argiles A usage industriel, essentiellement composées de
minéraux du groupe des smectites.




Minéral ! Termes Termes

constitutif |  commerciaux régionaux

smectite Na bentonite sodique bentonite du Wyoming
naturelle {(USA)

| bentonite sodique
: | artificielle I

bentonite sodique bentonite (UK}
activée | |

bentonite gonflante

smectite Ca | bentonite calecique Sguthern bentonite (USA)
bentonite non gonflante Terre & foulon (USA, UK)

bentonite blanche |

smectite Mg saponite |
smectite K métabentonite

i
smectite Li,Mgf hectorite (naturelle)

laponite (artificielle)

{(traitement terre décolorante
acide)

smectite H ‘ terre activée acide
|
|

smectite + bentonite organophile
molécules bentone

|  organiques
greffées |

Tableau 1 -~ Nomenclature des principavx termes commerciaux ou régionaux
appliqués aux bentonites

1 — ECONOMIE ET MARCHE
1.1 - Marché frangais

Le marché francais des bentonites est principalement contrdlé par
trois entreprises : Société Francaise des Bentonites et Dérivés, CECA et
Laviosa.

1.1.1 - Répartition du marché par entreprises ;:
La Société Francaise des Bentonites et Dérivés (SFBD) est une filiale du
groupe allemand Siid-chemie et posséde deux usines de traitement au Tréport
(76) et & Villars, preés d'Apt (84). Elle produit actuellement environ 55
kt/an de bentonite pour fonderie, forage et travaux publics :

sine du Tréport

- 45 kt/an a 1'u
a l'usine de Villars.

- 10 kt/an




Les matériaux traités proviennent principalement de Sardaigne
(produits semi-ouvrés fabriqués dans une usine appartenant A Siid-Chemie), de
Gréce et des USA {argiles brutes)., Un faible tonnage, de 1'ordre de 7 kt/an
provient également de la carriére de Réquiécourt, prés de Gisors (Eure).

De plus, 1la SFBD commercialise en France, environ 25 kt/an de
bentonite fabriquée en RFA par Siid-Chemie, dont 15 kt/an de terre activée a
1'acide.

La Société& CECA, filiale du groupe EIf Aquitaine produit actuel-
lement 50 & 60 kt/an de bentonite dans trois usines :

35 & 40 kt/an a Honfleur (14),

8 4 12 kt/an & Port la Nouvelle (11},

6 4 7 kt/an au Buissan (24),

L'approvisionnement en argiles est essentiellement assuré par des
filiales implantées en Sardaigne et en Griéce, Ces argiles sont traitées dans
les usines de Honfleur et Port la Nouvelle pour la production de bentonite
pour fonderie, forage et travaux publics, De plus, 1'usine de Honfleur
produit des argiles déshydratantes et des bentones {(bentonites organophiles
principalement utilisées en peinture et obtenues & partir de bentonite
sodique du Wyoming et d'hectorite de Califormie).

L'usine du Buisson produit de la bentonite calcique a partir d'une
argile extraite sur le plateau de la Besséde et principalement destinée aux
marchés de la nourriture animale, du traitement des eaux et de la fonderie,

La Société Laviosa est une société italienne possédant une usine
située & Portes les Valences (26), Elle traite de la bentonite en provenance

Iy

de Sardaigne, La production est de 15 &4 20 kt/an environ.

La Société Expansia (filiale des Laboratoires Beaufour) située 23
1'Isle sur la Sorgue (84) produit environ 2 000 t/an de smectite pure et de
mélange attapulgite-smectite destinés principalement & 1'industrie pharma-
ceutique,

D'autres sociétés {(négociants) commercialisent &galement de la
bentonite en petite guantité et en particulier :

- Jle Comptoir des Minéraux et Matigres Premidres (CMMP Paris) repré-
sentant exclusif de American Colloid : 1 a 1,5 kt/an de bentonites pour

fonderie en provenance d'une usine située a4 Liverpool (produits i base de
bentonite américaine ou du bassin méditerranéen) ;

- la société des Minerais de la Méditerranée (Paris)
1 a8 1,5 kt/an de bentonite américaine

~ les Produits Ballu-Schuiling (Clichy la Garenne, 92)
1 4 2 kt/an de bentonite pour fonderie produite a4 l'usine SFBRD
du Tréport




- La société Iko-France {(filiale d'une firme allemande)
0,5 kt/an de bentonite pour fonderie.

1.1.2 - Production francaise d'argile brute

La production frangaise d'argile brute utilisée pour la fabrication de
bentonite est faible, elle est comprise entre 15 et 20 kt/an. Les carriéres
sont situées dans deux départements, la Dordogne et 1'Eure.

-~ En Pordogne

La principale carridre est située au lieu-dit Fromental 4 2 km au Nord
de Bouillac, Elle appartient 4 la société CECA et alimente 1l'usine du
Buisson {production d'argile brute de 1'ordre de 10 kt/an).

Une autre carridre est également exploitée de fagon épisodique au
lieu-dit les Brandes en bordure de la route D2 entre Cadouin et Mont-
ferrand du Périgord (production de 1'ordre de 0,5 & 1 kt/an), Elle
appartient 3 la société ARSIP {Argiles Rares et Silices Industrielles
du Périgord, directeur : M. Lafaure). Ces deux carridres exploitent les
argiles vertes (3-4 m d'épaisseur) de 1'0Oligocéne inférieur du plateau
de la Bessadde (production de bentonite pour nourriture animale princi-
palement).

- dans l'Eure

Une carridre a été& ouverte en 1985 au lieu-dit Réquiécourt, sur la
comnune de Cahaignes (15 km au SW de Gisors) par 1la SFBD, suite aux
travaux de prospection menés par le Service Roches et Minéraux Indus-
triels du BRGM dans le cadre de l'inventaire du territoire métropoli-
tain (production 1986 de l'ordre de 7 kt). Une carridre expérimentale
avalt été ouverte en 1984, dans le méme secteur, sur la commune de
Fourges (prélévement d'un lot d'argile de 3 kt et remise en état). Les
argiles du Sparnacien extraites sur 3-4 m d'épaisseur sont traitées A
l1'usine du Tréport pour la production de bentonite de fonderie, et
travaux publics {en mélange avec d'autres bentonites).

1.1.3 - Importations

Le marché frangais est essentiellement approvisionné par des importa-
tions d'Italie, de Gréce, de RFA et des USA, sous forme d'argile brute, de
produit semi-ouvré ou de produit fini. '

Ces importations peuvent &tre estimées & partir des statistiques du
Commerce Extérieur de la France (Direction Générale des Douanes et Droits

indirects). Les bentonites entrent principalement sous deux rubriques ;
25.07.60.0 : bentonites
Ces importations concernent essentiellement les bentonites naturelles
entrant 4 1'état brut en France,

38.03.90.0 : matigres minérales naturelles activées



Ces importations concernent essentiellement les bentonites activées
(produits finis ou semi-ouvrés), L'évolution en tonnage et en cofit
représenté sur la figure 1 montre que le tonnage de bentonite dimporté
est relativement stable, soit :

- 90 kt de bentonite brute,
~ 80 kt de bhentonite activée (produit fini ou semi-ouvré).

Le cofit de ces importations a augmenté i un rythme régulier de 1'ordre
de 6 % par an, pour atteindre environ 140 MF en 1985-86,

Le tableau 2 montre gue les bentonites naturelles proviennent principa-
iement de Gréce, d'Italie, alors que les bentonites activées sont surtout
importées d'Italie et de RFA,

| Bentonites naturelles Bentonites activées
{25.07.60.0) t (38.03.90.0) t
1985 I. 1986 1985 . 1986 i
Italie 32.641 | 30,497 48.513 |  46.79 I
Gréce 39.759 | 37.472 —_— 3.810
R.F.A, 6.816 6,733 25,393 24,320
U.5.a, 10,220 | 2.297 842 —-— |
|Autres Pays 8.930 | 11.062 9.134 ‘ 8.980 i

83.882[ 83,906 ‘

TOTAL | 98.366 88,061

Tableau 2 - Importations frangaises de bentonite par pays, pour 1985 et 1986
(statistiques du Commerce Extérieur de la France)

1.1.4 - Exportations

Les données statistiques concernant les exportations sont incomplates
{les exportations sous la rubrique 38,03,90.0 étaient confidentielles jusqu'a
Janvier 1987),

Mais d'aprés les données recueillies auprés des entreprises concernées,
celles-ci peuvent &tre estimées a environ 20 kt/an et sont principalement 2
destination de la RFA, Italie, Belgique, Espagne, Portugal, Afrique, Moyen-
Orient et Extréme-Orient.
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Fig. 1 - Evolution des importations francaises de bentonite, d'apr#s les
statistiques du Commerce Extérieur de la France
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1.1.5 - Consommation apparente

Elle a été estimée de deux maniéres pour 1986 {(calcul en tonnage
produit fini) :

T - 1

| Calcul d'aprés la production ' Calcul d'aprés la production® i
| par entreprises | par type d'argile
- — .-
| | |
| SFBD 75-85 kt | Argiles francaises 13 kt !
! | !
| CECa 50-600 kt i Argiles brutes importées 62 kt
|
| Laviosa 15-20 kt | Produits semi-opuvrés

| importés {(Italie) 44 Kkt

! |
| divers 5~10 kt | Produits finis importés 37 kt
| |
| ExXportations 20 kt | Exportations 20 kt

——— '[. — i

| Consommation | Consommation
| apparente 125-155 kt | apparente 136 kt

l

*Le tonnage de produit fini a été calculé en diminuant de 30 % le
tonnage des argiles brutes et de 10 2 le tonnage des produits semi-ouvrés

(données SFBD) & cause des pertes d'eau lors du traitement,

Ces deux estimations sont concordantes et montrent que la consommation
francaise de bentonite a été de 1'ordre de 140 kt en 19836 (exprimée en
produit fini). La répartition de cette consommation en fonction des utilisa-

tions est donnée dans le tableau 1,

de
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Tonnage Pourcentage ‘

Utilisation consommé consommation

i totale !
Fonderie ‘ 80 kt 60 %
Travaux publics 30 kt ' 20 %

|
Terres décolorantes 15 kt 10 %
activées a l'acide
Alimentation animale ! 7 kt 5 %

|
Divers : forage, céramique, i
bentone, argile déshydra-
tante, pharmacie, cosmétique ., | 8 kt | 5%

Tableau 3 - Estimation de la répartition de la consommation en fonction des
utilisations (1986).

