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1 - GENERALITES

Sous 1l'appellation collective de mica sont regroupés différents
minéraux et des produits variés de wvaleurs trés inégales. Les micas
(essentiellement muscovite et phlogopite pour le minéralogiste) sont
commercialisés sous différentes formes :

- le mica en feuilles, qui était indispensable pour les isolations
électriques, est encore utilisé dans les industries électrique,
thermique et électronique

- le mica en "splittings" ou en "scraps" ; les splittings sont des
petites feuilles de mica de bonne qualité. Leur petite taille ne
permet pas de les utiliser en 1'état : elles sont agglomérées &
1’aide de résine époxy et vendues sous le nom de MICANIT comme
substitut des feuilles naturelles, beaucoup plus chéres.

Les déchets provenant de la fabrication des feuilles et des
splittings sont appelés "scraps". Ces scraps sont plus facilement
clivables et délaminables gque les micag en paillettes,

- le mica en paillettes ou "flakes" provient & 1l'origine soit de
sous-produits de 1’exploitation d’autres substances (kaolin par
exemple), soit de roches contenant de fortes proportions de mica
justifiant &4 elles seules l'exploitation.

- le mica synthétique présente l'avantage de fournir des feuilles de
qualité homogéne, pour un colit moindre & niveau égal.

Les "scraps" et les "flakes"™ peuvent étre utilisés en 1l'état, mals
sont le plus souvent pulvérisés, soit a sec ("dry-ground"), soit par
vole humide ("wet ground”, plus mince), solt micronisés.

Ce mica en poudre entre dans la composition de mombreux produits
industriels (plaques de platre, peintures, plastiques, é&lectrodes de
soudure, boues de forage, ciment pour jointoyer ...)

Il peut également é&tre reconstitué en papier de mica, lui-méme
imprégné de vésines époxy ou de silicones et substitué aux micas en
feuilles (brevet frangais : SAMICANITE).

2 - DONNEES ECONOMIQUES
2.1, Le marché frangais

La France est un important producteur de mica brut en paillettes,
comme "by-product" des kaolins bretons (Société Nouvelle d'Exploitation
des Kaolins du Morbihan, Société des Kaolins d'Arvor et Société des
Kaolins du Finistére). La Société Nouvelle d’Exploitation des Kaolins du
Morbihan a créé avec le Comptoir des Minéraux et Matiéres premiéres la
Société MICAREC, qui traite 10 a 12 000 t/ an de mica d’appellation
commerciale "MICA-MU".

La production totale de la Bretagne est d'environ 15 000 t/an.



Le Maroc, 1'Inde, la Chine, 1'Amérique du Sud sont les principaux
fournisseurs de 1'unité de broyage par voie humide de la SCIAMA, &
Dunkerque (environ 2 000 t/an).

L'Inde et Madagascar fournissent la Société METAFIX dans la Sowmme,
en micas en feuilles, qu'elle découpe en lames manufacturées.

Le tableau 1 présente les statistiques frangaises d'importation et
d’exportation en 1987. On constate que la consommation apparente de mica
en poudre et de déchets de micas (import. + production - export) est
d’environ 12 500 t/an. En effet, la France importe 4 600 t de mica en
poudre et de déchets de mica & environ 2 000 F/t et en exporte 6 800 t &
2 500 F/t.

La France ne produit pas de mica naturel en feuilles. Elle en
importe 267 t 4 7 340 F/t et en exporte 1792 t & 8 640 F/t.

2.2 - Marché Mondial

La production mondiale de mica, toutes qualités confondues, est de
297 000 t (1987 ; source : Minerals Year book). Ce total ne comprend pas
les productions de la Chine, de la Norvége, du Pakistan, de la Roumanie
et de la Suéde, qul ne sont pas disponibles.

La production mondiale de mica en feuilles (blocs, films, disques,
feuilles et "splittings") est de 8 400 t/an provenant essentiellement
d'Inde, de Madagascar et du Brésil ; selon certaines estimations, 1la
Chine pourrait également en produire 800 t.

Les autres qualités de micas {déchets, micas broyés, "flakes" et
"seraps") proviernment essentiellement des Etats-Unis (146 000 t), de
1'U.R.5.8. (50 000 t) et de Corée (40 000 t de séricite).

Au niveau mondial, on constate une faible mais constante augmenta-
tion des consommations de mica broyé, une diminution de la consommation
de mica en feuille, ainsi qu'une augmentation constante des prix (fig.
1). Ces tendances générales cachent des fluctuations locales trés
rapides.

Figure 1 : U.S.A. - Consommation apparente de mica en feuilles et prix
(IM., Fev. 1985)
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TABLEAU 1 - Statistiques des importations et exportations de mica en
France en 1987

IMPORTATIONS ET EXPORTATIONS DE MICA EN FRANCE EN 1987

Nunéros : INPORTATIONS EXPORTATIONS

rosenclature i

produits pays i Buantités & Valewrs Quantités ! Valeurs
i {tonne} T LOooD By i

25 26 NICA ET DECHEYS DE'MICA

232620 6 Mica brut ou clivé, en feuille ou en lanelles

los2 Tehécosiovaguie 10 501
370 Madagas. 7 558
400 LS 8 437
b&4  inde 112 989
Divers {48 44 163 508
TOTAL 267 1981 179 1546
{EE 126 307 96 LY
IF 17 3 7
HIF 256 1944 173 1519

