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Meémento roches et minéraux industriels - Borales

RESUME

A T’état naturel, plusieurs dizaines de minerais renferment du bore. Seuls, une petite dizaine
constituent des minerais exploitables.

Les borates peuvent se concentrer suivant plusieurs processus :
— concentration dans 1'eau de mer ;

— 2 la faveur de phénoménes magmatiques intrusifs ou extrusifs dans un contexte de bassins
lacustres néogénes.

La production mondiale de produits boratés, estimée a 1 300 000 t d’équivalent en oxyde
borique, est assurée a prés de 90 % par deux pays : la Turquic et les Etats-Unis. Cette
production est aux mains de quelques entreprises (ETIBANK, U.S.BORAX, filiale de RTZ).

Les nombreuses utilisations du bore concernent de multiples domaines de 1’agriculture et de
I’industrie : la verrerie et les secteurs des détergents et de la céramique sont de gros
consommateurs de produits boratés.

L’Europe, et plus particulierement la France, doivent importer en totalité les minerais
nécegsaires A leurs besoins industriels. Les importations représentent pour notre pays un
tonnage annuel de plusieurs dizaines de milliers de tonnes. BORAX FRANCAIS trajte 2
Coudekerque, prés de Dunkerque, des minerais essentiellement import€s des Etats-Unis (mine
de Boromn).

La France métropolitaine ne dispose pas d’indices de minerais boratés. Dans nos territoires

d’Outre-Mer, la datolite (2 SiO, B,05 2 CaO H,0) est connue sous forme d’indices filoniens,
en Nouvelle Calédonie.
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Mémento roches ef minéraux industriels - Borates

1 - GENERALITES

Le bore est connu depuis pres de 4000 ans, période & laquelle remonient ses premigres
utilisations. En effet, trés t6t, le Tincal, minerai trouvé sur les hauts plateaux du Tibet, a attiré
les spécialistes en raison de ses qualités spécifiques. Les chinois ont pu, grice a lui, donner plus
d’éclat aux couleurs. Il a aussi permis 1’affinage de 1’or aux orfévres babyloniens. Aux
égyptiens, il a donné 1a possibilité d’embaumer les morts.

Attiré 4 son tour, bien que plus tardivement, le monde occidental a mis en évidence de
nouvelles sources d’approvisionnement des le XVIII® sigcle en Italie (Toscane) et en Turguie,
puis au XIX® sidcle aux Etats-Unis.

L’exploitation industrielle des minerais de bore a réellement débuté au cours de la deuxi¢me
décennie du XX® siecle avec 1’ouverture d’un site d’extraction en Californie et 1I'implantation
d’un important centre de raffinage d’acide borique et de borax sous I’'impulsion d’U.S. BORAX
and CHEMICAL CORPORATION.

En France, le groupe BORAX a implanté¢ 3 Coudekerque-Branche, prés de Dunkerque, une
unité de fabrication de borax, d’acide borique et de leurs dérivés 2 partir de minerais américains
et turcs, d’une capacité annuelle de 100 000 t qui 1a classe , en importance, au deuxiéme rang
dans le groupe, leader mondial sur ¢e produit. La filiale francaise exporte 80 % de sa
production a travers I'Europe.

Les borates trouvent des utilisations, & des degrés divers, dans de nombreux secteurs de
I'agriculture et de I'industrie.
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Memento roches et minéraux industriels - Borates

2 - GEOLOGIE

2.1 - MINERALOGIE DES BORATES

A Térat naturel, il existe une soixantaine de minéraux renfermant des produits boratés sous
forme sodique, calci-sodique ou calcique.

Certains d’entre eux constituent la masse principale de gisements actuellement en
d’exploitation. D’autres n’existent que de fagon €pisodique et toujours en quantités modestes.

Le tableau 1 (p. 8) donne pour quelques uns d’entre ces minéraux leur composition chimique et
Ia teneur en oxyde borique (B,03).

2.2 - GITOLOGIE

Bien qu’il puisse étre considéré comme un élément rare de 1’écorce terrestre ot il représente 1 2
5 ppm du volume global, le bore, 2 la suite de processus de concentration variés, peut se
rencontrer sous forme de gisements,

Ces processus font appel 4 deux types de concentration :

— concentration du bore dans 1’eau de mer : celle-ci est estimée A 0,45 parties pour mille du
total des éléments solubles, teneur qui place le bore au dixiéme rang parmi les éléments
dissous dans l'eau de mer, derriére 1’hydrogéne, 1’'oxygéne, le calcium, le potassium, le
brome, le chlore, le sodium, le magnésium, le carbone et le soufre mais devant le silicium, le
fluor, etc. Le tableau 2 indique les principaux éléments qui composent 1’eau de mer; ..

Elémemt Concentration |Elément Concentration { Elémemt Concentration | Elément Concentration
en mg/l enmg/l enmgfl enmg/l

H 108 000 K 380 Rb 0,12 W 0,0001

He 0,000005 Ca 400 Sr 8,0 Au 0,000004

Li 0,17 Sc 0,00004 Y 0,0003 Pb 0,00003

Be 0,0000006| Ti 6,001 Nb 0,00001 Bi 0,00002

B 4,6 v 0,002 Mo 0,01 Rn 0,6.1015

C 28 Cr 0,00005 Ru 0,12 Ra 1,0. 1010

N 0,5 Mn 0,002 Ag 0,0003 Th 0,00001

O 857 000 Fe 0,01 Cd 0,0001 18) 0,003

F 1,3 Co 0,0005 In 0,02

Ne 0,0001 Ni 0,002 Sn 0,003

Na 10 500 Cu 0,003 Sb 0,0005

Mg 1350 Zn 0,01 I 0,06

Al 0,01 Ga 0,00003 Xe 0,0001

Si 3,0 Ge 0,00007 Cs 0,0005

P 0,07 As 0,003 Ba 0,03

s 885 Se 0,004 La 0,0003

Ci 19 000 Br 65 " Ce 0,0004

A 0.6 Kr 0,0003

Tabl. 2 - Composition de l'eau de mer (d'aprés Edward D. GOLDBERG).
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Minéral Composition chimique | % B,0, Commentaires
BORATES de SODIUM
Borax (tincal)|Na, B,0,, 10 H,0 36,5  |Minéral exploité en Californie (Etats-Unis) et 4 Kirka (Turquie).
Tincalcomite[Na, B,O,, 5 H,0 47,8  |Minéral accessoire,
Kemite[Na, B,04, 4 H,O 31,0 |Minéral exploité, souvent transformé en borax au sein du gisement.
BORATES CALCI-SODIQUES
Ulexite|Na Ca BsOg, 8H,0 43,0  [Minéral exploité, principalement renconiré en Amérique du Sud.
Probertite|Na Ca B;Og, 5H,0 49,6  [Minéral accessoire.
BORATES DE CALCIUM
Imyoite|Ca, B4 Oy;, 13H,0 37,6  |Minéral accessoire,
Pricéite|Ca, By 09, TH,O 49,8  |Minéral exploité & Bigadic, Turquie, peu représenté ailleurs.
Meyerhofferite|Ca, Bg 044, 7H,0 46,7  |Minéral accessoire.
Colémanite|Ca, B Oy, SH,0 50,8 {Y'Imérel activement exploité en Turquie. Parfois, minéral secondaire aprés
imyoite,
AUTRES BORATES
Sassolite[B(OH), 56,4 Acide borique naturel. Seulement extrait en Italie,
Hydroboracite|Ca Mg B, O, ;, 65,0 50,5
Szaibelyite{Mg BO, (OH) 41,4  [Principal minéral de l'ex-URSS.
Boracite|[Mg; By 0,5 Cl 62,2 |Minéral associé aux gisements de potasse, tout particulidrement en Europe.
Howlite|H; Ca, 5i B Oy, 64,5  |Minéral accessoire.
Kumakovite[Mg, B¢ O4;, 15 H,O 37,3 |Minéral accessoire.

Tabl. I - Minéraux renfermant du bore, exploités industriellement,
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Mémento roches et minéraux industriels - Borates

— résultat de 1’activité magmatique, intrusive ou extrusive, le bore peut se retrouver concentré
dans les fumerolles volcaniques comme dans les eaux thermominérales.