La fonderie constitue, en tonnage, le principal secteur d'utilisation
des bentonites et une base stable pour ce marché malgré des risques de
fléchissement lids 3 la décroissance du nombre de fonderies, a la vétusté de
certaines d'entre elles (fonderies autonomes), & la fabrication de pigces a
l'étranger et 4 la mise au paint de nouveaux preocédés de moulage sans ben-

tonite.

Le marché des travaux publics est beaucoup plus capricieux (son volume
dépend de 1'ouverture des gros chantiers).

Certains secteurs sont en forte décroissance (consommation de bentonite
de forage trés faible) ou ont disparu (consommation de bentonite pour le
bouletage du minerai de fer arrétée depuis la fermeture de 1'usine de Segré).

1.1.6 - Niveau des prix :

Les prix de vente 1987, départ usine ou entrepdt, communiqués par les
entreprises sont les suivants :

— Fonderie : 600 & 800 F/t pour les bentonites activées en provenance
d'Italie, Grece, RFA)
1 000 a1 500 F/t pour 1les bentonites sodiques mnaturelles
américaines

- Travaux publies : 700 & 800 F/t



- 12 -

Autres usages

. argiles blanches pour céramique : 1 500 & 2 000 F/t

. bentones (bentonites organophiles} : 20 000 a 30 000 F/t

. bentonite pour pharmacie et cosmétique : 40 000 F/t

1.2 - Production mondiale

La production mondiale de bentonite était d'aprés 1le tablean 4, de
1'ordre de 8 MT en 1985 (non comptées les productions de la Chine, de 1'URSS,

de 1la Yougoslavie et du Canada).

Cette production est assurée principalement par les Etats-Unis (50 %) et
1'Europe de 1'Cuest (25 %),

1.2.1 - Principales sociétés productrices

La liste des principales entreprises productrices est donnée pour chaque
pays en annexe.

1.2.1.1 - Etats-Unis

Les gisements de bentonite sodique naturelle sont situés dans le Nord-
Ouest, principalement au Wyoming, mais aussi dans le Montana et le Sud-Dakota
(cf. fig. 2). La production est dominée par six sociétés :

- American Colloid Company : capacité de production de bentonite Na
naturelle supérieure & 1400 kt/an grice & ses usines de Belle Fourche, Upton,

Lovell, Malta et Colony (autres usines de 500 kt/an de capacité notamment &
Aberdeen, Mississippi et Sandys Ridge, Alabama).

-

- 1la division Baroid de NL Industries : wusines a4 Colony (900 kt/an de
capacité) et Lovell pour production de bentonite de forage

- Dresser Industries Inc : exploitation & Greybull (430 kt/an de capaci-
té) pour production de bentonite pour bouletage de minerai de fer et forage.
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Production en kt 1984 1985* |
kt Kt ;
Amérique du Nord
Ftats-Unis i 990 3 932
Mexique 313 299
Amérique du Sud
Argentine 85 95
Brésil 201 200
Pérou 32 32
Guatémala 9 9 :
Europe de 1'Quest
RFA 60(#** 600==
Gréce 778 750
Italie 314 304
Grande-Bretagne 286 299
France 10 i2
Espagne 73 73
Europe de 1'Est
Hongrie 64 60
Pologne 70 75 |
Roumanie 180 180 I
Chypre 32 52
Turquie 28 28
Afrique
Algérie 28 29
Maroc 35 36
Egypte 3 3
Zimbabwe 70 70
Afrique du Sud 42 44
Moven-Orient {
Israél 6 12 i
Iran 16 i0
Asie-Qcéanie
Inde 150 150
Pakistan 21 19
Japon 410 461
Philippines 38 2
Nouvelle-Zélande 6 2
Australie 30 30 |
TOTAL 7 914 7 868 !

Tableau 4 - Estimation de la production mondiale de bentonite, d'aprés
Minerals Yearbook 1985 (US Bureau of Mines)
* Données partiellement estimées
#% d'apras estimation Industrial Minerals, Dec., 1985,
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- Federal Ore and chemical Inc : exploitations & Colony et Upton
{(capacité 450 kt/an), production essentiellement destinée au bouletage du
minerai de fer,

- Kaycee Bentonite Partnership : capacité de production de 600 kt/an de
bentonite de Wyoming essentiellement destinée au bouletage du minerai de fer.

- Wyo-Ben Inc : capacité de production de 750 kt/an de bhentonite du
Wyoming.

Les principaux gisements de bentonite calcique sont situés au Sud
(Mississippi, Alabama, Missouri, Géorgie, Floride, Texas) et sont princi-
palement exploités par deux sociétés :

- 0il Dri Corp. of America

Elle posséde deux exploitations de 250 kt/an de capacité & Riplay
(Mississippi) et Ochlocknee {(Géorgie). De plus, elle a repris 1l'exploitation
d'Ochlocknee qui appartenait a Anschutz Corp. Les gisements situés en Géorgie
sont des produits impurs constitués par un mélange de smectite Ca, d'atta-
pulgite, kaolin, diatomite.

- Lowe's Inc.
Elle posséde cing exploitations situées au Tennessee, Missouri, I1li-
nois, Californie (500 kt/an de capacité).

Les matériaux exploités par ces deux sociétés sont utilisés pour la
production d'absorbants pour 1'industrie, l'agriculture et pour litiéres
animales,

Au Texas, Southern Clay Products Inc., (filiale English China Clays)
fabrique principalement des produits haut de gamme (bentonite blanche raffi-
née pour pharmacie, cosmétique et céramique, bentonites dopées par des
produits organiques utilisédes en forage et pour la fabrication de peintures,
encres, graisses, et adhésifs).

Dans 1'Cuest des Etats-Unis (Californie, Nevada), il existe é&galement
des exploitants de bentonite Ca, parmi lesguels on peut citer Wilbur -
Ellis Co, R.T. Vanderbilt Co, Industrial Mineral Ventures:

- R.T. Vanderbilt est spécialisé dans la production de bentonite
blanche pour cosmétique, et pharmacie (produits Veegun).

- Industrial Mineral Ventures exploite un gisement d'argile composée de
bentonite Ca, saponite, sépiolite, hectorite et situé a Imvite, Amargosa
Valley, Nevada (production d'argiles spéciales pour forage, charges, suspen-
sions ...).

Le principal gisement mondial d’'hectorite (bentonite Li-Mg) est égale-
ment situé dans 1'Ouest, prés de Hector en Californie (hectorite associée 2
de la calcite). Il est exploité par NL Industries, en particulier pour la
production de bentones.
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1.2.1.2 - Europe

Les principaux gisements en exploitation sont situés dans cing pays, la
RFA et 1'Angleterre au Nord, l'Italie, la Grace et 1l'Espagne du Sud.

La position dominante est tenue par le groupe allemand Stiid-Chemie AG
dont l'usine située a4 Moosburg, prés de Munich (capacité de production :
700 kt/an) traite de la bentonite Ca provenant de plusieurs localités de
Baviére, Elle produit non seulement de 1la bentonite sodique principalement
pour fonderie et travaux publics, mais est aussi spécialisée dans la fabrica-
tion de terres décolorantes activées & 1'acide. Elle posséde de nombreuses
filiales en France (Société Francaise des Bentonites et Dérivés), en TItalie
(siid-Chemie Italia SpA) et au Mexique (Quimica Sumex). De plus, elle a
racheté en 1986, 1'usine de Duisbourg qui appartenait & American Colloid.