2526300  Poudre de mica

002 BEBL 428 1717
004 RFA 2209 7283
005 Italie kI 969
006 Ray. Un. 240 4358
011 Espagne 435 1154
036 Suisse 48 705
401 Canadz 282 42
464 Inde 1B 07
Divers 404 1203 587 1959
TOTAL 875 - 2152 4492 14455
CEE 124 n It 12088
IF H L} 73 28
KIF 852 Hor 4419 14174

2526 500 Déchets de sica

006 Roy,Uni 2263 220%

204 Marac 1492 2810

b64  Inde 243 3003

462 Martinique 40 669
Divers 17 48 61 252

TCTAL Ky o) 913 2383 330
EEE 2304 2251
IF 17 68 39 B79
HIF 3705 78435 2304 251

TOTAL 25 26 4854 12026 7033 1913
CEE a2 708 bidl 14784
IF 1) 130 137 1180

HiF 4823 11896 5990 17941




2.3 - Prix

Les prix des différentes gualités de mica sont extrémement variés

Mica en feuille

Le prix des micas en feuilles est 1ié & la qualité de celui-ci
(pureté, couleur claire plus recherchée, muscovite plus chére que
phlogopite, absence de défauts, de craquelures, flexibilité, caracté-
ristiques thermiques et électriques ...) et surtout & la taille des
feuilles. Le prix moyen des micas en film aux Etats-Unis est de $ 13,66
par livre (environ 40 000 F/t).

Les meilleures qualités de muscovite rouge clair ("ruby") se
négocient & des prix de plus de 3 400 F/kg et les moins Dbonnes a
4,50 F/kg. Le mica vert se négocie environ 25 % moins cher que le mica
rouge (source : Industrial Minerals, Fév., 1988).

Les feuilles de mica reconstituées (SAMICANITE) coutent 60 & 160 F/kg en
France.

Mica en poudre

En Europe, le prix des micas pulvérisés varie trés largement selon
les provenances et les traitements appliqués ; on peut retenir les prix
approximatifs suivants

- mica brut : 1 000 F/t
- mica broyé & sec : 1 500 & 3 000 F/t

- mica broyé par voie humide : 6 000 F/t et jusqu'a 15 000 F/t dans
l'industrie des cosmétiques.

- mica micronisé : jusqu'a 3 000 F/t.

Les pigments nacrés, fabriqués & partir de micas broyés par voie
humide et recouverts de couches d'oxydes de titane et parfois de fer
(brevet de la société allemande MERCK) atteignent des prix encore
supérieurs (100 F/kg).

3 - GEOLOGIE DES MICAS

3.1. Minéralogie

Les micas sont des phyllosilicates constitués par des empilements
de feuillets formés par deux couches de formule [(Si, Al) Ocln
légérement décalées 1'une par rapport & l'autre. Dans chaque couche, ies
sommets libres des tétraddres sont tournés vers l'intérieur, ces atomes
d'oxygene formant lez ions OH  des octaddres de coordination occupés
par des atomes bivalents ou trivalents. On a donc deux couches
tétraédriques enserrant une couche octaédrique.

Les micas de formule générale X2Y62+ (8i, Al)g 020 (0H), sont

appelés trioctaédriques, tous les octoédres étant occupés par des



2+

ions Fe ou Mg2+ principalement (site "Y"). Par contre, ceux de formule

X2Y43+ (si, A1)8020 (OH)4 ont seulement deux octaédres sur trols occupés

par un lon trivalent, généralement de 1'aluminium, et sont nommes
diocctaédriques.

La liaison entre les feuillets est assurée par des ions "X*
beaucoup plus volumineux, Na, Ca ou K. Tous les micas proprement dit
sont caractérisés par un clivage parfait donnant des lames flexibles et
élastiques (P. Bariand et Al., in Les Minéraux) (cf. fig. 2).

A 1l'extrémité des lamelles, il existe de nombreuses liaisons
hydroxyles (OH ) disponibles sur lesquelles il est possible de greffer
des molécules organiques, ce qui donne aux micas des propriétés
particuliéres

- flottation possible en greffant des amides ;

- utilisé comme charge minérale, dans un plastique par exemple, le
mica développe des lialisons moléculaires avec le matériau. Le kaolin
calciné et la wollastonite ont également cette propriété, contrairement
au talc et aux carbonates, Ainsi, la présence de mica dans le composite

améliore la résistance & la traction, l'ajout de talc ou de carbonate
améliorant plutét la résistance aux chocs,

On distingue

- les micas blancs, alumineux (muscovite, phengite, paragonite,

fuschite, ...)

- les micas ambrés ferro-magnésiens (phologopite, biotite,
lépidomélane, ...)

- les micas lithiniféres, plus rares (lépidolite, ...)

La muscovite et la phlogopite représentent approximativement 90 %
de la production totale.

3.2 - Propriétés respectives de la muscovite et de la phlogopite

3.2.1 Composition chimique
Les formules chimiques théoriques sont les suivantes
Phlogopite : K, (Mg, Fe’), (Al, Sig 0,q) (OH),

Biotite : K, (Fe?*, Mg)¢ (AL, Sig 0ny) (OH),



Figure 2 : a) Structure atomique de la muscovite projetée sur un plan
normal & lfaxe a

b) Structure atomique de la muscovite projetée sur le plan
(010)
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La phlogopite constitue le pdle magnésien d'une série continue avec
la biotite ; elle a, par définition un rapport Mg/Fe supérieur & 2.