Le volcanisme joue un réle majeur dans le processus de concentration du bore. Ainsi, les
fumerolles des zones d’activité volcanigue actuelles contiennent du bore sous forme d’acide
borique. 11 en est ainsi pour les “soffioni” de Toscane, des Etats-Unis, du Chili, etc. Dans ces
trois derniers pays, le 16le indirect des exhalaisons volcaniques se manifeste au travers d’une
minéralisation des eaux renfermées dans des bassins fermés ou semi-fermés, riches en
calcium ou sodinm. Attaquée par 1'acide borique, celles-ci donnent alors naissance a des
borates de chaux ou de soude, constituants essentiels des minerais de bore exploités. 11
semble d’ailleurs que le bore ait préférentiellement accompagné les éruptions acides : tel est
le cas des trachytes de Turquie, des liparites des fles Lipari, en Italie.

A 1"échelle de notre planéte, les gisements de bore se répartissent le long des chaines alpines, au
voisinage de régions volcaniques de grande ampleur : dans I’'Himalaya pour les gisements du
Tibet, en Asie Mineure pour ceux de Turquie, en Méditerranée pour ceux d’Italie, dans les
Montagnes Rocheuses pour les gisements des Etats-Unis, dans la cordillere des Andes pour
ceux du Pérou, du Chili et @’ Argentine.

A I’échelle locale, I’évidence d’un lien entre activité volcanique et présence de bore est
marquée par la mise en place de roches d’épanchement ou de tufs associ€s 2 des formations
lacustres néogeénes, réceptacle des dépdts de bore. Dans ces dernidres formations, les
minéralisations boraciques se présentent de maniére trés variable : en lentilles, lits ou rognons
dans les argiles, les caleaires, les shales, etc.

Tels qu’on les connaft actuellement, les plus grands gisements de minerais boratés en
exploitation se présentent sous forme de couches, lits ou nodules inclus au sein de formations
lacustres, d’dge néogéne, constituées de sédiments argilenx intercalés de bancs calcaires ou
marmno-calcaires dans lesquels sont venues s’interstratifier des roches d’origine volcanique.

L’épaisseur totale des horizons porteurs des €léments boratés peut atteindre des puissances de
I’ordre de plusieurs dizaines de métres, alors que les niveaux boratés eux-mémes sont
représentés a une échelle dix fois moindre.

Les gites de bore associés A des lacs salés du type de ceux de 1’Ouest des Etats-Unis - lac
Searles, par exemple - constituent une particularité dans la mesure ol le bore n’est plus
P’élément essentiel : il est, en effet, supplanté par de nombreux autres sels précipités tels que
carbonates, chiorures et sulfates de soude (cf. Mémento "Carbonates et sulfates de soude”,
1992), épisodiquement du borax dont la teneur atteint environ 1,50 %. Certains gites d’ulexite
et de colémanite de la Cordilleére des Andes peuvent étre rattachés a ce type génétique.

A titre d’exemple, sont donnés, dans les pages suivantes, les descriptifs plus complets de quatre
dépbts importants : Boron et Searles aux Etats-Unis, Emet et Kirka en Turquie.

Pour ce qui concerne la France, aucune ressource d'intérét industriel n'a été mise en évidence
ce jour. On connait en Nouvelle Calédonie des filons pluridéciméiriques de datolite (2 SiO,
B,05 2 Ca0 H,0) recoupant des formations basaltiques. Signalés dans la vallée de Faja dés
1903 par E. GLASSER, ils ont éi€ prospectés entre 1950 et 1953 pour scheelite et ont fourni
des teneurs variables en B,03, s'échelonnant entre 14 et 21%.
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Mémento roches et minéraux industriels - Borates

2.2.1 - Gisements de borates des Etats-Unis

La découverte du borax aux Etats-Unis remonte & 1856, date 2 laquelle le Dr. J.A. VEACH mit
en évidence ce produit dans les boues d’une source minéralisée connue aujourd’hui comme le

dép6t de Borax Lake, dans le comté de Lake, en Californie.

La production commenga huit ans plus tard. Elle s’étendit rapidement dans les états voisins,

Nevada, en particulier.
La mise en exploitation des dépdts de Boron date de 1927.

La carte 1 localise les principaux gisements de borates en Californie.

RENERAI EXTRAIT DU TRAITE

¥ sonax
Km
DR )
0 500 1000

Carte I - Localisation des principaux gisements de borates en Californie.

2.2.1.1 - Gisement de Boron

La mine de Boron, découverte en 1913 par le Dr. SUCKOW lors du forage d’un puits d’eau, est
située A quelques 150 km au nord-est de Los Angeles, dans le désert de Mojave, en Californie

Rapport BRGM R 36448 SGN/GEO-92
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Mémento roches et minéraux industriels - Borates

(photo 1). Le dépét est situé & la bordure d’un important bassin tertiaire dont le mur est
constitué de formations granitiques d’dge jurassique a crétacé. Les sédiments de base
correspondent a une succession de produits d’origine continentale (sables arkosiques et silts,
parfois imprégnés d’éléments calcaires ou de reliques de roches volcaniques). Le dép6t boraté
est daté du Miocene supérieur grice a la présence de mammiferes fossiles rencontrés au-dessus
des formations a borates.

Photo 1 - Vue aérienne du gisement de Boron, Californie, exploité par U.S.BORAX.

Le gisement lui-méme se présente sous la forme d’une lentille d’une longueur d’environ 2 km
pour une largeur de 1 km et une épaisseur moyenne de 100 m.

Les niveaux riches en borates sont interstratifiés dans une séquence ou alternent, de bas en haut,
argiles schisteuses, argiles bentonitiques, tufs ¢t grés arkosiques, 1’ensemble surmontant des
basaltes et se trouvant lui-méme recouvert par des sables et graviers d’age pléistoceéne d’une
épaisseur de 10 2 20 m (fig. 1).

Rapport BRGM R 36448 SGN/GEO-92 11
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EPAISSEUR (EN METRES) STRATIGRAPHIE
15 Sables et graviers
récents
60 Grés, arkose
30 Argiles schisteuses avec
colémanite
Tufs avec ulexite
80 Borax
________ Borax et kernite
oo
20 Argiles schisteuses avec
ulexite
Argiles bentonitiques
50 Basalte

Fig. I - Stratigraphie simplifiée du gisement de Boron, Californie.

Le borax et 1a kernite constituent les principaux minerais de ce dépdt. Ce gisement, dont la
taille s’apparente & celle du gisement de Kirka, en Turquie, est actuellement exploité 2 ciel
ouvert.

2.2.1.2 - Gisement de Searles Lake (fig. 2)

Le site de Searles Lake est également situé dans 1’état de Californie. Sa découverte, due 2
D. SEARLES, remonte au XIX® sigcle (1863). Ce lac occupe la partie centrale d'une petite
vallée désertique sise A mi-chemin entre la vallée de Ia Mort et Boron. Il comporte en son centre
une zone plane et salée surmontant une formation constituée d’un mélange de sels mixtes, de

borax, d’argiles et de sanmures interstitielles, 1’ensemble représentant environ 100 km2.

1’accumulation de minerais boratés peut étre attribuée :
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Memento roches et minéraux industriels - Borates

— soit a la circulation de fluides boratés a la faveur de zones faillées jalonnant la Sierra Nevada
et urilisant plus particuliérement les vallées de Long et Owens ;

— soit au lessivage des formations volcaniques d’4ge pliocéne situées au nord et 3 I’est du lac
Owens,

PROFONDEUR (en Métres) UNITES STRATIGRAPHIQUES
0
Croites salées et boues
10
Formations & saumures
renfermant du borax
20
N Boues grises a brunes
sores - saliféres
30
Formation salifére
R inférieure
w [
S Formation riche en
ceIne: boues salées
50 ..o.)
o fIiiii:

Fig. 2 - Stratigraphie simplifiée du gisement de Searles Lake, Californie.
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Ce dépdt comporte deux horizons riches en produits boratés et exploités pour tels qui
définissent la succession lithologique indiquée dans la figure 2 ¢

- au sommet, présence de formations superficielles constituées de crofites salées et de boues
(épaisseur moyenne : 10 m) ;

— au-dessous, une formation 2 saumures, épaisse d’environ 10 A 30 m, renfermant de faibles
teneurs en oxyde borique (1%) ;

—un horizon de 4 3 6 m d’épaisseur constitué d’argiles ;

— 2 la partie inférieure , une formation salée, épaisse de 7 2 13 m, titrant jusqu’a 1,2% d’oxyde
borique.