Le principal producteur du Royaume-Uni est la société Laporte Industries
qui exploite de la terre 2 foulon 2 Redhill (Surrey) et Baulking (Oxford-
shire) pour la production de bentonite Na (fonderie, forage, T.P.) et de
litidre animale (capacité de production des deux usines : 250 kt/an). L'usine
de Baulking a été rachetée a Brett Bentonite Ltd. Elle posséde également ume
usine a Widness (Cheshire) spécialisée dans la production de terre activée a
1'acide et de laponite ({(hectorite artificielle). Par sa filiale Minas de
Gador SA (100 I Laporte), elle domine le marché espagnol : carriéres de
bentonite Ca dans les vrégions d'Almeria et Madrid, de saponite prés de
Toléde. Cette domination a &té renforcée par un accord signé avec la société
Tolsa (Minas de Gador produisant seulement de la bentonite, Tolsa produisant
uniquement des argiles fibreuses),

Les gisements italiens sont concentrés sur la bordure ouest de la
Sardaigne. La production est dominée par la Société Industria Chimica Carlo
Laviosa SpA. La plupart de la production quitte la Sardaigne sous forme
semi~-finie pour étre ensuite traitée A Livourne. Cette usine re¢oit également
de la bentonite de Grace, exploitée par une filiale (Mediterranean Bentonite
Co), Elle posséde également une usine en France (Portes les Valences). La
bentonite de Sardaigne est également exploitée par des filiales de sociétés
étrangéres : CECA Italiana SpA, Siid-Chemie Italia SpA, Baroid Intermational

SpA.

Les exploitations de Grace sont situées sur 1'ile de Milos. Le principal
producteur est Silver and Baryte ores Mining Co (400 kt/an de capacité) dont
1'activité a progressé grice aux exportations de bentonite pour bouletage de
minerai de fer vers le Canada. Les autres producteurs sont Mykobar Mining Co
SA {filiale de Dresser, USA) et Mediterranean Bentonite Co Ltd (filiale de
Lavigsa, Italie},

Les argiles exploitées en Europe sont principalement des bentonites
calciques naturelles transformées en bentonites sodiques par ajout de carbo-
nate de sodium. Il faut aussi noter l'existence de gisements de bentonite
blanche en Gréce et en Turquie et de bentonite sodique naturelle en Turquie,
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1.2.1.3 - Autres pays

La production du Japon était de l'ordre de 450 kt en 1985, Deux types de
gisements sont exploités : des bentonites Na et des bentonites H naturelles,
Les principales compagnies sont Kunimine Industries Co Ltd et Hojun Kogyo Co
Ltd (bentonite pour fonderie, T.P., etc.). Mizusawa Industrial Chemicals Ltd
est spécialisé dans la production de terres activées & 1'acide,

La production de 1'Inde (150 kt/an emviron) est principalement assurée
par l'état de Gujarat. Les principaux producteurs sont Ashapura Minechem Pvt,

Ltd., Kutch Minerals et Gimpex Pvt Ltd.

1.2.2 — Evolution de la production mondiale

Le graphique de la figure 3 montre que cette production a atteint 8,4 Mt
en 1981, a chuté a 7 Mt en 1982-83 pour remonter & 7,8 Mt en 1984-85,

;\./ \ T

3 ¢ i 3 y t ' >
1979 1960 1987 1982 1987 1984 1985

Mt

Figure 3 - Evolution de la production mondiale de bentonite, d'aprés Mineral

Yearbook (statistiques du Bureau of Mines - USA)
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2 - GEOLOGIE
2.1 - Minéralogie

2.1,1 - Structure cristalline et morphologie

Les bentonites sont des argiles essentiellement composées de minéraux du
groupe des smectites.

Les smectites sont des phyllosilicates dont le feuillet élémentaire est
constitué par une couche octaédrique comprise entre deux couches tétraé-
driques (phyllosilicate 2/1, c¢f. fig. 4). Elles se caractérisent par une
importante variation de 1'équidistance entre 1les feuillets en fonction du
degré d'hydratation (argiles gonflantes). Elles se divisent en deux famil-
les :

- les smectites trioctaédrigues dont toutes les cavités octaédriques
sont occupées par un cation Mg2+ ;

- les smectites dioctadédriques dont seulement deux cavités octaédriques
sur 3 sont occupées par un cation Al3+, De plus, il existe des substitutions
entre cations situés en position octaédrique ou tétraédrique entrainant
1'apparition d'un déficit de charge variant entre 0,4 et 1,2 e /maille,

Ce déficit joue un rdle fondamental dans les propriétés des smectites
car il permet la mise en place de cations compensateurs (généralement Ca2+
Na+, ou Mg2+) situés entre les feuillets et facilement échangeables
{capacité d'échange de cations ou CEC élevée).

Le groupe des smectites dioactédriques (cf. tableau 5) comprend une
série quasi-continue de minéraux dont les termes extrémes sont la montmo-
rillonite (substitutions uniquement dans la couche octaédrique) et la beidel-
lite (substitutions uniquement dans la couche tétraédrique), La nontronite
est une beidellite contenant du fer en position octaédrique {(en remplacement
de 1'aluminium).
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( couche tétraédrique
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Figure 4 - Représentation dans 1l'espace d'un feuillet de phyllosilicate 2/1.
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Parmi les smectites trioctaédriques, on peut citer en particulier 1la
saponite (substitution tétraédrique de Si par Al) et 1'hectorite riche en
lithium (substitution octaédrique de Mg par Li).

Les cristaux élémentaires de smectite ont des formes variées (lattes,
lamelles polygonales ou a contours irréguliers) et constituent des agrégats
de types différents : globulaires, moussus, lamellaires {(feoliés,
compacts réticulés),

2.1.2 - Nature des smectites des principaux gisements de bentonite

Les smectites des gisements en exploitation ont généralement une compo-
sition intermédiaire entre montmorillonite et beidellite, Des bentonites a
composition de montmorillonite pure sont connues (Cheto en Arizona, Otay en
Californie, Nutfield au Royaume-Uni), Par contre, on ne connait pas parmi les
principaux gisements exploités, de bentonite composée de beidellite pure.
Certaines smectites (gisements de Challao et Las Heras en Argentine, Usui au
Japon, province de Natal en Afrique du Sud) ont une faible teneur en Mg ce
qui laisse toutefois supposer une composition proche du pdle beidellitique.

Les autres types de smectite sont rares (célébre gisement d'hectorite de
Hector en Californie).

Les cations interfoliaires de 1la plupart des bentonites brutes sont
principalement constitués de calcium (bentonite calcique). Mais le sodium
peut aussi étre prédominant (bentonite sodique naturelle) comme dans les
célébres gisements du Wyoming (USA) et dans d'autres gisements signalés au
Canada, en Argentine, en Turquie, en Inde, en Afrique du Sud, en Australie et
au .Japon,

Lorsque les teneurs en fer sont trés faibles les bentonites sont alors
de teinte blanche {(gisements aux USA, en Gréce et en Turquie).

2.2 - Types de gisements

2.2,1 - Origine volcanique (d'aprés R.E. Grim et N, Giiven, 1978).

La plupart des gisements de bentonite sont issus de l'altération in situ
de cendres volcaniques en milieu aqueux. Mais ils peuvent aussi avoir d'-
autres origines (altération hydrothermale ou deutérique de roches volcani-

ques). :

- Altération de cendres volcaniques en milieu aqueux

Cette origine est confirmée par la présence d'aiguilles de verre et
autres structures reliques de la roche-madre, par la nature des minéraux non
argileux associés (feldspath, mica, pyrox2ne, magnétite ...), l'absence de
minéraux détritiques et le passage a4 des niveaux de cendres ou tufs volcani-
ques non altérés,
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Ce mode de genése, le plus fréquent, est celui des gisements de bhen-
tonite du Wyoming et du Montana et de  la plupart des autres gisements des
USA., C'est aussi celui des gisements situés en Angleterre, RFA, URSS, Hon-
grie, Yougoslavie, Japon, Maroc, Argentine, Nouvelle-Zélande, Afrigque du Sud.

Le milieu de dépdt des matériaux volcaniques est trés variable {(marin,
lacustre, lagunaire} et les roches associées sont de natures diverses,
L'altération en milieu marin peu profond semble toutefois la plus commune. La
nature des cendres est aussi trés variable (rhyolite, dacite, trachyte ...).

Le processus d'altération comprend les principales phases suivantes :
dévitrification, hydratation et cristallisation des smectites. Cette altéra-
tion est généralement contemporaine du dép6t des cendres en milieu aqueux., La
cristobalite et les zéolites mises en évidence dans certains dépdts n'étaient
pas présentes lors de ce dép6t mais ont cristallisé, comme les smectites,

aprés la phase de dévitrification.

La nature des cations échangeables est liée A4 la composition des cendres
originelles et définie le plus généralement lors de 1la cristallisation des

smectites.

Exemple : description du gisement de bentonite de Black Hills (Wydming,
Montana, Sud-Dakota).