Les compositions chimiques théoriques sont les suivantes

Muscovite (%) Phlogopite (%)
8i 0, 45,2 43,2
Al, 0Oq . 38,5 12,2
K, 0 11,8 11,3
Mg 0, Fe O 29,0
Hy O ' 4,5 4,3

Les compositions réelles sont trés wvariables d'un gisement a
1'autre, ainsi qu’a 1l'intérieur d'un méme gisement,

3.2.2 Réactivité chimique
Les micas sont chimiquement trés stables ; la muscovite est prati-
quement inaltérable par les agents métdéoriques (eaux agressives),
contrairement 4 la phlogopite.
En laboratoire, et dans les conditions d’utilisation industrielles,
on retrouve cette différence : si des caractéristiques de stabilité
chimique sont requises, la muscovite sera donc préférée.

3.2.3 Couleur

La couleur des micas est déterminée par leur composition chimique,

et en particulier par leur teneur en aluminium (Ruby micas : 34,8 %
Al 03, muscovite wverte : 29,1 %, phlogopite du Canada : 17 ¥, de
Madagascar : 12 - 27 %, 4'U.R.S.5. : 13 - 19 %, - J. JOO, 1971). Les

micas clairs sont plus recherchés que les variétés fortement colorées.
Le terme muscovite viendrait du latin "vitrum muscoviticum" ou
verre de Moscou, ville par laquelle transitait de larges feuilles de ce

minéral, Le terme phlogopite viendrait du grec "phlogopos" - couleur de
feu.

3.2.4 Densité

Elle est généralement comprise entre 2,76 et 3,0 pour 1la
muscovite ; elle varie de 2,7 3 2,9 pour la phlogopite.

3.2.5 Dureté

La dureté de la muscovite est 2,5 dans 1l’'échelle de Mohs et warie
de 2 & 3 pour la phlogopite.

On constate toutefois que la dureté des lamelles de mica est
sensiblement plus élevée sur la tranche que sur les faces.



3.3 Gitologie des micas

Les micas sont des minéraux trés répandus dans la nature. Ils sont
un des composants principaux des granites (avec le quartz et les felds-
paths) ainsi que de nombreuses roches ignées. On les trouve également en
proportions importantes dans certaines roches métamorphiques trés
répandues (micaschistes, gneiss, marbres ...).

Leur faible dureté et, pour les wvariétés peu alumineuses, leur
altérabilité, ne permettent que rarement la formation d'accumulations
sédimentaires d’'intérét économique, sauf sous des formes microcristal-
lines et hydratées (hydro-muscovite ou séricite) ou argileuses
(illites).

3.3.1 Gitologie de la muscovite
3.3.1.1 Roches grenues

La muscovite est un élément caractéristique des roches acides et
hyper acides : granite 4 deux micas et leucogranites. Dans ces roches,
elle peut étre de cristallisation primaire, ou bien se former aux dépens
de la biotite par perte du fer ou aux dépens des feldspaths (greiseni-
gation).

Dans ces roches, l'exploitation du mica n'est économiquement viable
que si elle est associée &4 celle d’un autre minéral. Il s'agit parfois
de feldspaths, mais plus généralement de kaolinite : les granites
kaolinisés sont en effet déconsolidés et Ll'exploitation des micas est
grandement facilitée,

Les principales données sur la gitologie des granites Lkaolinisés
figurent dans le mémento "Kaolin". Les gisements des producteurs fran-
cals de mica sont de ce type (voir coupe schématique, fig. 3).

Figure 3 : Coupe schématique d'un granite kaolinisé
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3.3.1.2 Roches métamorphiques

Les variétés cryptocristallines (séricite) sont caractéristiques
d'un faible degré de métamorphisme (faciés "schistes verts™) ; 1la
muscovite proprement dite est un élément des micaschistes et des gneiss
4 deux micas. Elle disparait dans la catazone par suite de la réaction :

Muscovite + quartz --> orthose + sillimanite + H, 0

On n’observe qu’exceptionnellement des accumulations wmonominérales
de muscovite dans lesquelles la production de mica justifie & elle seule
1l’exploitation (séricite de Corée).

Le mica est généralement exploité comme "by-product" d’un autre
minéral, comme dans le cas du gisement de kaolin - sillimanite - mica de
Williamstown en Australie (fig. 4) : 1la roche mére en forme de "pipe",
est constituée de sillimanite, de disthéne, de rutile et de guartz ; on
lui attribue un 4ge d'environ 1,5 milliard d’années. Une activité
hydrothermale, probablement associée & des venues pegmatitiques, a
transformé la sillimanite en kaolin et le disthéne en muscovite. En
1983, cette mine a produit 7 000 t de kaolin, 600 t de sillimanite et
3 000 t de muscovite.

3.3.1.3 Pegmatites granitiques

C'est dans ces roches que les cristaux de muscovite atteignent des
tailles considérables, en particulier dans les pegmatites potassiques ou
ils sont associés a4 de la biotite.

On considére que les pegmatites minéralisées en muscovite se sont
formées i grande profondeur (zone de métamorphisme & dysthéne - almandin
du faciés amphibolite).