2.2.2 - Gisements de borates de Turquie

En Turquie, les gisements de bore, nombreux, sont situés dans la partie centre-ouest du pays, de
part et d’autre d’un axe rejoignant Balikesir & Kutaya. Ces gisements sont tous liés 3 des
formations évaporitiques, continentales ou lagunaires, mises en place a la fin du Néogéne et
tout particuliérement 2 Ia fin du Pliocgne.

L’existence de liens génétiques entre la présence d’épisodes volcaniques et Ia formation des
dépbts de borates est ici démontrée.

La carte 2 (p. 15) localise les principaux secteurs 2 borates de Turquie.

2.2.2.1 - Gisement de borate d’Emet

Les dépdts de borates d’Emet sont localisés en Anatolie occidentale, entre Bigadis et Eskisehir.
Leur découverte accidentelle, en 1956, est liée 4 des travaux de recherche de gisements de
lignite effectués par le Mining Research Institute of Turkey (MTA).

Les dépdts d’Emet se situent dans un contexte géologique de bassins lacustres dans lesquels
alternent, de la base vers le sommet, une séquence, dont 1’épaisseur peut atteindre 80Q m,
comportant (figure 3, p. 16) :

— des calcaires finement lités, A lentilles marneuses et tufs (€paisseur 150 m) ;

—une formation rouge constituée dun mélange de conglomérats, grés, argiles, marnes et
calcaires intercalés de bancs gypseux et charbonneux (épaisseur 125 m) ;

—un mélange d’argiles, tufs et mames minéralisées en borates d’une épaisseur de 0 a2 100 m ;
— une formation de couverture constituée de calcaire, parfois argileux, intercalé de niveaux
marneux {€paisseur 400 m).

Cette séquence d’dge néogéne repose en discordance sur un complexe métamorphique
paléozoique A marbre et micaschistes.
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Mémento roches et minéraux industriels - Borates

EPAISSEUR (EN Metres) STRATIGRAPHIE

50 Conglomérats et calcaires

en lits épais

40 Argiles, marnes, tufs

avec borates, ulexite
et colémanite

100 Séries rouges clastiques
comprenant andésite,
dacite, tufs, argiles,
gres et conglomérats

+ 100 Calcaires finement Tiés

avec tufs et lignite

Fig. 3 - Stratigraphie simplifiée du gisement d'Emet, Turquie.

On constate qu’a proximité€ des secteurs riches en borates, les conglomeérats et les grés de base
s'intercalent entre les formations et les calcaires inférieurs. La mise en évidence de 1’existence
de cycles sédimentaires lors de l1a mise en place des solutions boratées découle des constats
suivants : & la base, la sédimentation carbonatée précéde un mélange de conglomérats, gres,
argiles et marnes, intercalées de tufs et de niveaux riches en borates ; elle est ensuite 4 nouveauy
surmontée de niveayx carbonatés.

L’ activité volcanique s’est développée dans la région d'Emet dés la période tertiaire ; elle s’est
poursuivie jusqu’au début du Quatermnaire. Si les premidres émissions de laves sont de nature
rhyolitique, dacitique et trachytique, les suivantes apparaissent plus franchement andésitiques
ou trachy-andésitiques. Les tufs les plus récents, constitués de basaltes andésitiques riches en

olivine, ont été mis en place postérieurement aux formations porteuses de la minéralisation
boratée.

L’activité volcanique est focalis€e sur les parties nord-est et sud-est de 1a zone riche en borates.
La plupart des sédiments constituant les bassins ot le bore s’est concentré dérivent de ces
formations volcaniques.

L’épaisseur, inégale, des sédiments d’dge tertiaire peut atteindre prés de 860 m. Elle semble le
résultat d’un mode de dépbt dans un contexte morphologique ot les lacs ont été interconnectés
enire eux. Le constat a €t€ établi d’un alignement N-S des bassins dans lesquels les éléments
boratés se sont déposés tandis que les zones de crétes, qui constituent fa partie est de la riviére
Emet, se poursuivent depuis Derekoy jusqu’a Killik.
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La présence de sources thermales actives, avec dép6t de soufre et de travertin, est effective sur
1a partie occidentale de la riviere Emet. De nouvelles sources ont d’ailleurs été activées 2 la
faveur de tremblements de terre assez récents (GEDIZ, 1970). Bien que de telles sources ne
referment pas de teneurs significatives en bore et arsenic, il semble assez clairement établi que
de telles sources 2 B, As et S, et probablement Ca et Sr, ont existé au moment du dépdt de la
minéralisation boratée.

La colémanite - Ca (B304 (OH)3) H,0O - minéral le plus répandu dans le district d’Emet ott il
constitue 95% de la minéralisation, est présente sous des formes variées : petits amas radiés,
cristaux inclus dans 1’argile, nodules ovoides pouvant atteindre 50 cm de diametre, ces derniers
constituant la forme la plus répandue.

Meyerhofferite et ulexite apparaissent restreintes a la partie nord du bassin. La teruggite
n’existe que sporadiquement au sud du bassin, associée 4 un horizon de couleur blanche
constitué de nodules renfermant de trés petits sphérules de cahnite. Tunellite et veatchite,
minerais riches en strontium, montrent un habitus restreint au secteur d’Espey et de Killik.
L’hydroboracite résulte du remplacement du Ca** par Mgt avec addition d’eau, réaction qui a
pu avoir lieu au début de l1a diagenése entre des tufs riches en Mg et des argiles.

D’une fagon plus générale, la formation des dépdts semble le résultat d’un lessivage de
formations volcaniques d’dge tertiaire, suivi d’un transport par les cours d’eau des éléments B
et Na*, puis leur mise en dépbt dans les bassins limitrophes. Les sources principales de Catt et
Srt+, par analogie a des conditions de formations acmuelles, sont imputables au lessivage par les
eaux thermales de formations calcaires sous-jacentes, d’&ge tertiaire.

D’un point de vue plus particulier, on peut penser que les dép6ts a borates d’Emet sont le
résultat des processus suivants :

— formation de zones lacustres sous I'influence d’une activité sismique intense et alimentation
des bassins ainsi créés par des sources thermales et des cours d’eau ;

— mise en dép6t dans ces lacs de cendres volcaniques et d’argiles, développement de nodules
boratés calciques au sein des sédiments non consolidés lors de périodes d’évaporation
intenses. Formation d’ulexite et de nellite dans la partie septentrionale du bassin, ainsi que
de borates arséniés (teruggite) dans la partie méridionale du bassin ;

— enfouissement des nodules boratés calciques dont 1a croissance se poursuit ;

—réaction chimique entre argiles magnésiennes et colémanite donnant naissance 2
1"hydroboracite ;

— réaction entre les saumures riches en strontium et la colémanite conduisant au remplacement
partiel de cette derniére par la veatchite ; '

— mise en solution et reprécipitation de la colémanite autour des nodules dé€ja minéralisés ;

— soulévement des dépéts et action de 1’érosion entrainant 1’altération de la colémanite et son
remplacement par la calcite au niveau des affleurements de surface et dans les zones faillées
adjacentes.
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2222 - Gisement de borates de Kirka

Découvert il y a une vingtaine d’années, le gisement de Kirka est situé en Anatolie centrale, a
250 km 2 'ouest d’Ankara, dans la province d’Eskisehir. Il est associ€ 3 des formations
évaporitiques néogénes au sein d’un bassin isolé. Les niveaux boratés sont interstratifiés dans
des couches argileuses et mameuses. Les lentilles boratées sont entourées de formations
calcaires {fig. 4).

EPAISSEUR (En Métres) STRATIGRAPHIE

Graviers de riviére

Basalte
=== Calcaires et cherts
60 Argiles, tufs, marnes et
lignite
70 Colémanite associée a des

argiles et des carbonates
Borax associé a des
argiles et des carbonates

40 F““—“"" Argiles, marnes, tufs et
E==—2>=- conglomérats

80 === Calcaire

80 Tufs

Fig. 4 - Stratigraphie simplifiée du gisement de Kirka, Turquie.

Les réserves du gisement de Kirka sont estimées a 500 Mt de borax, colémanite, ulexite,
tincalconite, tunellite et kurnakovite.

Kirka est le seul gisement turc 4 renfermer borax, tincalconite, tunellite et kunakovite.

Le borax (Na, B,O, 10H,0) est le minéral le plus abondant, en particulier dans la partie
centrale du gisement, 3 proximité€ de la localité de Sarikaya. A ce niveau, le borax pur est
généralement transparent ; parfois, il se présente en grains fins, interstratifié dans des argiles de
couleur rose pile, jaune orangé ou gnse. La taille des cristaux varie entre 0,1 et 1 cm.
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La tincalconite (Na, B,0; 5H,0) apparait généralement en altération du borax sous forme de
cristaux microscopiques.