Les couches exploitables sont intercalées dans une série marine consti-
tude d'argilites, marnes et sables argileux d'dge Crétacé. Il peut exister
localement jusqu'a 20 couches de bentonite dont 1l'épaisseur varie de quelques
cm A& 3 m., Les couches les plus épaisses sont litées et représentent une
séquence de cendres volcaniques. La base des horizons bentonitiques est
généralement bien marguée (niveau de chert). On suppose que les cendres
volcaniques originelles étaient de composition rhyolitique, Des fragments de
verre non altéré, des cristaux de quartz, feldspath, biotite sont présents,
La cristobalite peut atteindre, dans certains niveaux, des teneurs supérieu-
res 3 25 %. Mais la smectite constitue généralement plus de 90 % de la roche,

_ Le niveau productif le plus connu est appelé “Clay Spur", il est situé
dans la partie supérieure du "Mowry Shale" (sommet du Crétacé inférieur). Son
épaisseur est comprise entre 0,7 et 1,2 m et i1 est constitué de smectite
sodigue (c¢f. fig. 5). Dans d'autres niveaux, le cation absorbé est du cal-
cium.

m
Avgllite sombre non silicewse
Befle foutche fomation
Bentondte scmbre & intencalations
d'angifite silicewse

Bendfondite sembne

:l—ﬁ‘i’,‘; T T e T TR Sentonite claite
el kPRSPl | Viveau basal 4 chest

awailite silicoude
lewry {ormmation

Figure 5 - Coupe géologique dans le niveau "Clay Spur Bentonite"
{(dtaprés Patterson, 1955)
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- Altération hydrothermale de roches ignées

Ce mode de gendse a &té proposé pour des gisements situés en Algérie,
Espagne, Gréce, URSS, Hongrie, Roumanie, Japon, etc, La nature de la roche-
mére est variable {rhyolite, trachyte, andésite-basalte) et sa texture est
tryés bien conservée dans la bentonite. La smectite est généralement le seul
minéral constitutif, mais elle peut étre parfois associée A d'auntres minéraux
présents en petite quantité (kaolinite, halloysite ,..). Certains gisements
montrent une distribution zonale de 1'altération (centre plus altéré)., La
grande profondeur d'altération et 1'absence de variation verticale de la
composition minéralogique permettent de supposer que ces gisements ne sont
pas issus d'une altération météorique. Ce mode de formation est celui envisa—
gé pour 1'hectorite d'Hector en Californie qui serait issue de la réaction
chimique de fluides chargés en lithium, fluor et silicium sur des carbonates,

— Altération deutéritique de cendres volcaniques

Cette altération correspond aux modifications subies par une roche ignée
sous l'action des gaz provenant du magma, immédiatement aprés sa mise en
place. Il n'existe pas de démarcation nette entre ce type dtaltération et
1'altération hydrothermale. Toutefois, certains gisements de bentonite,
semblent étre essentiellement issus d'une altération deutérique.

Exemples :

. Bentonite issue de 1'altération d'une lave perlitique ({(rhyolite
vitreuse) située dans une séquence volcanique du "Karoo System” (Lias) et
s'étendant du Mozambique jusqu'en Afrique du Sud : l'altération en smectite
est tres irréguliére (nodules d'argile dans la perlite) et s'est probablement
concentrée dans les zones & forte teneur en gaz {(elle ne semble pas en
relation avec un réseau de fractures).

. Bentonite de Uri en Sardaigne (Italie) : la bentonite constitue des
bancs lenticulaires enfermés dans des laves non argilisées (trachy-andési-
tes).

- Altération métforique

La gendse des gisements de bentonite par altération météorique de roches
volcaniques semble rare, Ce type d'altération conduit généralement a des
mélanges de minéraux argileux (smectite-halloysite, par eXemple).

Mais ce type d'altération peut se surimposer sur des gisements préexis-
tants. Il aurait , en particulier, permis la formation des bentonites natu-
relles acides exploitées :

- Au Japon (préfectures de Yamagata et Niigata) :

pH acide de 1'ordre de 5 - 6 et faible capacité d'échange de cations.
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~ 3 Pembina (Canada) :

Les niveaux de bentonite sont intercalés dans des argiles pyriteuses et
organiques, L'oxydation de la pyrite a engendré la production d'acide ayant
réagi sur la bentonite.

2,2,2 -~ Origine sédimentaire

Des smectites peuvent se former par pédogéngse dans certaines conditions
(milieux confinés basiques), &tre mobilisées et concentrées par l'érosion et
le transport puis déposées sous forme de couches sédimentaires exploitables
dans des bassins continentaux (gisements sédimentaires de faciés détritique).

Un exemple de ce type de gisement a été mis en évidence par le BRGM dans
le Sparnacien du Bassin de Paris. Durant cette période, s'est individualisé
le bassin des argiles plastiques (cf. fig. 6) caractérisé par une différen-
¢iation minéralogique :

- dominance de smectite & 1'Ouest, secteur ol a €té menée la prospec-
tion ;

- dominance de kaolinite & 1‘'Est,

Cette sédimentation argileuse aurait essentiellement pour origine
l'argile 34 silex issue de 1‘'altération de 1la craie du Crétacé, A 1'Ouest du
Bassin de Paris, la craie est trés riche en silex et présente une grande
extension. Son altération, en milieu basique a conduit &4 Jla formation de

smectites & partir des argiles de la craie, mais aussi probablement & partir
de la silice des silex,

A la suite de mouvements tectoniques (fin Thanétien-début Sparnacien)
ayant ravivé 1'érosion, l'argile A silex a été mobilisée et triée : les
sédiments grossiers ont &té blogqués par des anticlinaux alors que des argiles
ont passé ces barriédres pour s'accumuler dans le bassin des argiles plasti-
ques {les ondulations tectoniques ont pu favoriser l'existence de bas-fonds

=

favorables 4 la cristallisation des smectites}.

Rappelons que suite aux travaux du BRGM, une carriére de bentonite a é&té
ouverte prés de Gisors (Eure) par la Société Francaise des Bentonites et
Dérivés.

Mais les smectites qui se déposent dans ces bassins continentaux peuvent
aussi se transformer progressivement selon les conditions de dépdt. Ainsi,
N. Trauth (1977) a mis en évidence dans des bassins tertiaires, une séquence
géochimique des minéraux argileux au fur et A mesure de 1'évolution de la
sédimentation d'un pdle détritique (smectite Al, Fe héritée} vers un pble
évaporitique (cf. Fig. 7). Cette séquence peut s'orienter dans deux voies :
la voie attapulgite-sépiolite (argiles fibreuses) ou la voie saponite -
stévensite (smectites Mg en feuillets) en fonction du rapport silice en
solution/Mg disponible dans le milieu (si ce rapport est faible, la voie
smectite est privilégiée).
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Cette évolution peut conduire a des gisements de smectites magnésiennes.
Ainsi le ghassoul exploité au Jbhel Ghassoul au Maroc est essentiellement
constitué de saponite Mg et de stévensite. Il constitue des couches interca-
lées dans une sédimentation A caractére évaporitique (dolomite-gypse) avec
des passées détritiques sablo-argileuses, D'aprés N, Trauth (1977}, ces
smectites seraient le résultat de la transformation de mindraux argileux
préexistants (saponite) et d'une néaoformation (stévensite).

3 ~ PROPRIETES ET UTILISATIONS
3.1 - Relations structure cristalline — propriétés

Les propriétés particulidres des smectites découlent de leur structure
cristalline (cf. chapitre 2.1). Ces minéraux sont constitués de feuillets
élémentaires d'épaisseur 10 A faiblement 1liés entre lesquels l'eau péngtre
facilement (argiles gonflantes). L'eau fixée a la surface des feuillets est
organisée selon un véseau hexagonal (liaisons du type hydrogéne), En consé-
quence, ces argiles peuvent étre dispersées dans 1'eau sous la forme de trés
petites particules (forte surface spécifique). €es particularités du systéme
eau-smectite sont a4 l'origine de 1la plupart des propriétés des bentonites :
viscosité&, thixotropie, plasticité, retrait-gonflement, pouveir liant ...

Ces propriétés varient beaucoup selon les types de smectite et en
particulier en fonction de la mpature des cations interfoliaires, Comme ces
cations sont échangeables, certaines propriétés des smectites peuvent &tre
obtenues par un traitement approprié,

Ainsi, la plupart des hentomites calciques naturelles sont transformées
en bentonites sodiques artificielles par ajout de carbonate de sodium lors de
la fabrication (échange Ca++ - Na+). En effet les bentonites sodiques présemn-
tent généralement de meilleurs caractéristiques (pouvoir liant, viscosi-
té ...) et les gisements de ce type d'argile sont rares,

Des smectites sont également rendues organophiles par greffage de
cations organiques.

Le tableau 6 regroupe les principales utilisations des bentonites en
fonction des propriétés physico-chimiques des smectites,

3.2 - Utilisation des bentonites calciques

Les bentonites calciques constituent la plupart des gisements exploités
dans le monde (les autres types de bentonite sont rares 3 1l'état npaturel),
Ces argiles ont tout d'abord été utilisées pour dégraisser la laine (terres
a foulon) mais cet emploi & pratiquement disparu. Elles sont encore utilisées
comme absorbants : charges pour pesticides, litigres pour animaux, absorbants
de sols industriels. Elles conviennent €galement pour le bouletage de la
nourriture animale,

A partir de bentonite calcique naturelle, qui contient essentiellement
des jons Ca++ en position interfolaire, mais aussi d'autres cations en
quantité moindre, on produit aussi une bentonite exclusivement calcique trés
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Tableau 6 : Principales applications cosmerciales de 1a bentonite
en relation avec ses propriétés physico-chimiques (d'aprés J. A. BAIN

in D. HIGHLEY, 1972}

1 - Capacité d'échange de cations

2 - Propriétés d'absorption et d'adsorption
{peuvent 8tre accrues par traitement acide)

2.1 - en suspension

2.2 - & sec ou en pite

3 - Surface spécifique (peut-Btre accrue
par traitement acide)

4 - Propriétés rhéologiques {modification
des propriétés d'écoulement &n milieuy
fluide)

4.1 - pouvoir de viscosité et de
suspension

4,2 - thixotropie

5 - Iwpernéabilité, protection

6 - pouvoir liant

7 - Plasticité

préparation de smactite sodique
préparation de smectite organophile

raffinage et décoloration des huiles
ciarification et purification du sucre,
des sirops et vins

., purification de 1'eau, traitement des

eaux d'égouts et effiuents

. préparation pharmaceutique ou

thérapeutique

. absorbant (nettoyage des stols d'usine,

}itidres animales)

. action catalytique (support pour

catalyses)

. support pour insecticides et fongicides .
. tharges minérales

* 2 & e

boues de forage
peintures

vaporisateur d'engrais
énulsions de bitume

. formulation de fondants pour céramique

. murs de forage
. génie civil (voiles)
. peinture ne coulant pas

. génie civil (jointoiement)
. ferage en terrain perméablie

. liant des sables pour moules de fonderie
. bouletage du minerai de fer et des

aliments pour animauy

. foruulation de wortier, mastic, adhésif

et de certaines pates céramiques.
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absorbante et utilisée comme argile déshydratante (elle concurrence les gels
de silice}.