Dans le cas de pegmatites zonées, les meilleures muscovites Iindus-
trielles ne se trouvent pas dans la bordure ni dans la zone centrale (&
dominante feldspathique et quartzeuse), mais dans 1les faciés intermé-
diaires et plus précisément & la périphérie de la =zone quarzteuse
centrale.

Les micas sont exceptionnellement rassemblés en amas ("mica

shoots") métriques & plurimétriques, trés recherchés (voir fig. 7 du
paragraphe sur le Brésil).

Inde (fig. 5)

L'état de Bihar (NW de Calcutta) a été le seul centre important de
production de mica pendant de nombreuses années. Les gisements sont
situés dans une bande d'environ 145 km de long et 25 km de large. La
principale zone est située dans le district de Hazaribagh (80 % de la
production indienne) ; les districts de Gaya et de Monghyr sont égale-
ment producteurs. Les gisements exploités sont situés en bordure du
plateau de Chota Nagur, trés disséqué par 1l'érosion qui a mis & jour de
trés nombreux filons de pegmatite micacée, d'épaisseur trés variable
(10 cm & 30 m). Les roches encaissantes sont des schistes et des gneiss
d’'4ge archéen. La plupart des gisements sont de forme lenticulaire mais
certains sont cylindriques. Les pegmatites sont de deux types, zonées ou
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Figure 4 . Gisement de kaolin - sillimanite - mica de Williamstown
(Australie) - I.M., Dec. 1985
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non. Dans certains cas, l'exploitation, conduite de maniére artisanale,
a atteint 130 m de profondeur, Les réserves sont probablement
considérables, et seulement liées & la profondeur jusqu'a laquelle leur
exploitation est rentable.

Dans 1'état du Ragasthan (NW de 1’'Inde), les gisements sont situés
dans une bhande de 320 km de long et 100 km de large, depuls Jaipur au
Nord jusqu’a Udaipur au SW. Les micas du Rajasthan sont de taille
supérieure a4 celle du Bihar, mais sont moins plats.

Dans 1'état de Madras, district de ©Nellore, les pegmatites se
répartissent dans une superficie de 100 km =x 15 ¥m ; cette région
prodult surtout des micas tachés et des micas "verts" (18 % de la
production indienne).

Les réserves indiennes théoriques sont estimdes & environ 20 mil-
lions de tommes de micas de grande taille. Toutefois les exploitants
rencontrent de grosses difficultés :

- malgré l'exploitation sélective des filons de  pegmatite,
seulement 1 % de la production est valorisable en feuilles.

- les meilleures micas se trouvent en-dessous de la zone
d’'altération (probléme des oxydes de Fer), souvent épaisse d'une
vingtaine de métres.

- des problémes d’'exhause ne posent fréquemment.
- ce travall artisanal requiert une main 4d'oceuvre importante :

1'équilibre financier des entreprises est donc trés sensible aux
fluctuations des salaires.

Figure 5 : Les trois principales zones pegmatitiques productrices de
micas en feuilles en Inde (I.M., AoGit 1983)
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o 250 500 Miles
400 800 Kilomatras
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Brégil

L'essentiel de la production provient du Sud et de 1'Est de 1'état
de Minas Gerais (voir fig. 6 et tableau 2).

On peut dater ces pegmatites micacées de la fin du Protérozoique ou
du début du Paléozoique. Les filons de quartz, fréquemment associés aux
pegmatites, semblent postérieurs (Silurien ?). L'exploitation de ces
pegmatites fournit de la muscovite, mais également du kaolin, du felds-
path, du béryl, de la tantalite et de la colombite ; des minéraux de
lithium sont également présents ainsi que des pilerres fines : des béryls
bleu-vert, jaunes et roses, des spoduménes roses ou verts, des tourma-
lines, des topazes et des chrysobéryls.

La figure 7 montre un exemple de gisement expleité au Brésil ; on
remarque la zonation de la pegmatite et la présence d'un "mica-shoot" et
d'un "beryl-shoot", seules parties économiquement exploitables.

3.3.2 Gitologie de la phlogopite
Les phlogopites commercialisées sont de deux types :

- les phlogopites de petite taille ("flakes") proviennent de
carbonatites et de certaines roches métamorphiques

- les cristaux de grande taille sont découverts dans
. des filons et dans les zones de contact gneiss - cipolins

. dans des pegmatoides (pyroxénites issues de la transforma-
tion de marnes dans un métamorphisme haute pression - haute
température)

3.3.2.1 Les carbonatites

La phlogopite est un constituant assez commun des roches
ultrabasiques des complexes alcalins et des carbonatites. Le gisement de
Palabora (R.S.A.) en est un bon exemple.

La figure 8 présente wune coupe horizontale schématique d'une
carbonatite typique. La phlogopite est exploitée dans la carbonatite
elle-méme. A Palabora, on observe la transformation de la phlogotite en
vermiculite ("hydro-phlogopite") par départ de la potasse, jusqu'a 50 m
de profondeur. Aprés une zone de transition olt vermiculite et phlogopite
cohabitent, la phlogopite reste le seul mica présent, jusqu'a grande
profondeur. Le gisement de Kemira en Finlande est de ce type : il s'agit
d’un corps de carbonatite plat, vertical, long de 15 km en N.S. et large
de 100 4 160 m. Le tout-venant contient 65 % de phlogopite, 10 % d'apa-
tite et 19 ¥ de carbonates.