L’ulexite (Na Ca B5Og 8H;0) est le seul minéral de borate calco-sodique rencontré dans le
dépbt. Elle occupe le plus souvent les parties supérieures et inférieures de 1a zone 2 borax ol
elle se présente en fibres ou en masses. La partie méridionale du gisement contient des nodules
minéralisés formés de cristaux orientés de 1 2 5 cm de longueur pouvant constituer des
amoncellements de quelques métres d’épaisseur.

L’inyoite (Ca; BgO;; 13 Hy0) se rencontre principalement dans la partie sud du gisement, au
sommet des horizons 2 colémanite. Il forme des masses finement cristallisées ol apparaissent
quelques cristaux bien identifiés de 4 2 5 cm de longueur.

La meyerhofferite (Cay BgO;; 7H,0) est associée aux autres minéraux boratés calciques ; elle
forme des cristaux microscopiques résultat de 1’altération de I'inyoite ou plus rarement de
Pulexite.

La colémanite (Ca, B4O,; 5H,0) constitue le minerai boraté calcique le plus abondant. Elle
apparait dans les parties inférieures et supérieures du gisement ou elle forme soit des nodules,
des géodes de quelques millimeétres 4 50 cm de diameétre, soit des horizons continus.

L’hydroboracite (CaMg B¢O;; 6H,0) se rencontre en petits nodules blancs associés aux
niveaux argileux des secteurs nord et centre du giseraent, accompagnant tunellite, colémanite et
ulexite,

La kurnakovite (Mg, BgOy; 15H,0) apparait dans la partie sommitale du dép6t o elle forme
des horizons discontinus dans les formations argileuses recouvrant le corps boraté principal.
Elle se présente en cristaux incolores, gris 2 rose, de 1 4 20 cm de longueur.

La tuneilite (Sr B3O,y 4H,0) constitue de trés petites concentrations dans les dépéts argileux,
en association avec 1’hydroboracite et 1'ulexite.
Le mécanisme de dépdt peut étre considéré comme une succession de trois phases :

~ une premiére phase de précipitation faisant intervenir des changements graduels de la
composition chimique des eaux ;

— une deuxiéme phase de nature oscillatoire traduisant des variations rapides des proportions de
minéraux accumulés ;

— une troisiéme phase constituée de phénoménes de recristallisation et d’altération.
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3 - UTILISATIONS

Le bore fait partie de notre environnement quotidien : agriculture, art, énergie, habitat,
industrie, loisirs, transport, travail,

La chimie traditionnelie a conduit 2 utiliser le bore dans de nombreuses applications o il
intervient le plus souvent comme adjuvant permettant d’améliorer trés sensiblement le
‘comportement des matériaux.

Le bore trouve aujourd’hui applications dans les domaines suivants:
— verrerie ;

— optique ;

- céramique ;

— détergents ;

— métallurgie ;

— chimie ;

— industrie pharmaceutique ;
— agriculture ;

— industrie du bétiment ;

— industrie papetiére ;

— industrie automobile ;

— industrie nucléaire ;

— industrie de I’espace.

Le tableau 3 domne, en pourcentage, la répartition des utilisations des borates aux Etats-Unis
entre 1985 et 1990.

1990 1986 1985
Fibres de verre isolantes 29 38 30
Fibres de verre non textiles 13 14 18
Verres borosilicatés 9 9 9
Détergents 9 6 8
Agricultore 4 5 4
Laine de verre 3 5 8
Peintures. Vernis 3 3 3
Meétallurgie 1 2
Perborate de soude 2 2
Aulres utilisations 19 18 16
TOTAL 100 100 100

Tabl. 3 - Répartition, en pourcentage, des utilisations des borates aux Etats-Unis entre 1985 et

1990.
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Suivant les zones et les secteurs d’utilisation, les proportions de produits boratés employées
sont trés variables (échelle de 1 a 10).

Le tablean 4 indique, pour sept secteurs, les teneurs d’éléments boratés intervenant tant en
Amérique du Nord qu’en Europe de 1"Ouest.

Secteur d’utilisation Continent/pays:

Amérique du Nord Europe de I’Ouest
Etats-Unis

Verrerie 15-20 10

Fibres de verre non

textiles 15 <10

Fibres de verre textiles 10 5

Détergents 5 25

Céramiques/émanx 10 25

Agriculture

Engrais 5

Herbicides 2

Aautres utilisations 25

Tabl. 4 - Données sur les teneurs en produits boratés en fonction des utilisations aux Etats-
Unis et en Europe de I' Quest.

3.1 - VERRERIE

Le bore apporte une neutralité chimique excellente au verre dans certaines de ses applications
telles que : appareillages scientifiques, flacons pour parfums, verreric médicale, etc. 1l présente
également 1a capacité de rendre les verreries culinaires plus résistantes aux chocs thermiques. Il
fournit 2 la laine de verre la souplesse nécessaire qui Iui permet d’assurer une isolation
performante tant contre le bruit que contre le froid. 11 accroit aussi les performances de la fibre
de verre, de plus en plus utilisée dans la confection des cannes A péche, des raquettes de tennis,
voire des coques des voiliers modernes.

Le Pyrex, dénomination au départ spécifique, correspond auwjourd’hui & un produit utilisé en
maints endroits : verrerie de cuisine, de laboratoire, fabrication de bouteilles isolantes . La
composition chimique moyenne du Pyrex est la suivante : 5i0; (81 %), BoO3 (12,5 %), Nay0
4.5 %), Al,04 (2 %).

Au fil des ans, le développement des verres contenant du bore est allé croissant, en particulier
au niveau des verres optiques et de ceux résistant bien 2 la chaleur. Depuis, se sont ajoutées de
nouvelles utilisations : verres pharmaceutiques, verres au plomb, fibres de verre pour isolation
et renforcement des plastiques, fibres de verre optiques, verres métalliques.
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En 1986, le marché de 1’oxyde de bore dans les verres £€tait ainsi réparti :

~ Laine de verre 1 344 %
— TFibres de verre tenforcées @ 328 %
— Bomosilicates : 318%
— Divers v 10%

Dans ces diverses applications, le minerai doit &tre exempt de métaux colorants : fer, cobalt,
cuivre, nickel, titane, etc. pour entrer directement dans Ia formulation du produit, La colémanite
fépond 2 cet impératif : ¢’est 1a raison pour laquelle elle est fort utilisée dans 1a fabrication des
fibres de verre en Europe.

Depuis les années 1950 et jusqu’en 1974, les verriers utilisaient préférentiellement le borax
anhydre (Nay B4,O7) de préférence en particulier a 1’acide borique. Son cott de production était
2 I"époque relativement bas, tout particuli¢rement aux Etats-Unis. 1’augmentation du prix du
baril de pétrole en 1974, et par voie de conséquence de la facture énergétique, rendit moins
attrayant le borax anhydre, produit déshydraté par fusion.

Le borax pentahydraté est importé de Californie vers 1'Europe (Rotterdam) tandis que 1’acide
borique utilisé dans I’industrie du verre sur notre continent est issu de la colémanite turque.
Cette dernidre subit un traitement soit en France, soit en Espagne, en Italie ou en Grande-
Bretagne. La colémanite ici utilisée est de qualité chimique, renfermant des teneuss en fer
relativement élevées, la rendant impropre pour un emploi direct dans 1a fusion du verre.

Pour la fabrication du verre de type Pyrex, produit résistant fort bien A la chaleur, la
composition chimique moyenne est de 81 % de SiO,, 12,5 %, de B503, 4,5 % de Nay0, 2 %
d’Al,O3. En conséquence, plusieurs sources de borates peuvent convenir : borax anhydre,
borax pentahydraté, borax décahydraté, acide borique.

La fabrication de 1a laine de verre uiilise presque exclusivement du borax pentahydraté. La
composition chimique moyenne du produit est la suivante : SiO, (64,5 %), Nay,O (16,0 %),
Ca0 (8 %), B,O3 (5,0 %), Al,O3 (3,5 %), MgO (3.0 %).

La production de fibres de verre renforcées nécessite de faibies teneurs ¢n sodium (maximum
0,8 %) qui ont de plus en plus tendance A réduire les besoins en borates de sodium. La
composition chimique moyenne est 1a suivante : SiO, (55 %), CaO (18,6 %), Al,O3 (15 %),
B,03 (7.3 %), MgO (3,3 %), Na,O (0,3 %), K;0 (0,2 %). La colémanite est ici le minéral le
mieux adapté.