Mais la plupart des bentonites calciques extraites du sous-sal sont
transformées en vue de la production de bentonite sodigque artificielle et de
bentonite activée a 1‘acide.

3.3 - Utilisations des bentonites sodiques (naturelles et artificielles)

Ces bentonites sont principalement utilisées pour leur pouvoir liant et
leurs propriétés rhéclogiques.

3.3.1 - Utilisations en fonction du pouvoir liant

Ces bentonites sont utilisées pour la fabrication de moules de fonderie
et le bouletage du minerail de fer. Le pouvoir liant est en relaticn avec la
surface spécifique élevée de ces argiles qui permet d'enrober des petites
particules avec une faible quantité d'argile et, en présence d'eau, de lier
1'ensemble en une masse rigide,

- Fabrication de moules de fonderie

La bentonite est utilisée pour lier du sable généralement siliceux.
On obtient ainsi un mortier appelé sable de moulage contenant environ 8 %
de bentonite et qui permet la réalisation de moules dans lesquels est coulé
le métal en fusion (fonte, acier, métaux non ferreux, etc). Lorsque le métal
est refroidi, le moule est désagrégé et les pidces sont récupérées (c'est le
décochage}. Le sable de moulage n'est généralement pas un sable neuf, mais le
sable récupéré au décochage, envoyé dans un malaxeur ol il est réhumidifié et
dans lequel on ajoute 0,5 % environ de bentonite (correspondant & la ben-
tonite détruite sur la bordure interne du moule en contact avec le métal en

fusion et n'avant plus de pouvoir de liaison),

- Bouletage

Le bouletage du mineral de fer permet le traitement des minerais pul-
vérulents et des concentrés trop fins (minerais broyés et enrichis par
flottation) pour &tre agglomérés sur grille. Les boulettes sont préparées par
addition au minerai de 0,5 2 321 % de smectite et de 8 - 10 % d'eau, puis
cuites dans des fours vers 1250°c,

3.3.2 - Utilisations en liaison avec les propriétés rhéologiques

Les particules argileuses placées dans 1'eau forment des suspensions aux
propriétés rhéologiques remarquables. En effet, ces particules sont chargées
négativement sur leur surface et positivement sur les bords., Si la suspension
n'est pas trop riche en argile, ces particules s'orientent et constituent um
gel (cf fig. 8). Si 1'on agite ce gel, 1les faibles liaisons électriques se
cassent et la suspension devient un fluide de haute viscosité, Cette proprié-
té réversible, appelée thixotropie, est utilisée en forage et pour les
travaux publics.
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Figure 8 :

Organisation en gel de
particules de smectite sodique en

suspension
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- Boues de forage

La bentonite sodique est mise en suspension dans l'eau pour la confec-
tion de boues essentiellement destinées au forage rotary {(recherche
liére)., Gréce a sa viscosité élevée

la surface. En cas d'arrét

PEtYO—

cette boue transporte les cuttings vers

elle constitue un gel qui empéche les cuttings et

autres charges minérales entrant dans la composition de la boue (baryte)
s'accumuler au fond du forasge.

de
Cette boue permet également de créer un revétement étanche (cake) sur
les parois du forage, de maintenir ces parois et de de
forage {(trépan)
la traversée de

*
lubrifier 1'outil
La bentonite sodique convient pour les suspensions en eau douce. Lors de

terrains saliféres
saturée en sel a base

il est nécessaire d'utiliser une boue
d'attapulgite ou de bentonite dopée A 1'aide de pro-
duits organiques (la bentonite seule flocule en milieu salé}
- Travaux publics

La bentonite sodique est principalement
fondations spéciales :

utilisée pour la création de
au fur et & mesure du creusement d'une excavation

on
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injecte une boue & 1a bentonite qui a pour effet de maintenir et d'imper-
mSabiliser les parois (les particules provenant de l'extraction sont égale-
ment maintenues en suspension), Le béton est ensuite injecté au fond de
1'excavation par un tube préalablement bouché au platre. Lors de 1'injection
du béton, le tube remonte progressivement et la bentonite est pompée. Cette
technique est utilisée par exemple, pour les fondations d'immeubles.

Lors de la création d'écran d'étanchéité (non surmontés par une cons-—
truction), on utilise directement des coulis autodurcissables constitués par
un mélange de bentonite et de ciment. Des enceintes imperméables sont ainsi
réalisées 4 1'intérieur desquelles on peut creuser des fouilles, une fois la
prise de ciment terminée (centrales nucléaires, écluses). Des panneaux
préfabriqués peuvent &tre mis en place, ce qui permet d'avoir des parois
moins épaisses et un mur propre (réalisation de parkings souterrains).

Les coulis au ciment sont également utilisés pour stabiliser des terrains
fissurés (injection dans des forages A maille réguliére).

La bentonite est également utilisée pour la réalisation de tunnels en
terrain perméable : la boue est injectée en avant du tunnelier, ce gqui a pour

.

effet de stabiliser les terrains (création d'un gel) et de permettre le
marinage des déblais.

3.4 - Utilisations des bentonites activées par traitement acide

L'activation A 1'acide des bentonites calciques a pour effet de rempla-
cer les cations échangeables par H+ et d'éliminer une partie de Fe, Al, Mg
présents dans le feuillet. Ce traitement a pour effet d'augmenter la surface
spécifique et la porosité de ce minéral, d’'odl des capacités d'adsorption et
d'absorption plus élevées et un pouvoir catalytique accru.

Ces bentonites activées a l'acide sont utilisées comme terves décolo-
rantes pour :

- la décoloration des huiles et graisses végétales et animales destinfes
a l'alimentation ;

- la décoloration des huiles et graisses industrielles et des huiles
minérales de lubrification (avant et aprés utilisation),.

f.es conditions de blanchiment sont généralement les suivantes : décolo-
ration, sous vide entre 70 et 150°C et pendant 20 a 30 mn.

Ces bentonites sont également utilisées pour catalyser certaines réac-
tions chimiques (alkylation des phénols) et pour favoriser la polymérisation,
l'isomérisation et ajuster le pH de solutions.

3.5 - Utilisation de 1'hectorite

L'hectorite en suspension dans 1'eau présente des propriétés rhéolo-
giques remarquables, supérieures i celles des bentonites sodiques classiques
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{thixotreopie trés développée). Elle est principalement utilisée pour 1la
fabrication de peintures (ne coulant pas), cosmétiques, produits d'entretien,
etc. Mais elle permet aussi la fabrication de produits organophiles.

Dans le gisement d'Hector en Californie, ce minéral est associé i de la
calcite en forte proportion (50-75 % €Ca C03). Il est extrait de sa gangue par
dispersion dans 1'eau chaude, cyclonage et centrifugation, La société an—-
glaise Laporte Industries fabrique également wune hectorite synthétique

appelée "Laponite".
1,6 - Utilisation des bentonites organophiles

Les bentonites organophiles plus connues sous le terme commercial de
bentones sont généralement obtenues en échangeant les cations interfolaires
présents a4 1'état naturel par des cations organiques. Apriés dispersion dans
un liquide organique, les particules de smectite constituent un gel gréce au

développement de liaisons hydrogeéne (cf. fig. 9).

Fig. 9 - Création d'un gel par développement de liaisons hydrogéme & partir
de particules de smectite organophile {(d'aprgés Industrial Minerals,

Sept. 1985)

Des matériaux de ce type peuvent &tre également obtenus par réaction de
smectites avec des molécules orzaniques polaires qui remplacent 1l'eau & 1la
surface des particules (d'aprés Grim et Giiven, 1978)

-

Les bentonites organophiles sont généralement obtenues & partir de
bentonite sodique naturelle (type Wyoming) ou d'hectorite. Les propriétés des
produits obtenus sont similaires, mais dinfluencées par la structure di ou
trioctaddrique de ces minéraux et la taille des particules (surface spécifi-
que des hectorites 20 fois plus forte que celle des bentonites Na). Ainsi,
les gels obtenus & partir d'hectorite modifiée sont heaucoup plus visqueux
que ceux A base de bentonite Na modifiée,

Ces matériaux entrent principalement dans la fabrication des peintures,
encres, graisses, cosmétiques, produits pour lesquels les propriétés rhéolo-
giques sont essentielles,
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3,7 - Utilisations des bentonites blanches

La combinaison des caractéristiques classiques des bentonites et de 1la
blancheur permet l'utilisation de ces matériaux dans des domaines particu-
liers : cosmétiques, détergents, céramiques, peintures, etc., En fonction des
utilisations, ces matériaux sont simplement séchés ou broyés (plastifiants
pour céramique) ou subissent un traitement d'épuration par lavage (cosméti-
ques).