Figure 6 : Carte des principales zones de production des Minas Gerais
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Tableau 2 :
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1950)

Principales mines de micas en feuilles du Brésil
{(Pecora W.T.,

Arca No. in-
dicated on map

Nuame of area, with municipios Included

Percent
of total
Minas
Qerais
produe-
tion

Number
of pro-
ducing
proper-

ties

Principal mines

Total ...

Scetubinha (Capelinha, Malacacheta). .

Maranhio (Itamarandiba, Santa Maria do
Suassuf),

Santa Maria do Suassufl (Santa Maria do
Suassul, Capelinha),

Gavernador Valadares (Governador Vala-
dares, Pe¢anha).

Conselheiro Pena  (Conselbeiro  Pena,
Resplendor, dlantena),

Galha (Caratinga, Bom Jesas do Qalho,
Raul Soarcs),

Raul 8cares (Raul Soares, Abre Campo) . __

Abre Cumpo (Abre Campo, Jequerf, Rio
Cascea).

F:.Emru Feliz (Espera Feliz, Munhumirin,
Curangola, Totnhos).

Glérin {Qoria, Muriag)

Catapuazes (Cataguazes, Astolfo Dutra). .
Bicas (Bicus, 580 Joao de Nepomuceno). .

Braz Pires (Senador Firmino)

Alto Rio Doce (Alto Rin Daoce) -
TBoching (Lima Duarte), ...
Miscolluneous_ ... ____._._

12

30

12

20

16

12

18

{2

66

qﬁ%

—
[=¥N

77

E
!
:

Rancho do Aleio,
Colosso.
Corpueiro,
Serra Negra,
Socorro,
Cruzeiro.
Tacutinga.
Safirio.
Xia.
Perdida,
Peedro Espirito.
Uoleonda.
Serra dos Lourengos,
Bananal.
Pontul.
Carrapatd.
pé.
Mical.
Pecra Hedonda,
Ferrugem,
Fortuleza,
Boea Junta,
Evangelista,
Palmital.
Rochedo,
Sapucain.
Mariana.
Bba Vista Mansur,
Baa Vista Alves,
Laranjeirus,
Baixio.
Cobl .
Ch.npeu Dure.
Velocindo,
Alferes.
Corrego da Alata,
Baa Vista [Floresta.
Casa Nova,
Roryes,
Urubni,
Cludet Verde,
Chicn Dentista.
Zacarins.
Capiniriio,
Fazendinh.
Viuve Valerio.
Taquarn Preta.
Uniio.

S’tl’ltu Therezinha,
Paraiso . Barra,
Peqarerf,

Sunta Cluru,
Saracurs.

Sno Miguel,

Sna Jose.

Oues,

Parteirn Qe Chave,
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Figure 7 : Vue en plan et coupe de la pegmatite

de Sapucaia - Minas
Gerais - Brésil (Pecora W.T., 1950)
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: Vue en plan d'un complexe alcalin & carbonatite idéal

Figure 8

(Heinrich E.W., 1966)
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3.3.2.2 Les filons

Des gisements de phlogopite ont été découverts dans des gneiss au
contact avec des cipelins. On observe des systémes de filons paralléles
de moins de 5 m d'épaisseur pour une longueur maximum de 30 m. Ils sont
caractérisés par une zonation symétrique, le coeur étant généralement
constitué de calcite, 1la phlogopite et 1'apatite apparaissant en bor-
dure.

En rapport avec ce type de gisement, on peut citer également les
gisements de contact, dans lesquels la phlogopite apparait directement
au contact des calcailres cristallins et des gneiss & sillimanite grenat.

OCn peut rapprocher de ce type certains gisements de phlogopite du
Canada et 4d'U.R.5.5.

3.3.2.3 Les pegmatocides

Ce type de gisement se rencontre essentiellement & Madagascar
(fig. 9). Pour J. JOO (1972), les facteurs déterminant les concentra-
tions sont lithologiques, métamorphiques et tectoniques. Pour lui, la
roche mere (les pyroxénites) dérive d'anciennes marnes
calcaromagnésiennes déposées dans un milieu de sédimentation lagunaire.
Dans ce contexte, les couches renfermant des quantités intéressantes de
mica sont caractérisées par des rapports (Cu + Ni)/(Cu + Ni + V) élevés,

Les conditions d’'équilibre du "pyroxéne - granulite subfaci&s" sont
partout vérifides. La hornblende est totalement absente, ce qui exclut
l’action d'une rétromorphose. Le degré de métamorphisme élevé détermine,
a4 partir de conditions chimiques favorables, un assemblage minéral
(diopside - phlogopite - scapolite (plagioclase) et diopside phlogopite
- calcite) ol la phlogopite trouve naturellement sa place. Le dévelop-
pement de concentrations importantes de ce minéral dépend également des
plissements et des fractures subis par 1a roche ; ainsi, les poches de
micas me sont pas réparties au hasard, mais sont préférentiellement
liées :

- aux zones ol litage et foliation sont paralléles. C’est ainsi
que la plupart des gisements de Madagascar s'alignent en
direction N 20° E

- aux réseaux de joints et en particulier aux joints de relaxa-
tion, surtout ceux qui traversent & la fois les couches de
pytoxénite et les couches encalssantes

Le gisement de "Duzorite" dans la province de Québec, au Canada,
est de ce type ; le gisement prouvé s’éléve a4 20 millions de tonnes de
phlogopite de petite taille presque pure (80 - 90 % phlogopite, 8 %
pyroxéne, 2 % feldspath). Le mineral affleurant est constitué de roches
trés métamorphiques d’origine sédimentaire,



18

Localisation des gisements de mica - phlogopite de Madagascar

Figure 9
(JOO J., 1972)
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4 - SECTEURS D’'UTILISATION
Les industries consommatrices de micas de grandes dimensions
{> 4 cm?) et celles utilisant les micas broyés ou fragmentés ne sont

absolument pas les mémes.