La production de verres au plastique nécessite des teneurs encore plus faibles en bore, pris ici

sous forme de borax ou d’acide borique. En effet, 1a composition chimique moyenne renferme :
S10; (55 %), PbO (32 %), K50 (7 %), B403 (2,5 %), Nay,0 (2,5 %), AlyOs (1,0 %).

3.2 - OPTIQUE

Le bore offre d’excellentes caractéristiques de translucidité. Les fibres au bore ou au nitrure de
bore sont toujours prises en considération, méme si les quantités demeurent faibles.
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3.3 - REFRACTAIRES

Les composés minéraux réfractaires du bore (carbure ou nitrure de bore, borures métalliques)
montrent des propriétés remargquables de dureté, de tenue a la traction, de stabilité chimique, de
résistance mécanique a trés haute température, ainsi qu’un pouvoir isolant exceptionnel.

3.4 - CERAMIQUES

En cérarniques, le bore a la propri€ié€ d’aviver les couleurs, des émaux en particulier, permettant
ainsi 1a réalisation d’effets décoratifs de belle facture.

Il apporte également 1’effet de brillance et une bonne capacité de résistance i 1’émail rentrant
dans 1a confection des baignoires, de certains carrelages muraux, voire d’appareils domestiques
(plaques de cuisson, etc. ).

3.5 - POUDRES A LAVER

Dopé par de ’oxygéne ajouté en complément, le bore constitue un composant essentiel des
poudres 2 laver. Il donne une excellente blancheur au linge.

L’utilisation d’agents décolorants perboratés et sodés, en lieu et place de produits chlorés,
augmente, tant en Europe qu’aux Etats-Unis. Par ailleurs, le développement d’agents activants
du type tétra-acétyl éthylene diamide (TAED) entrainant la possibilité d’utiliser le perborate de
sodium lors du lavage & basse température pourrait, 2 terme, entrafner une augmentation des
besoins en ce produit de base.

3.6 - METALLURGIE

Le bore affine les produits en fusion. Il évite également la corrosion des fils d’acier tréfilés. 11
est capable de fournir des caractéristiques nouvelles aux aciers spéciaux. L'utilisation d’alliages
métalliques amorphes au bore augmente de fagon réguliere, quoique faible, dans les
applications électriques.

3.7 - CHIMIE

En chimie, le bore joue un rfle dans le processus de catalyse. A ce titre, il intervient dans
1’élaboration des parfums et dans le processus de fabrication du Nylon.

3.8 - INDUSTRIE PHARMACEUTIQUE

Le bore trouve utilisation en tant qu’antiseptique dans de multiples spécialités pharmaceutiques.
En effet, 1’acide borique et le borax entrent dans la formule de composition de nombreux
produits d'usage courant tels que : les cosmétiques, les produits d’entretien, les produits
hygiéniques et pharmaceutiques.
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Au niveau des cosmétiques, ils constituent un élément conservateur ¢t permettent en outre un
bon contrle du pH.

Dans les produits d’hygiene féminine, 1'acide borique joue un réle d’antiseptique doux, tout en
assurant un contr6le du pH.

Dans une gamme plus vaste de produits pharmaceutiques, la fonction d’agent désodorisant,
voire d’antiseptique est mise en valeur dans la préparation de collyres ou de poudres pour les
pieds, par exemple. Ils sont par ailleurs utilisés dans la confection de crémes de beauté, de
crémes solaires ou de shampeoings oll leurs fonctions d’agent conservateur et de contrble du
pH sont largement mises & profit.

3.9 - AGRICULTURE

Le bore est indispensable au métabolisme des plantes ou il intervient en tant qu’oligo-€lément.
Dans les cultures, il permet la correction de carences ¢t 1’augmentation des rendements. 1l agit
ainsi trés fortement sur les cultures de la betterave sucridére, du colza, de la luzeme et du
tournesol. Il est également utilisé en arboriculture on il permet de combattre le liege de la
pomme {(€galement appelé chancre papyracé) et dans les exploitations maraicheres.

Le bore et P'acide borique agissent comme fongicides et empéchent & ce titre la formation de
moisissures sur les arbres et les agrumes et, ¢’ une fagon plus générale, ils interviennent dans Ia
protection des espéces végétales qui constituent nos massifs forestiers. Appliqué, enfin, a forte
concentration, le bore constitue un puissant herbicide.

3.10 - INDUSTRIE DU BATIMENT

Le bore a la capacité d’ignifuger le bois, le caoutchouc et le plastique. Il permet également aux
charpentes de mieux résister aux attaques multiples d’insectes. 11 retarde le développement des
champignons. L'utilisation de produits boratés dans les procédés de protection des bois,
charpentes et plastiques pourrait entrafner aussi une réduction de la toxicité de produits
concurrents.

3.11 - PAPETERIE

Le bore, en tant qu’élément caustique, entre dans la composition des liqueurs de pétes 4 papier
ol il évite I'utilisation de la chaux. Il a également une fonction d’agent d’ignifugation dans le
papier et les cartons. Il retarde la formation de flammes et inhibe la combustion.

Dans I'industrie des cartons ondulés, le bore trouve application dans la fabrication de colles au
niveau desquelles il controle tout 2 la fois 1a solubilité et la viscosité,
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3.12 - INDUSTRIE AUTOMOBILE

Le bore intervient 2 différents niveaux dans cette industrie : antigels, carrosseries de voitures,
fluides hydrauliques, dopage des carburanis, etc. Il protége, en outre, les réservoirs d’avions et
les moteurs diesel contre la formation de dépdts cryptogamiques.

3.13 - TRAITEMENT DES BOIS

Le bore et ’acide borique interviennent dans le traitement et la protection des bois. Agents de
conservation et d’ignifugation, ils jouent un rdle dans la préparation des bois lamellés collés, de
panneaux de bois ou de panneaux de particules. IIs assurent, en outre, une bonne protection
contre les insectes. Ils empéchent Ia dégradation des bois de charpentes dues soit aux
champignons, soit & certains insectes.

3.14 - INDUSTRIE NUCLEAIRE

La faculté d’absorption de radiations neutroniques du bore est utilis€e dans les centrales
nucléaires pour tout a la fois régulariser les réactions et prémunir I’environnement contre les
radiations.

3.15 - DECAPAGE ET AFFINAGE DES METAUX

Utilisé comme fondant métallique, I’'oxyde borique empéche 1’oxydation et contrile 1a
viscosité. Sa capacité & former des mélanges euntectiques le fait intervenir dans I’affinage des
méraux ou alliages tels que : bronze ct laiton (ol il intervient comme fondant permettant
Pextraction d’oxydes métalliques), cuivre (fondant permettant 1’extraction d’impuretés),
métaux précieux (récupération de I’argent, de 1’or et du platine).

En soudure, le bore facilite I’enlévement des impuretés et des oxydes métalliques présents 2 la

surface des métaux. Il protége cette derniére de 1’oxydation et permet également un bon
étalement de la soudure.

3.16 - INDUSTRIE TEXTILE ET TANNERIE

Le bore et 1’acide borique agissent comme ignifugeants des fibres cellulosiques telles que
coton, laine, Nylon ou soie.

Agent tout 2 1a fois stabilisant et de charge, I’acide borigue trouve application en tant
qu’adoucissant pour tissus et contréleur de pH.

Le borax est un des €léments qui entrent dans Ia composition du produit nettoyant des tapis olt
il intervient 3 un triple titre : support et €lément de charge, agent déodorant.
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Le borax et 1'acide borique sont utilisés comme agents conservateurs dans le tannage du cuir et
des peaux lors de la préparation de celles-ci, d'une part, et pendant 1’opération de teinture,
d’autre part. Dans cette derniére utilisation, ils constituent la matiére premigre contrélant le pH
et agissant comme catalyseur vis-a-vis des intermédiaires organiques de teinture.

3.17 - INDUSTRIE SPATIALE

Le bore intervient dans la confection des fuiles du bouclier thermique de 1a navette spatiale.

3.18 - AUTRES UTILISATIONS

Sous forme de composés hydrogénés, le bore a des applications dans les domaines suivants

promis & un avenir grandissant : agents de synthése, catalyseurs, agent réducteur sélectif en
chimie organique.

Ces m€mes composés permettent la fabrication de molécules nouvelles pour la préparation
d’antibiotiques et de séparateurs moléculaires.