3.8 - Utilisation de la saponite
Cette smectite magnésienne est utilisée principalement en forage. La

présence de magnésium en forte quantité engendre une faible capacité d'
échange de cations d'ol une plus grande tolérance aux électrolytes et une

plus grande stabilité thermique.

4 - CRITERES D'EXPLOITABILITE ET SPECIFICATIONS INDUSTRIELLES

4,1 - Principaux critéres d'exploitabilité

4.1.1 - Critéres liés au gisement

La distance entre le gisement exploitable et le lieu de consommation
peut atteindre plusieurs milliers de km (bentonite du Wyoming utilisée dans
le monde entier, par exemple). L'usine de traitement est située préds du lieu
d'extraction ou du lieu de consommation.

L'extraction des bentonites est généralement réalisée i ciel ouvert., Le
taux de découverte D/E ({(rapport entre épaisseurs de la découverte et du
niveau exploitable) peut &tre trés élevé et dépasser 10. Ainsi dans la car-
rigére de Redhill (Angleterre) exploitée par la Société Laporte, la découverte
constituée par 40 m de sable argileux jaune A& intercalations de bancs de
grés, surmonte un niveau de bentonite de 3 m d'épaisseur.

Cette extraction peut étre aussi réalisée en galeries souterraines.
Cette technique a 6té employée en Angleterre (Bath) et en RFA (Baviére) et
est encore utilisée dans certaines exploitations au Japon.

4,1.2 - Critéres 1iés 4 la matidre brute

L.es bentonites sont des argiles essentiellement composées de smectite,
La prospection de nouveaux gisements devra s'orienter généralement vers des
matériaux ayant la composition suivante :

- teneur en smectite : 70 & 80 % minimum du tout-venant. Ce seuil pourra
étre abaissé pour des smectites rares : hectorite de Californie pouvant
contenir entre 50 et 75 % de calcite,

- teneur en sable : 15 % maximum. Pour une utilisation en fonderie 1la
teneur doit étre inférieure & 12 % (sable > 20 microns} alors que pour
te forage, elle ne doit pas dépasser 4 % (sable >74 microns).
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- Teneur en carbonates : elle doit 8tre inférieure a3 2,2 % pour une
utilisation en fonderie.

— Teneur en fer : elle doit étre inférieure & 2 % Fe203 pour les bento-
nites blanches utilisées en céramique.

4,1.3 - Analyses et tests
4.1.3.1 - Composition des échantillons

Les principaux tests préliminaires 3 réaliser en vue de caractériser un
&chantillon de bentonite sont les suivants : mesure de la teneur en sable,
calcimétrie, capacité d'absorption de bleu de méthyléne, analyse minéralogi-
que par diffractométrie de ravons X.

La capacité d'absorption de bleu de méthylédne est une mesure trés
utilisée dans le domaine des bentonites., Le mode opératoire adopté par le

BRGM est le suivant :

- verser | g d'argile séchée et brovée A4 80 microns dans un bécher de
100 ml, ajouter 20 ml d'eau déminéralisée,

- acidifier la solution en versant 0,5 ml de H2504 5 N et agiter pendant
10 mn {agitateur magnétique},

- verser 2 ml d'une sclution de bleu de méthyléne A4 3.74 g/1., agiter
5 mn, puis prélever une goutte de solution & 1'aide d'une baguette de
verre et la déposer sur un papier filtre.

- recommencer l'opération jusqu'ia ce qu'une auréole de bleu de méthyléne
diffuse autour de la tache formée,

- gquand 1'auréole apparait, redéposer une goutte de solution, aprés 2 mn
d'agitation, pour confirmation. S5i 1'auréole persiste, le point de
saturation est atteint. Si 1l'auréole ne persiste pas, ajouter 1 ml de
solution.

La capacité d'absorption s'exprime en mg de bleu de méthyvléne par g
d'argile. Les smectites présentent une capacité trés élevée par rapport a
1'ensemble des autres types de l'argile. Elle est généralement comprise entre
180 et 220 mg/g pour les bentonites commercialisées (méthode BRGM).

Une autre technigue consiste a ajouter une solution saturée de pyrophos-
phate 3 l'argile séche pour améliorer 1la dispersion de 1l'argile, ce qui a
pour effet d'augmenter la capacité d'absorption, Mais ce test n'a qu'une
valeur comparative et doit toujours étre réalisé de la méme maniére (vérifi-~
cation des résultats pay analyse minéralogique aux rayons X.

4.1.3.2 - Tests physico—chimiques

Ces tests permettent non seulement de comparer les bentonites, mais
aussi de définir la nature des cations échangeables (Ca ou Na),

- Test d'Enslin
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La valeur d'Enslin est la capacité d'absorption d'eau maximale
d'une bentonite mesuréde par hydratation des échantillons
pendant 24 h, :

poids saturé - poids sec
valeur d'Enslin = X 100
poids sec

Cette valeur varie de 200 & 300 % <(bentonites calciques) i
500 — 1000 % {(bentonites sadiques}.

- Mesure de la teneur en colloides

10 g d'argile tamisée & 80 microns sont versés dans un bécher
contenant 500 ml d'eau déminéralisée, Apr2s agitation pendant
1 h, on laisse reposer 24 h. La suspension est ensuite sipho-
née et l'argile sédimentée au fond du bécher est séchée et
pesée (soit P ce poids). La teneur en colloides est égale :

10 - P
X 100
10

Elle varie de 15 3 30 % pour les bentonites calciques a
80-90 Z pour les bentonites sodiques.

- Mesure du gonflement

Elle consiste A verser trés lentement une poudre de bentonite
dans une éprouvette contenant de l'eau déminéralisée (gonfle-
ment exprimé en ml/g bentonite).

Le gonflement des bentonites calciques est trés faible (2 &
3 ml/g} et augmente tr&s nettement pour les bentonites sodi-
ques (12 & 15 ml/g).

- Limites d'Atterberg

Les limites d'Atterberg compremnent 1la limite de liquidité
(teneur en eau entre l'état liquide et 1l'état plastique) et la
limite de plasticité (temeur en eau entre l'état plastique et
1'état solide)., La différence entre ces deux valeurs est
appelé indice de plasticité,

Cet indice, généralement compris entre 70 et 100 pour les
bentonites calciques, varie entre 300 et 600 pour les bento-
nites sodiques.
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4,2 - Spécifications industrielles

4.2.1 - Utilisation en fonderie

Le Centre Technigque des Industries de la Fonderie (CTIF) a établi ume
spécification technigque qui recommande de mesurer :

~ les teneurs en eau, en éléments de plus de 20 microns et en carbonates

la capacité d'absorption de bleu de méthyléne

le rendement maximal A vert

la résistance thermique & 400 ou 500°c.

1

Le rendement maximal 3 vert est mesuré sur des éprouvettes obtenues par
malaxage de sable et de bentonite & différentes teneurs en eau. Il est égal a
la résistance 3 la compression maximale divisée par le pourcentage de bento-
nite contenu dans le sable (exprimé en kPa/% d'argile).

La spécification du CTIF recommande les seuils de spécification sui-
vants :

teneur en éléments > 20 microns : 12 2 maximum
teneur en carbonates : 2,2 I maXimpum

rendement maximal 3 vert : 20 kPa/2 minimum
chauffage 2 400-500°"C : baisse du rendement < 20 %

Le CTIF recommande également de mesurer la résistance 3 haute humidité
RHH (non pris en compte dans la spécification). Elle correspond 3 la résis-
tance 3 la traction d'une éprouvette chauffée sur 1'une de ses extrémités. La
rupture a lieu dans la zone de recondensation de 1'humidité. On considére que
cette valeur est en relation avec 1'apparition de certains défauts sur les
piéces {gales), Cette résistance est généralement > 2 kPa pour les bentonites
sodiques et < lkPa pour les bentonites calciques (mélanges &% 6 # bentonite,
2% eau et complément a4 100 % pour le sable},

Certains industriels recommandent également de mesurer la résistance au
cisaillement. Elle est matérialisée par le coefficient CHIQO é&gal & la résis-
tance d'un sable 4 10 % bentonite exprimée en psi et multipliée par la teneur
en eau de ce sable.

4.2.2 ~ Utilisation pour le bouletage du minerai de fer

Les boulettes fabriquées en vue de la réduction de certains minerais de
fer (minerais pulvérulents ou concentrés fins) doivent présenter les princi-
pales caractéristigues suivantes :

Boulettes crues

. Taille uniforme (9-16mm), surface lisse et non collante
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. Résistance A4 la compression : 0,7 a 0,8 kg pour des boulettes de
dimension 10 - 12,5 mm

. Nombre de chutes d'une hauteur de 0,45 m avant rupture : 8 3 10

. Résistance au choc thermique : les boulettes doivent résister 4 un
choc thermique de 500°c,

Boulettes cuites

. Résistance A& la compression : 250 & 350 kg

. Résistance 34 1'abrasion : teneur en fines < 5 mm produite; apras
rotation, dans un tambour MICUM (0,25 m de large, 1 m diamétre,
25 t/mn). Elle doit &tre inférieure 2 6 % aprés 100 tours et a 8 % aprés

200 tours.