4.1 - Utilisation des micas en feuilles

A l'origine, le mica était utilisé comme vitre ou pour constituer
des fendtres de poéles, de fours ...

Actuellement, se sont les industries é&lectronique, électrique et
thermique qui consomment 1la quasi totalité de la production mondiale.
Par exemple, en 1987, les Etats-Unis ont utilisé 58 % de leur mica en
blocs dans 1'industrie électronique.

4.1.1 Usages en électronique

La plus grande partie du mica en feuilles est utilisée dans la
fabrication de tubes & +vide, afin de positionner, isoler et supporter
les composants & 1'intérieur de l'enveloppe (tubes de télévision cou-
leur) . Il entre dans la fabrication des lasers hélium-néon, dans les
systémes d'enregistrement des ordinateurs ...

La fabrication de consensateurs de voltage élevé nécessite 1'uti-
lisation de micas, muscovite pour les hautes fréquences, muscovite ou
phlogopite pour les basses. Deux types de condensateurs sont fabriqués
(micas plaqués et micas argentés). On estime le marché mondial de ce
type de mica & plusieurs centaines de millions de francs par an.

4.1.2 Usages dans 1’'industrie électrique

Le mica en feuilles est utilisé pour la fabrication de transforma-
teurs, de petits éléments chauffants, de rhéostats, de £fusibles, de
lampes 4 incandescence, pour isoler le bati des générateurs, etc

Le mica entre dans la fabrication des fers a repasser, des bouil-
loires électriques, des grille-pain, des radiateurs, ete

4,1.3 Utilisations dans 1'industrie thermique

Dans ce secteur d'activité, la phlogopite est utilisée de préfé-
rence & la muscovite, car sa résistance thermique est supérieure : on
peut utiliser la premiére jusqu'a 1 000 °GC, et la seconde se dégrade &
partir de 600°C.

Elle entre dans la fabrication de regards pour des fours, de
blindages de jauges de chaudiéres ou d'autoclaves.

La résistance thermique de la phlogopite la fait également préférer
dans certaines utilisations particuliéres (accumulateurs des missiles
thermosensibles ...)
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4.1.4 Usages particuliers

Les micas en feuilles sont utilisés dans la fabrication de moteurs
étanches, de diaphragmes pour masques & oxygéne, de retardateurs d’'onde
pour des équipements optiques particuliers ("micas quart d’'onde" des
microscopes pétrographiques...), dans des équipements utilisant les
rayons X...

Certains micas, trés résistants aux fortes pressions, sont
également utilisés pour la fabrication de poudre de diamant synthétique
et de nitrure de bore.

4.1.5. Le mica reconstitué

Intermédiaire entre le mica en feuille et le mica broyé, le mica
reconstitué est de plus en plus utilisé. I1 s’agit de muscovite ou de
phlogopite de bonne qualité, broyé par voie humide ; la pulpe alimente
une machine & papier. Le papier obtenu est, selon les performances
recherchées, imprégné de résines époxy (résistantes & la traction) ou de
silicones (résistance thermique). Ces feuilles sont formées & la presse
en planches stratifiées ou en tubes, ce qul facilite leur mise en
oeuvre.

Ces produits se substituent de plus en plus aux feuilles de mica de
qualité inférieure.

En Europe, la société Frangaise SAMICA et la société belge GCOGEBI
sont les  principaux  producteurs de ces micas reconstitués
{SAMICANITE). ..

De méme, des produits usinables sont obtenus & partir de la fusion
de verres borosilicatés et de micas ; ils possédent une grande résis-
tance chimique et sont trés isolants.

4.2 - Le mica broyé

Les micas peuvent étre broyés a sec ou par voie humide. Le second
procédé, plus coliteux, permet d’'obtenir des particules plus fines. Les
applications de ces deux types de produits ne sont pas identiques.

Ce sont essentiellement des micas broyés &4 sec et des micas
micronisés gul sont consommés dans le monde.

4.2.1 Utilisation de mica broyé & sec ("dry-ground")

La confection de boues de forage pour la prospection du pétrole
nécessite de grandes quantités de mica broyé, de granulométries variées
("coarse grade" ~ 1 cm ; "medium grade" = 1 mm ; "fine grade" < 1 mm) ;
le mica permet de 1limiter les infiltrations de boue dans les terrains
poreux ("mud cake").
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Du mica (granulométrie 0,8 mm) entre en forte proportion dans la
fabrication des produits d'étanchéité de toiture 4 base d’asphalte : en
surface des revétements, une couche de mica est appliquée afin de créer
un film stable et inaltérable, résistant au rayons solaires. Le sau-
poudrage des revétements permet également d'éviter qu'ils n'adhérent
l'un & 1'autre lors du conditionnement et du transport.