Les halogénes de bore sont en outre recherchés en métallurgie, en électronique et dans la
confection des fibres optiques.

Les nouveaux ailiages du type fer-néodyme-bore pourraient trouver de multiples applications
dans 'industrie électromagnétique.
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4 - DONNEES ECONOMIQUES

4.1 - PRODUCTION MONDIALE DE BORATES

La production mondiale de concentrés de bore s’établissait en 1991 a 1300 000 t d’équivalent
en oxyde borique. Les Etats-Unis et 1a Turquie représentent 2 eux deux environ 85 % de ce
tonnage, les autres principaux producteurs €tant 1’Argentine, le Chili, le Pérou et la CEI
(tablean 3).

Année Production mondiale de
minerais de bore
®
1988 2740000
1987 2 680 000
1986 2 490 000
1985 2485000
1984 2460 000
1983 2390000
1982 2 150 000
1981 2 460 000
1980 2716 000
1979 2700 000
1978 3000 000
E/C : capacité de production mondiale estimée

Tabl. 5 - Production mondiale de minerais de bore entre 1978 et 1988.

La Turquie est le premier producteur mondial avec une production de 1 209 877 t de
concentrés de bore en 1991. La production de ce pays est entidrement contrflée par la société
étatique ETIBANK. Cette production porte essentiellement sur les minerais suivants :
colémanite, tincal et ulexite.

Le tableau 6 (p" 28) fait référence 3 la production mondiale de minerais de bore entre 1958 et
1989.

Le tableau 7 (p. 28) compare les productions de minerais et de concentrés de bore pour la
période 1984 4 1991.

Les exportations de concentrés vers les Etats-Unis ont connu une trés forte hausse (+30 %)
tandis que les exportations de produits raffinés demeuraient stables, 3 1’exception de 1’acide
borique, pour lequel une chute de 50 % a été enregistrée.
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Minerais de bore Concentrés de bore
® ®

1984 1399 740 950 134

1985 1527040 980 409

1986

1987

1988 2 045041 1247 601
1989

1990 2062 758 1252 591

1991 1814 205 1209 887

Tabl. 6 - Production mondiale de minerais et de concentrés de bore entre 1984 et 1991,

Année | Nombre de sites Personnel employé Quantités de minerai produites
(t)
1958 392 64 602 59923
1962 324 60 546 136 449
1965 441 68 844 196 370
1972 608 80411 622 444
1975 729 92 479 964 215
1981 688 94 189 1528477
1982 715 95 888 1399172
1983 731 96 170 1213 455
1984 784 98 253 1412 720
1985 800 109 688 1543 240
1986 782 112 947 1635 600
1987 787 112 947 1 635 600
1988 838 110463 2 043 628
1989 852 113975 1979 044

Tabl. 7 - Turquie : production de minerais de bore entre 1958 et 1989.

Les Etats-Unis sont le deuxiéme producteur mondial avec 540 000 t de concentrés d’oxyde
borique en 1991, en baisse de 3 2 4 % sur 1’année précédente (1990).

Le tableau 8 (p. 29) fournit la production américaine d’oxyde borique entre 1981 et 1991.

U.S. BORAX demeure le plus important producteur. Cette filiale du groupe anglo-saxon RTZ
extrait les minerais boratés (tincal, kernite) en carridre A partir de son gisement de Boron et a
produit, exprimées en oxyde borique, 467 000 t en 1991, contre 494 000 t en 1990 et 503 000 t

en 1989,

La production annuelle dépasse 1 Mt de minerais.
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Année Tonnage (1)
1991 540 000
1590 570 000
1935 560 000
1988 570 000
1987 620 000
1986 600 000
1985 570 000
1984 620 000
1983 560 000
1982 530 000
1981 680 000

Tabl. 8 - Production américaine, exprimée en tonnes, d oxyde borique entre 1981 et 1991.

Le tincal est utilisé pour la fabrication de produits boratés sodiques : borax anhydre, borax,
borax penta- et décahydraté. La kernite est traitée dans une unité de fabrication proche du site
d’extraction et permet Ia production d’acide borigue.

U.S.BORAX dispose d’une troisi¢tme unité de production sise 3 Wilmington, Califoimie ol sont
élaborés les produits suivants : pentaborates de potassium et d’ammonium.

NORTH AMERICAN CHEMICAL Co. a repris, en décembre 1990, les actifs de la sociéié
KERR Mc. GEE CHEMICAL CORP. qui exploite le gisement de Searles Lake d'ol sont
extraites de nombreuses substances liées 4 un environnement évaporitique : potasse, carbonate
de soude, borates, etc. La société récupére par cristallisation directe le borax déca- ou
pentahydraté. L’acide borique est, quant & lui, obtenu 2 partir d’un procédé d’extraction par
solvant.

En Amérique du Sud, trois pays sont producteurs a partir de dépbts situés dans les hauts
plateaux des Andes (la carte 3, p. 30, indique 1a situation des principaux dépdts de borates en
Amérique du sud) :

— I’Argentine, avec en particulier 1a société Boroquimica, qui exploite un gisement de tincal 2
Tincalaya dans la province de Salar ;

— au Pérou, plusicurs petites compagnies exploitent 1'ulexite et produisent de 1’acide borique.
Ce pays a tout récemment anmoncé la mise en production d’acide borique & partir d’une
centrale géothermique : 1a production envisagée s’éléve 4 20 000 t/an ;

— au Chili, Minero Del Boro et Quiborax sont les principaux producteurs de concentrés
d'ulexite et d’acide borique. La production chilienne d’ulexite s’élevait a 14 438 t en 1987,
contre 6440 ten 1986 et 4773 ten 1985.

Le Chili a exporté 7545 t d’ulexite en 1991, contre 7700 t en 1990 et 8986 t en 1989.
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Key to deposits

Perun

1 Laguna Salinas

2 Chillieoipa

Bolivia

3 Salar de Uyuni

4 Cuevitas & Llipi-Llipi

§ Salar de Chalvyiri

6 Salar Capina

7 Salar de Mahama Coma
8 Salar Lagvani

9 Salar Curuto

10 Salar de Luriques
Chile

11 Salar Cosapilla

12 Salar Chilcaya

13 Pampas Aixa & Joya
14 Salar de Carcote

15 Salar de Ascotan

16 Salar de Zenobia

17 Salar Dioloque

18 Salar de Punta Negra
19 Salar de Aguas Calientes
20 Salar de Aguilar

21 Salar Pajonales

22 Salar de Infieles

23 Salar de Pedernales

24 Salar de Maricunga
Argentina

25 Laguna Vilama

26 Coyaguaima

27 Alumbrio & Volcancito
28 Salar de Jama

29 Salar Oloroz

30 Salar Cauchari

31 Balinas Grandes

32 Laguna Guayatayoc
33 Salar del Rincon

34 Antuco

35 Salar de Pastos Grandes
36 Salar Centenario

37 Salar de Pazuelos

38 Salar Diablillos

39 Salar del Hombre Muerto
40 Turilari

Carte 3 - Situation des dépéts de borates en Amérique du Sud.

D’autres pays 2 travers le monde exploitent, peu ou prou, des substances boratées. Tel est le
casde :
la Chine, on la production annuelle est estimée a 27 000 t de concentrés d’oxyde borique ;
ce pays exploite de I'ulexite au lac Da Quaidan, de I'hydroboracite dans le nord du pays et

des borates magnésiens dans la province de Liaoning ;

la CEI (Communautés des Etats Indépendants) dont la production annuelle est estimée dix
fois supérieure 2 celle de la Chine ; la chute de cette production semble probable
aujourd'hui. Les informations les plus récentes font état d’une production bien moindre :
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40 000 t en 1986, 37 000 t en 1990, Ce pays exportait jusqu’a un passé récent de 1’acide
boracique vers les Etats-Unis ;

— I’Italie est productrice d’acide borique 2 partir de fumerolles d’origine volcanique.

Quelques projets de mise en exploitation de dépbts boratés sont annonces :

— au Mexique, ol I’association U.S. BORAX et VITRO Corp. a mis en place un pilote de
traitement de minerai boratés extraits d un dépdt situé a proximité de Magdalena, dans
1’état de Sonora ;

— en Yougoslavie, o des déplts boratés ont ét€ mis en évidence dans la vallée d’Ibar, en
Serbie. L’ouverture d’un site et d’une unité de production d’une capacité annuelle de 5000 t
d’acide borique est & I’étude.