Boulettes aprés réduction

. Gonflement ¢ Si Fc, Fr, dc¢ et dr sont les teneurs en fer et les
densités apparentes des boulettes cuites et réduites, le gonflement est
calculé de la maniédre suivante :

dcFe - drfr

G=
dr Fr

I1 doit étre inférieur a 0,10,
. Résistance & la compression : 50 & 100 kz.
. Résistance a l’abrasion : teneur en fines < 2 mm aprés 500 tours dans

un tambour de 100 mm de diamétre, Elle doit &tre inférieure a 4 %.

4,2,3 - Utilisation en forage et travaux publics

4,2.3.1 - Rappels concernant la rhéologie

L'action d'une force exercée sur un fluide provoque un écoulement. En
régime laminaire, dans lequel chaque lame de fluide se déplace parallélement
d la direction de 1'écoulement, 1'équation d'écoulement relie la tension de
cisaillement T et le taux de cisaillement ¥ (ou vitesse de cisaillement ou

de déformation).

Le taux de cisaillement Y s'exprime en seconde -1 (3_1) et est égal

o+

dv Différence de vitesse entre 2 lames voisines

dr Distance entre les 2 lames
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La tension de cisaillement 1T s'exprime généralement en 1livres par
100 pieds carrés (ou baryes en systéme CGS) et est égale & la force appliquée
par unité de surface de la lame qui provoque le cisaillement {(pression),

Pour un taux de cisaillement donné, on définit la viscosité apparente
ua généralement exprimée en centipoises (cP) :

1
ua=_
Y
Pour les fluides newtoniens (eau - gas o0il) la tension de cisaillement

est directement proportionnelle au taux de cisaillement :

, T [tension de |
teraaillament !

- V;taux de \
\cisaillement/

La courbe est une droite passant par l'origine et le fluide se met en
mouvement dés qu'une force supérieure a zéro lui est appliquée, Pour un tel
fluide, ya est constant A température et pression constantes, la viscosité

apparente est la viscosité réelle.

Mais les boues i base de bentonite ne sont pas des fluides newtoniens.
Elles peuvent &tre pgénéralement assimilées & des fluides binghamiens pour
lesquels la tension de cisaillement varie aussi linéairement avec le taux de
cisaillement. Mais a la différence des fluides newtoniens, il est mnécessaire
de leur appliquer une force minimale pour mettre le fluide en mouvement.
Cette force correspond 4 la tension limite de cisaillement ou yield value ou

yield point.

Ces fluides sont caractérisés par deux constantes :

T0 : tension limite de cisaillement qui correspond & la force minimale
pour provoquer 1l'écoulement ;

yp : viscosité plastique qui correspond au rapport de la variation de la
tension de cisaillement 2 la variation correspondante du taux de cisail-
lement, autrement dit a la pente de la courbe représentant

T en fonction de 7 .

Théoriquement, 1'équation d'écoulement est : T = To + up¥

La courbe représentant cette fonction est, en coordonnées cartésiemmes,
une droite ne passant pas par l'origine.
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4 T [tension de
L cisaillament |

!
//‘plﬂ/raxlﬂ/p”ﬂ

l - }1@uxdo
cisaillement

Dans ce cas, la viscosité plastique wp est différente de la viscosité
apparente pa qui n'est plus une constante.

4.2,3.2 - Techniques utilisées pour 1la détermination des
caractéristiques d'une boue & base de bentonite

- Mesure de viscosité au viscosimétre Fann

C'est un appareil & cylindres coaxiaux permettant des mesures a
différentes vitesses de rotation : le cylindre extérieur mis en
mouvement par un moteur électrique, entraine en présence de boue,
un cylindre intérieur. On détermine en fonction du taux de cisail-
lement (déduit de la vitesse de rotation), la tension de cisaille-
ment {(déduite de la lecture de la graduation),

Cet appareil est congu de fagon i obtenir directement les paramé-

tres sulivants :
lecture Famm 600 t/mn

viscosité apparente pa = {cP)
2

viscosité plastique wp = lecture Fann 600 t/mn — lecture Fann 300 t/mn (cP)
yvield value To = 2 (ua - up) {livres/100 pieds carrés)

- mesure de viscosité & 1'entonnoir de Marsh

On détermine le temps d'écoulement d'un volume de 346 cm3 de boue a
travers un entonnoir normalisé rempli a 1,5 1.

- détermination du filtrate loss

La perte en eau sur filtre ou filtrate loss d'une boue est mesurée
4 1l'aide d’un filtre-presse Baroid. La boue est soumise & une
pression de 7 bars dans un cylindre normalisé muni 4 sa base d'une
plaque filtrante (surmontée d'un tamis et d'un papier filtre). Le
filtrate loss est la quantité d'ean recueillie & travers cette
plaque pendant une durée de 30 mn,

4.2.3.3 - Spécifications concernant les bentonites utilisées
en forage pétrolier
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Il existe deux spécifications pour les bentonites utilisées en
forage pétrolier :

- la spécification américaine API (American Petroleum Institute)
n°13 A (Décembre 1979) ;

- la spécification OCMA (0il Companies Materials Association) n°
DFCP 4 (Octobre 1973).

Les principales spécifications exigées pour les bentonites de
forage par l'American Petroleum Institute sont :

lecture au viscométre Fann 2 600 t/mn : 30 minimum

yield value (Lb/100 £t2)) : 3 X viscosité plastique maximum
filtrate loss : 13,5 cm3 maximum

refus sur tamis de 200 mesh (74 microms) : 4,0 T maximum.

La viscosité Fann, la yield value et le filtrate loss sont mesurés
sur une suspension de 22,5 g dans 350 cmd d'eaw distillée
(6,4 /100 ml). Les exigences formulées dans cette spécification
engendrent un rendement minimum de 92 barils (14,6 m3) de boue de
viscosité apparente 15 c¢cp/t de bentonite.

Les principales spécifications exigées par 1'OCMA pour les bento-
nites de forage sont :

~ rendement minimal de 16 m3 de boue de viscosité 15 cP de bentonite ;

~ filtrate loss inférieur 3 15 ml pour ume boue contenant 7,5 g de
bentonite/100 ml d'eau distillée.

- refus sur tamis de 200 mesh (74 microms) : 2,57 maximum.

Le rendement minimal de lé m3/t correspond & une concentration maximale
de 6,4 g de bentonite/100 ml d'eau (ce rendement est défini par des mesures
de viscosité apparente % trois concentratiouns différentes).

4,2,3.4 -~ Spécification concernant les bentonites utilisées en
travaux publics

Contrairement aux bentonites pour forage pétrolier, il n'existe pas de
véritable spécification réglementant cette utilisation (chaque entreprise
réalisant ces propres tests de laboratoire),

La société SOLETANCHE, principale société francaise spécialisée dans ce
domaine, recommande la démarche suivante :

- mesures sur les boues 3 la bentonite

. Etablissement de la relation viscosité = f {(concentratiom) :
Une certaine quantité de bentonite est malaxée pendant 5 minutes dans un
bécher de 5 litres contenant 2 litres d'eau (le malaxeur est un agitateur
Turbotest de la société Rayneri équipé d'unme turbine défloculeuse de diamétre
80 mm tournant & 1500 tours/minute).
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La viscosité est ensuite mesurée 2 1'aide du clne de Marsh immédia-
tement, puis a 1 heure et 24 heures {la boue &tant laissée au repos).

En opérant & différentes concentrations, on obtient des courbes visco-
sité = f (concentration) qui permettent {cf., fig., 9) :

-~ d'une part, de définir la concentration de bentonite nécessaire
(rendement) pour l'obtention d'une viscosité de référence de 40 secondes pour
1 heure d'hydratation (5 minutes de malaxage + 55 minutes au repos)

- dtautre part de déterminer la vitesse de mfirissement de la bentonite,
ce qui est trés important sur le plan pratique pour définir la capacité de
stockage nécessaire sur le chantier (em site urbain, on choisit souvent des
bentonites a mirissement rapide pour minimiser le nombre de cuves ou silos de

stockage).

Les bentonites sont classdées de la manidre suivante en fonction du
rendement R :

mauvaises bentonites R > 90 grammes/litre d'eau
bentonites moyennes 90 > R > 50 grammes/litre d'eau
bormes bentonites R < 50 grammes/litre d'eau

. Filtrate loss

La boue est considérée comme bonne lorsque l'eau libre est inférieure a
20 ml et 1'épaisseur du cake inférieur a 2,5 mm,

- Mesures sur les coulis bentonite-ciment

Au contact du ciment une boue de bentonite peut subir un épaississement
trés marqué, ne pas subir de variation de viscosité notable ou enfin se
fluidifier.

L'intérét est é&videmment d'étre dans le premier cas (ce qui permet
d'économiser de la bentonite) dans la mesure ot cela ne conduit pas & un
coulis trop rigide et pour lequel la ressuée soit trop importante (ce qui
traduirait un caractére instable du coulis).

L'essal est le suivant : on part d'une boue hydratée pendant 1 heure et
dont la viscosité Marsh est de 40 secondes, dans laquelle on ajoute 200 gram—
mes de ciment par litre de boue en malaxant durant 5 minutes & 1'aide du
turbotest Rayneri tournant a4 1 500 tours/minute.