Du mica broyé est ajouté au revétement des baguettes de soudure 3
l'arc, afin de former, lors de 1la fusion, une pellicule étanche,
protégeant la soudure de l'oxydation.

Lors de la fabrication de cables électriques isolés, la poussiére
de mica permet d’éviter toute adhérence inoportune.

Dans les dindustries du caoutchouc, la poudre de mica, utilisée
séche ou en suspension dans 1'eau ou le savon permet d'éviter les
adhérences inoportunes des objets avec leur moule, ou entre eux. En
charge, elle améliore 1’étanchéité des caoutchoucs (chambre a air ...)
et des mousses synthétiques,

Le mica broyé & sec est, d'une fagon générale, de plus en plus
utilisé dans 1’industrie des plastigues.

Dans les plastiques, le mica utilisé en charge (40 % de la masse
totale parfois) améliore 1les propriétés diélectriques, les qualités
mécaniques et la résistance thermique (polypropyléne, polyéthyléne,
nylon ...). Les granulométries utilisées sont variédes (500 um & 45 pm et
parfois moins). La qualité du mica dépend essentiellement de son épais-
seur (parfois < 0,1 mm) : les micas sont soumis & un délaminage poussé,
clivant les cristaux afin d'obtenir des particules fines.

On caractérise cette qualité par la mesure de 1l'"aspect - ratio"
(voir paragraphe 5.2.1).

Aux Etats-Unis, le mica broyé & sec est abondamment utilisé comme
charge dans la fabrication de panneaux & base de pliatre : le mica permet
d’éviter l'apparition de fissures et de gales et donne un meilleur état
de surface,

On 1l'incorpore également de plus en plus dans les ciments 4 join-
toyer et dans la fabrication de briques et de tuiles isglantes (fours).

Les micas broyés 4 secs sont utilisés en moindre quantité dans les
garnitures de freins, dans les encres, certaines peintures, au cours de
traitements destinés & prévenir la corrosion des métaux,ainsi que dans
la fabrication d’explosifs.

-

Enfin, i1l faut souligner que les micas broyés & sec tendent a
remplacer totalement 1'amiante dans de nombreux cas, notamment aux
Etats-Unis et en Grande-Bretagne (plaques pare-feu ...).

4.2.2 Utilisation du mica broyé par voie humide (“wet-ground")

Le mica broyé par voie humide a souvent les mémes domaines
d'utilisation que le mica broyé & sec, le choix étant surtout lié a 1la
qualité recherchée (le "wet-ground" donne des produits de meilleure
qualité mais est nettement plus cher).
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Le mica "wet ground" est surtout utilisé dans le domaine des
peintures, &4 des granulométries comprises entre 3 et 150 um., Dans ce
domaine, 1l'action des particules micacées est essentiellement
physico-chimique : les particules tabulaires de mica finement broyé
(45 pm - 100 pum) s'’orientent parallélement & la surface du film de
peinture, créant un écran stable qui le protége des agressions chimiques
et degs altérations lides aux radiations lumineuses. D'autre part, Ile
coulissage des plaquettes de mica 1'une sur l'autre autorise <certaines
déformations de la peinture pendant le séchage, ou lors de variations
dimentionnelles du support.

- Pigments nacrés : une utilisation des micas broyés par voie humide
actuellement en pleine expansion est la production des pigments mnacrés
("pearlescent pigments") ; des particules de micas particuliérement

transparents, d'une épaisseur de 0,2 & 0,5 pm sont utilisédes &
différentes granulométries pour obtenir divers effets esthétiques :

< 20 pm : satiné
20 - 50 pm : nacré
. > 100 pm : étincellant

Ces aspects sgont obtenus par des effets de transmission, de
réflectance et d'interférence de la lumizdre, liés & la différemce entre
1'indice de réfraction du pigment déposé en film sur les paillettes
{oxyde de titane : 2,58) et celui du mica (1,5).

Ces pigments sont fabriqués par la société allemande  MERCK
(IRIODINE) et par la société américaine MAERL (MAERLINE).

4,2.3 Utilisation du mica micronisé
Le mica micronisé est utilisé parallélement au mica broyé par vele
humide, plus cher mais de meilleure qualité (peintures essentiellement,

mais aussi plastiques et caoutchoucs ...)

Le choix entre ces deux produits est souvent affaire de tradition.
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5 - CRITERES DE SELECTION ET SPECIFICATIONS INDUSTRIELLES

5.1 - Caractéristiques des gisements exploités

5.1.1 Mica fin

Les micas sont généralement des "by-products" d’'exploitation
d'autres substances ; les critéres de sélection des gisements exploita-
bles sont alors plutdét 1liés aux caractéristiques de la substance prin-
cipale.

On peut citer par exemple les gisements frangais de granites
kaolinisés, principales sources de kaolin et de micas :

- ratio épailsseur de découverte/niveau exploitable (D/E) faible
a nul

- épaisseur du niveau exploitable = 30 m
- kaolinite : 25 & 45 % du brut

- valorisation des sous-produits (micas, quartz, feldspath,
"stone", ...)