4.2 - RESERVES MONDIALES DE BORATES

Les réserves mondiales en borates sont estimées & 322 Mt d’équivalent d’acide borique. Elles
sont principalement situées en Turquie et aux Etats-Unis.

En Turquie, les téserves, de I'ordre de plusieurs dizaines de millions de tonnes, se trouvent
réparties en de nombreux gites. La région de Kirka, avec le gisement du méme nom, en
constitue le pdle essentiel.

Aux Etats-Unis, les réserves sont également estimées de 1’ordre de plusieurs dizaines de
millions de tonnes d’¢équivalent d’acide borique, si I’on tient compte en particulier du gisement,
découvert en 1964 par Congdon et Carrey, situé au sud-est de Barstow, dans le désert de
Californie et dont ies réserves seraient de 1’ordre de 133 Mt de minerai titrant 12 % de
colémanite renfermant 1’équivalent de 4 & 6 % d’oxyde borique. Un permis a €été octroyé en
1978 2 DUVAL Corp. qui ’a transmis 3 MOUNTAIN STATES MINERAL ENTERPRISES :
celle-ci a ensuite cédé 80 % de ses paris 3 CORONA Corp. Plus récemment (1990), cette
derniére compagnie a mis sur pied une nouvelle filiale, FORT CADY MINERALS, ol
CORONA dispose 80 % du capital et MOUNTAIN STATES les 20 % restants, qui aura la
charge de développer le gisement.
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5 - PRIX

En Europe, les principaux utilisateunrs de produits boratés emploient la colémanite ou i’ulexite.

La colémanite titrant 42 % d’oxyde borique est livrée, rendue usine, an prix de 1600 2 2000 F/t,
en diminution par rapport aux années précédentes.

Les colits de production de la colémanite turque sont trés bas bien que ce minerai soit vendu
400-500 US$/t fob ports turcs : cependant, en raison d’une vive concurrence avec 1'acide
borique, ces prix pourraient encore baisser.

Au Royaume-Uni, US BORAX commercialise 1’acide borique granulaire au prix de 602-658 £/t
tandis que le borax pentahydraté, granulaire et raffiné, se traite 3 £ 354-410.

Le tableau 9 et les figures 5 a 8 indiquent, pour quatre produits boratés (acide borique, borax
anhydre, borax pentahydraté, borax décahydraté), 1’évolution des cours entre 1984 et 1991,

Borax décahydraté | Borax pentahydraté Borax anhydre Acide borique
1991 254 293 786 765
1850 222 254 681 687
1989 236 269 719 725
1988 218 249 664 627
1987 212 242 664 627
1986 206 236 664 627
1985 200 229 644 609
1984 193 222 622 609

Tabl. 9 - Prix, exprimés en US$ It, des produits boratés (fob, train, Californie) aux Etats-Unis
entre 1984 et 1991. '
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Fig. 5 - Evolution du cours du borax décahydraté, en US$/t, fob, entre 1984 et 1991.
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Fig. 6 - Evolution du cours du borax pentahydraté, en US$/L, fob, entre 1984 et 1991.
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Fig. 7 - Evolution du cours du borax anhydre, en US$/t, fob, entre 1984 et 1991.

Fig. 8 - Evolution du cours de 1'acide borique, en US$/t, fob, entre 1984 et 1991.
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6 - UTILISATIONS DES BORATES EN FRANCE

Bien qu'en baisse régulitre, les importations francaises de borates portent sur plusieurs dizaines
de milliers de tonnes (tabl. 10 et fig. 9).

En France, sont fabriqués 2 partir de minerais d’importation et commercialisés plusieurs types
de produits de base parmi lesquels :

- acide borique (H3 BO3) ;

— borax décahydraté (Nay B404 10H,0) ;

— borax pentahydraté (Najy B,O7 5H,0) ;

borax anhydre (Na; B,O4).

|

Notre pays importe essentiellement du borax et de la colémanite. Les usages principaux de ces
produits de base concernent pour :

~ 50% Vindustrie du verre (Pyrex, fibres de verre) ;

20% les détergents ;

— 15% lasidérurgie (alliages, catalyse) ;

f

10% 1’industrie céramique (émaux) ;

5% les engrais et les herbicides.

Certains minerais se trouvent pénalisés soit en fonction de leur composition chimique (teneur
en B, O3 trop faible, par exemple), soit en raison d’un cofit trop élevé du prix du minerai.

Tonnage VYaleur (MF)
1991 24 619 121 328
1990 46 800,5 88201
1989 105 904,5 189 541
1988 128 315.8 207 368
1987 159 057 370351
1986 163 514 389 906
1985 334 169 432 074
1984 180 542 484 043
1983 136 527 349 156
1982 144 128 308 428
1981 164 552 270 877
1980 247 176 255676
1979 219 410 194 986

Tabl. 10 - Importations frangaises de borates entre 1979 et 1991.
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Fig. 9 - Importations francaises de borates entre 1979 et 1991.
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Selon les utilisations envisagées, les spécifications montrent diverses variations. Ainsi :

— dans I'industrie des fibres de verre textiles, Ia société SAINT-GOBAIN utilise de facon
préférentielle la colémanite (Cay BgOq1 5H,0) qu’elle achete par lots bien homogénéisés
d’environ 2000 t. Elle privilégie les minerais présentant les plus fortes teneurs en B0 (aux
alentours de 45 %). Toutefois, la colémanite turque qui montre des variations de teneurs trés
sensibles (de 30 4 45%) est ¢galement utilisée dans les procédés de fabrication de 1a socidié
dans la mesure ol ceux-ci n’induisent pas de contraintes au niveau des teneurs en Al,O3 ou
Fe,03. Par contre, des conditions plus strictes existent quant aux teneurs en MgO (< 1,5%)
et en Si0O; (< 5%), ainsi qu’a 1’arsenic sous forme d’As,O3 (teneur maximale admise de
I’ordre de 0,01 %) et & ’ensemble (Na,O + K50) dont 1a teneur doit étre inférieure 2
0,7%;

— dans la fabrication de produits d’isolation, I’acide borique, Ia colémanite ou le borax
pentahydraté peuvent étre utilisés, 1a seule condition restrictive s’appliquant 2 la teneur en
arsenic ;

— dans la fabrication des fibres de verre, 1’acide borique ou la colémanite peuvent étre
employées, le choix ne correspondant alors qu’au seul critére économique, le prix de 1’acide
borique étant plus €levé.

Les achats de minerais boratés par le groupe SAINT-GOBAIN sont effectués soit directement
par le service achats du groupe, soit par I'intermédiaire de SOGEREM qui aprés avoir €té
exploitant dans les années 1970 en Turquie (secteur de Bigadic) dispose toujours d’un bureau
d’achat a Istanbul. Pour SAINT-GOBAIN, 1’achat auprés de SOGEREM présente I’avantage de
metire 4 disposition des utilisateurs un produit déja broy¢ 2 partir de ses propres instaliations de
Port-la-Nouvelle.

Pour ce qul concemne les achats de borates de soude sous forme de borax, kemite, tincal ou
ulexite, SAINT-GOBAIN s’approvisiorme directement auprés de fabricants tels que BORAX
FRANCAIS, via son unité de production installée 3 Coudekerque, prés de Dunkerque. Cetie
unité de production située sur le territoire frangais est la deuxieéme en importance du groupe
Borax. Elle a une capacité de production de 100 000 t/an. Elle s’approvisionne en minerais aux
Etats-Unis (Californie). Le minerai est transporté, suivant une fréquence régulidre, par
minéraliers affrétés par la société. Les produits fabriqués sur notre territoire sont stockés en
magasin en conditionnement variés : sacs, super-sacs ou vrac. Ils permettent d’assurer s0it
directemnent par chargements complets, soit indirectement par I'intermédiaire d’un réseau dense
de distributeurs agrées, la commercialisation des produits élaborés sur notre territoire. L'usine
de Coudekerque exporte vers I’Europe environ 80% de sa production.
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7 - SPECIFICATIONS DES MATERIAUX BORATES

7.1 - GENERALITES

En fonction des utilisations, la répariition de la quantité de produits boraciques intégrés dans les
processus de fabrication varie d’un continent 2 1’autre et d’une utilisation 2 I'antre comme I'a
monts¢ le tableaun 4.

Le perborate de soude (Na; BO5 4H,0) entre pour 25 & 30 % dans la fabrication des détergents.