On mesure ensuite la viscosité : celle-ci doit étre de 38+/-2 secondes.

- Autres mesures

SOLETANCHE mesure également les viscosités apparentes et plastiques et
la yield value (viscosimétre Fann) sur boues & la bentonite de viscosité
Marsh 40 s aprés 1 h, ainsi que la rigidité 2 1 h (boue 3 la bentonite) ou
initiale {(coulis bentonite-ciment) & l'aide d'un scissométre & croisillons
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{résultat exprimé en mg/cm2) et la ressurde finale du coulis (sur éprouvette
de 1 1).

5 — MODES DE TRAITEMENT

5.1 - Fabrication de bentonite sodique

Le schéma-type d'une chaine de fabrication de bentonite sodique artifi-
cielle & partir de smectite calcique brute est présenté sur la figure 10, Les

principales phases du traitement sont les suivantes :

- alimentation de 1la chaine de traitement

L'argile extraite est entreposée sur une aire de stockage (& l'air libre
ou de préférence 3 1'abri des intempéries) de facon 3 é&tre reprise par un
chargeur pour alimenter l'installation.

Une trémie de réception (assurant en méme temps un r8le de tampon) permet la
distribution de la terre sur un brise-motte destiné A homogénéiser le calibre
du tout-venant. Une &pierreur peut &tre é&ventuellement nécessaire si la
matiére brute contient de gros éléments (fragments rocheux).

-~ activation

Selon la teneur en eau naturelle de 1l'argile brute, il sera éventuelle~
ment nécessaire de 1'humidifier avant de procéder A4 l'activation, le matériau
4 traiter devant contenir environ 35 34 38 % d'eau (par rapport au poids
humide)., L'activation se fait & 1'aide d'un doseur pondéral qui déverse le
carbonate de sodium en poudre sur le matériau avant son entrée dans le
malaxeur-extrudeur. Cet ajout a pour objet de permettre le remplacement des
cations interfolinaes Ca++ par Na+. Le taux d'activation est généralement
compris entre 3 et 4 %I (par rapport au poids humide},

- Séchage

L'humidité de 1l'argile activée doit &tre ramenge de 35/38 % 4 environ
13/15 % dans un séchoir rotatif, La température du four est généralement
inférieure & 150°C.

- Broyage

Aprés ce préséchage, l'argile est réduite en poudre (<80 ) dans un
broyeur ventilé (envoi d'un flux d'air chaud & 60°C) dans lequel 1'humidité
de 1l'argile est abaissée A une teneur comprise entre 8 et 12 %Z. Préalablement
au brovage, il peut parfois étre nécessaire de faire passer le matériau séché
sortant du four dans un brise-motte, afin de faciliter cette opération.
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DISTRIBUTEUR
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Figure 10 ~ Schéma-type de fabrication de bentonite sodique artificielle

(d'apreés B. ROZES, 1980)
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La teneur en eau reésiduelle du produit broyé joue un réle déterminant
sur la qualité des bentonites., Elle ne doit pas étre inférieure & 7-8 % .,
Mais d'aprés les utilisateurs, elle ne peut &tre supérieure a 12 % (fonde-
rie), 4 10 ou 15 % (selon spécifications API et OCMA pour forage). Sur le
plan technique, cette teneur ne doit pas non plus étre trop élevée pour
pouvoir brover l'argile dans de bonnes conditions.

- Stockage-conditionnement

L'argile broyée & la finesse requise est "sélectée" en sortie du broyage

par un classificateur & air, La fraction supérieure 2a 80 p est renvoyée au
broyage alors gue les particules inférieures & 80 u sent aspirées par un

systéme de cyclones et stockées dans des silos,

Les silos alimentent une ensacheuse qui permet 1le conditionnement du
matériau en sacs de 50 kg. Une livraison en vrac par camion—citerne est

également envisageable.

Le mode de préparation des bentonites sodiques naturelles est identique
& celui précédemment décrit, mise & part la phase d'activation qui est
supprimée,

5.2 - Fabrication de bentonite activée 3 1'acide

Le traitement de 1'argile brute (bentonite calcique) commence par une
mise en suspension. Cette suspension est alors soumise A l'action, d'un acide
minéral, géndralement HC1 ou H2S504.

On obtient ainsi une structure trés poreuse avec une surface interne
fortement augmentée : élimination des cations interfoliaires Ca++ et Na+
remplacés par H+ et élimination partielle de Al, Fe et Mg présents dans le
feuillet,

La suspension acide résultant de l'’activation est alors séparée dans des
filtres-presses, puis le tourteau obtenu est débarrassé de l'excés d'acide

par lavage.

Ce tourteau est ensuite séché (température inférieure a 120°C), broyé et
tamisé. Les performances du produit obtenu sont fonction de 1la nature de
1'argile, des conditions d'activation (tvpe d'acide et concentration, tempé-
rature, durée, teneur en argile) et de la granularité du matériau aprés
brovage.



- 46 =

5.3 - Fabrication d'argile déshydratante

Cette bentonite qui contient uniquement des ions Ca++ en positicon ‘
interfoliaire est obtenue & partir d'une bentonite calcique naturelle (jons
Ca++ dominants, mais autres ions présents entre les feuillets). Ce produit
est obtenu par mise en suspension de la bentonite a la councentration de 20g/l J
et ajout de sulfate de calcium & 2 g/1.

5.4 - Fabrication de bentonite épurée (cosmétiques, pharmacie ...)

Exemple : chaine de traitement de la société Expansia (1'Isle sur la
Sorgue-France),

trémie d'alimentation

TRAITEMENT > |
épierreur
PAR VOIE
laminage par 2 broyeurs a rouleaux
SECHE <L
stockage
A g
TRAITEMENT [ mise en suspension dans un trommel
et élimination des é&léments > 5 mm
PAR VOIE
traitement acide pour éliminer
HUMIDE les carbonates
<>
cyclonages successifs pour élimination
des éléments > 5 microns (5 % solide)
CONCENTRATION <F
classificateur 4 rateau (15 % solide)
AV
SECHAGE centrifugeuse (25 % sclide)
A
séchage et pulvérisation (passage dans un flux d'air
PULVERISATION < a 600 ° C) |
\ homogénéisation des conteneurs

5.5 - Fabrication de granulés absorbants (litidres animales)

Un exemple de chaine de traitement pour ce type de fabrication & partir
de bentonite calcique a pu &tre observé dans l'usine de la société Laporte 3a
Redhill en Angleterre :

- Concasgage de 1l'argile brute au concasseur & machoires (mélange de
plusieurs argiles) : production d'éléments de dimension 20 cm.
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- séchage & 400°C dans un tambour rotatif : la chaleur provoque umne
désagrégation de la matiére et la formation des granulés,

- tamisage pour production de granulés 2-8 mm représentant 70 % du
matériau sortant du tambour (auvtres 30 ¥ destinés au marché des pesticides
et de la fonderie).

- ensachage en sacs de 6 kg et mise sur palettes.

6 — PRODUITS DE SUBSTITUTION

La structure cristalline des smectites constituées de feuillets éElémen-
taires de trds petite dimension entre lesquels l'eau pénétre facilement est a
l'origine des propriétés particulidres {viscosité, thixotropie, plasticité,
surface spécifique élevée ,..) des bentonites. Ces propriéiés particuliéres
font que ce matériau ne peut pas généralement &tre remplacé par un autre
minéral industriel dans de nombreux domaines d'utilisationm.

6.1 - Utilisation en fonderie

Les sables utilisés pour la réalisation de moules de fonderie étaient
auparavant des sables naturels contenant 8 & 25 % d'argile., Ces sables
naturels ont été progressivement remplacés par des sables synthétiques :
sable purs dans lesquels on ajoute de la bentonite. Mais la mise au point de
nouveaux procédés de fabrication ne nécessitant pas de bentonite comme le
“yacuum process” (moulage sous-vide du sable placé dans un film plastique)
pourrait engendrer une baisse de la consommation de bentonite.

Des résines sont également wutilisées pour lier le sable des noyaux
(pi2ces en sable placées & 1'intérieur des moules), mais ne sont pas utili-
sées pour la confection des moules,

6.2 - Utilisation pour le bouletage du minerai de fer et de la nourri-
ture animale

De la chaux (Brésil) et du clinker (Su2de) ont été utilisés en rempla-
cement de la bentonite pour le bouletage du minerai de fer.

La bentonite utilisée comme liant de la nourriture animale peut égale-
ment étre remplacée par d'autres argiles (kaolin, argile kaolinique) ou des
produits organiques (lignosulphonates). D'autres minéraux sont également
utilisés dans ce domaine (talc, zéolites, carbonates ...) mais ne jouent pas

le rdle de liant.

6.3 - Utilisations en forage et comme absorbants

Les seuls minéraux pouvant se substituer aux bentonites dans ces domai-
nes sont les attapulgites et sépiolites. Ces argiles fibreuses dominent le
marché des absorbants (litidres animales, absorbants de sols industriels), et
représentent une part relativement importante du marché des supports




- 48 -

phytosanitaires, Dans le domaine du forage, elles peuvent se substituer aux
bentonites lors de la traversée de milieux riches en sel.
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ANNEXE :

LISTE DES PRINCIPAUX PRODUCTEURS DE BENTONITE
(d'aprés revue Industrial Minerals, Oct. 82
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