Les borates de sodium (borax, kemite, tincalconite) entrent pour 5 3 7 % dans la fabrication des
fibres de verre non textiles et pour 20 4 40 % dans les pites pour émaux.

La colémanite intervient pour 8 4 9 % dans la formulation des fibres de verre textiles.

L’oxyde borique est intégré dans 1a fabrication du verre Pyrex 2 des teneurs variables, allant de
0,5225 %.

7.2 - UTILISATION EN VERRERIE

Dans I'industrie du verre, les substances renfermant du bore les plus utilisées sont la colémanite
et }'ulexite pour ce qui conceme les minéraux naturels, 1’acide borique, le borax anhydre ou le
borax pentahydraté pour les produits chimiques dérivés. Le choix du produit dépend tout 2 Ia
fois de la formulation souhaitée et du prix de la matidre premiére.

L utilisation de minerais naturels permet un gain d'énergie par rapport a 1'acide borique ; par
contre, 1a présence d'impuretés (As ou Cr) demenre une contrainte. 1’acide borique, quant 2 lui,
voire }'oxyde de bore, présentent une trés grande pureté chimique et une excellente granularité
(particules inférieures 4 60 pm).

Les quantités d’oxyde borique utilisées dans le verre de type E toument autour de 8 %, la teneur
minimale admise étant de 6,6 %.

7.3 - UTILISATION DANS LA LAINE DE VERRE

I.a composition type d'un produit de laine de verre comprend : sable siliceux, carbonate de
sodium, sulfate de sodium, calcaire, dolomie, colémanite ou ulexite.

La fabrication de la laine de verre utilise environ 5 % d’oxyde borique Le borax pentahydraté
est généralement employé€. Par ailleurs, de moindres quantités de colémanite sont intégrées dans
1a formulation de base de 1a laine de verre en remplacement de 1’ulexite, moins riche en bore.
Ce demier minerai est cependant utilisé par CORNING aux Etats-Unis,
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7.4 - UTILISATION DANS LES FIBRES DE VERRE

En Europe, la demande en fibres de verre était estimée 2 410 000 t en 1990 tandis que la
production atteignait 340 000 ten 1987 et 415 000 ten 1989,

Plusieurs types de verre entrent dans la fabrication de ces fibres et utilisent, 2 des degrés divers
de P'oxyde de bore. Le tableau 11 en donne les teneurs.

.Oxydes Verre type E Verre type C Verre type D
Si0, 53-55 60-65 72-75

CALO; | 1415 [T 356 |~
ca0 | 1722 T 4 T -]
‘Mg0 | 10 B T <3 ]
(Na,0, | o8 | o -
(8,0, | 68 | s | T
(Fe,0, | 03 [T os | T
Tio, | o5 | Ty

Tabl. 11 - Composition des fibres de verre renfermant de I oxyde borique.

Le verre de type E, le plus largement répandu, constitue actuellement et de par sa composition
le type standard de verre renforcé. Son prix varie entre 10 et 20 F/kg.

Le type de verre C vient combler un des désavantages du verre de type E, trés sensible 2
Iattaque des acides minéraux, méme dilués. Son prix est généralement inférieur d’environ
10 % au précédent.

7.5 - UTILISATION DANS LES GLACURES

Les mati¢res premiéres pour glagures peuvent €tre divisée en trois groupes :

celles qui fournissent Al,O5 ;
celles qui apportent B,O5 et Si0Oy ;

celles enfin qui foumissent les oxydes basiques qui par fusion avec B,O3 et SiO, donnent

des substances vitreuses renfermant des borates et des silicates complexes. Les oxydes
basiques les plus couramment utilisés sont les oxydes alcalins K;O et Na,O. Les sources
d’approvisionnement les plus importantes de ce demier sont en particulier le borax anhydre
(B4O7 Nay) et le borax décahydraté (B4,0; Nag, 10H,0). Ces oxydes sont solubles : ils
doivent étre en conséquence frittés afin de les rendre insolubles.

Le borax est Ie composé boré le plus utilisé dans la composition des glagures.
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Les composés renfermant du bore qui fournissent de 1’oxyde borique dans la préparation des
glagures sont essentiellement au nombre de trois ;

— Jacide borique BO3sHj3 qui contient 56,3 % d’oxyde borique ;
— le borax anhydre (B4,O7 Nay) renfermant 69,2 % d’oxyde borique ;
— le borax décahydraté (B4;0 Na,, 10H,0) contenant 36,5 % d’oxyde borique.

L’acide borique est préféré dans cette utilisation tout particuliérement lorsque 1’on recherche a
accro“tre la quantité d’acide borique sans augmenter la teneur en NaO.

Le borax anhydre est préféré au borax décahydraté par les fabricants de produits frittés en

raison de la teneur plus élevée de ce demier en eau et d’une plus basse température de fusion du
premier (740 °C)

Les tableaux 12 et 13 indiguent quelques compositions de glagures.

Bone China| Earthenware | Once-fired |Twice—fired
- Gloss - Gloss Earthenware [Porous Wall
- Gloss |Tile — Gloss
1150 1100 1150 1030

52 49 69 58

6 8 3 6

19 22 3 -

5 1 4 6

1 - 2 2

8 7 6 4

- 1 2 1

—_— — 2 —

- 2 - -

- - 1 2

9 10 8 12

- - - 9

Tabl. 12 - Composition type de glagures.
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Once-fired | Once—fired| Once-fired Once—fired
Porous Wall |Porous Walll Vitreous Floor{Vitreous Floor
Tile - Gloss | Tile — Matt| Tile — Gloss | Tile — Matt
Peak firing 1100 1100 1180 1180
ll temp. °C
" SiO, 52 43 51 40
ALO, 7 5 11 17
PbO - 6 5 8
Na O 1 2 3 2
K,0 4 1 11 -
CaO 10 21 10 12 |
MgO 3 - - -
BaO - - - -
Li,0 - - - -
Zn0O 10 2 3 -
B,0, 8 7 5 12
Z10, 5 i3 12 9

Tabl. 13 - Composition type de glagures.
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8 - METHODES D’EXPLOITATION ET DE TRAITEMENT
'~ DES BORATES

8.1 - EXPLOITATION

Les plus importantes exploitations de gisements de borates, aux Etats-Unis comme en Turquie,
se font & ciel ouvert.,

A Boron, en Californie, 1’exploitation a commencé en souterrain en 1927. Elle se poursuit
depuis 1956 et jusqu’a aujourd’hui en carriere oli évoluent de puissantes chargeuses a godets
qui déversent leur chargement dans d’énormes camions de chantier, lesquels transférent le
minerai sur 1'unité de traiternent adjacente.

A Kirka, en Turquie, 1’exploitation se fait €galement & ciel ouvert, par abattage du minerai 2
I’explosif, puis chargement de celui-ci A 1a pelle dans des camions benne.

8.2 - TRAITEMENT

Aux Etats-Unis, 75 2 80 % de la production provient de minerais du type kemite ou tincal, le
reliquat étant attribué A 1’exploitation de saumures de Searles Lake. Sur ce dernier site sont
récupérés de nombreux produits valorisables, dont le borax, comme le montre 1a figure 10

(p. 43).

A Boron, le minerai de tincal, mélangé 2 de 1a kernite, est extrait en carridre, puis broyé.
Pratiquement porté & 1’ébullition, le tétraborate de soude est dissous en une liqueur boratée. La
gangue siliceuse est récupérée au travers d’une série d’épaississeurs. Le tétraborate de soude est
alors cristallisé, tout comme le borax pentahydraté ou décahydraté, puis isolé par centrifugation.
Les produits obtenus somnt ensuite séchés dans des fours toumants. Une partie se trouve ainsi
transformée en borax anhydre, en acide borique et en oxyde borique. La figure 11 (p. 44)
indique de maniére irés schématique le procédé de fabrication du borax 2 Boron.

La figure 12 (p. 45) porte indication du procédé de traitement de la kernérite.
L’énergie nécessaire 2 la production de borax A partir de minerais renfermant des borates

nécessite environ 8,57 MkJ par tonne d’acide borique. 1a quantité nécessaire pour un minerai de
type Searles Lake est 1égérement inféricure, de 1’ordre de 7,69 MKJ par tonne d’acide borigue.
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Source: Keer-McGee Chemical Corp.

Fig. 10 - Cycle de traitement du borax & Searles Lake.
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Fig. 11 - Schéma du procédé de traitement du minerai de tincal & Boron.
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Fig. 12 - Schéma du procédé de traitement de la kernérite.
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