En régle générale, les gisements de mica fin sont constitués de
roches profondément altérées et friables, ce qui facilite 1'expleoitation
et permet une récupération aisée du mica lors du traitement du produit
brut. -

5.1.2 Mica en feuille

Les gisements de cristaux de mica de grande taille sont géné-
ralement petits et irréguliers ; c'est pourquoi les gites (pegmatites,
filons ou pegmatoides) sont exploités de fagon artisanale ; la
main-d’oceuvre doit donc étre relativement peu onéreuse, car la plupart
des opérations sont mamuelles (exploitation sélective, tri des critaux,
taille, clivage, emballage).

En Inde, on considére que seulement 2 % des pegmatites sont suf-
fisamment riches pour justifier une exploitation et que 20 % seulement
des micas produits sont commercialisables,

L'exploitant recherche & 1l'intérieur des gisements pegmatitiques
contenant des cristaux de mica dispersés, des concentrations micacées
("mica - shoots") métriques & plurimétriques, qui sont généralement les
seules parties é&conomiquement exploitables.

La figure 10 montre le gisement de Vohitramboa & Madagascar (voir
localisation, figure 9) : la coupe schématique est réalisée dans le plan
d'une couche de pyroxénite épaisse de 15 m et fortement inclinée vers
1'0uest.
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5.2 - Spécifications industrielles des micas commercialisés

5.2.1 Mica broyé

Les qualités recherchées par les industriels wutilisant les micas
broyés sont

- la couleur claire, indispensable pour tout les micas entrant
comme charges dans les plastiques, les peintures et plus
généralement tous les produits destinés, peu ou prou, & la
décoration. Cette qualité n'a pas de raison d'étre pour des
applications telles que les boues de forage ou les charges
dans les produits asphaltiques

- la granulométrie dépend des wutilisations envisagées (cf.
tableau 3 et tableau 4)

- la facilité de délaminage, qui permet dfobtenir par clivage
des cristaux moins épais, qui développent, a poids égal, une
surface spécifique supérieure.

La mesure de 1l'"aspect ratio" permet de caractériser les produits
broyés et délaminés ; il est défini simplement comme le rapport de la
dimension basale et de l'épaisseur du mica ; ces caractéristiques sont
mesurées de fagon statistique sur des populations de micas, & l'aide de
1'analyse d'image (MEB) ou grdce au granulométre & laser. Comme charge
dans les plastiques, 1les meilleurs micas ont un aspect ratio compris
entre 10 : 1 et 150 : 1 ("High Aspect Ratio" ou HAR).

5,2,2 Mica en feuille

Les critéres de classification sont regroupés au sein des normes
francaises NF - T - 13 - 001 a 005 (1967 a 1975).

I1 existe également des normes anglaises (BS 3564) et américaines
(ASTM D - 351).

Les normes francaises distinguent la phlogopite de la muscovite.
5.2.2.1 Mica phlogopite
a) Classification selon l’épaisseur
Selon 1'épaisseur du mica, on distingue

- les blocs (angl. "blocks") : mica préparé, d'épaisseur supé-
rieure 4 0,18 mm

- les feuilles minces (angl. "films") : mica préparé, d'épais-
seur comprise entre 0,05 et 0,18 mm

- les clivures (angl. "splittings") parmi lesquelles on distin-
gue les clivures épaisses et minces, en livret ou en vrac
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TABLEAU 3 : Granulométrie moyenne des micas broyés en fonction des
utilisations
Dimensions Utilisations
approx.

J3a4mm Boues de forage

1,7 mm & 3 mm Usages décoratifs

1 mm Isolation en construction, décoration

0,8 mm Produits asphaltiques pour étanchéité

0,5 mm Protection des métaux, absorbants pour explo-
sifs

0,25 mm Charges pour ciment, revétement de baguettes de
soudure

0,15 mm Charges pour peinture, plastiques, céramiques

50 pm et moins Charges et amélioration des caractéristiques
physiques et esthétiques des peintures, caout-
choucs, matiéres plastiques

TABLEAU 4 : Caractéristique des poudres de mica pour 1'industrie des
peinture (Norme NF T 31 - 109)
CARACTERISTIQUES
X METHODES
DESIGNATION d sec a 'eau
D’ESSAIS
Classe 1 | Classe 2
Couleur conforme d celle d’'un spécimen agréé | Chapitre 6.1

Refus sur tamis 125 pm | 1,0 % maxtnon spécifi¢ | non spécifié :
d'ouverturede maille | 63 um {30 %, max. non spécifié | 1,0 9 max.] NF T 30-024 ™
de : 45 um [ 60 9 max) 0.5 % max.| 5,0 % max.

Répartition 20 98 ©/ mi i o mi

granulométrique : - wm 72;, min. |non sp:q?é :: ;, min.

Pourcentage en masse m min. fnon spécifié min.

de particules 5 30 oo . scifié | 30 oo . NF T 30-044 (**)
de diamétre inférieur wm 7o min. non spécif 7 min.

au diamétre spécifié 2 pm | 10 9 min. |non spécifié| 5 % min.

Matidres volatiles @ 105 °C 0.5 % max. NF T 30-030
Perte au feu 5,5 9% max. Chapitre 6.2
Matiéres solubles dans I'eau 0,5 9% max. NF T 30-032
pH des suspensions aqueuses conforme & + 0,5 prés & celui d’un spé- NE T 30-035

cimen agréé et compris entre 7 et 8

*)

SI nécessaire, un défloculant
de pyrophosphate téirasodique & 40

gfl.

pourra &fre utilisé, comme, par exemple, une solution

(**) Une autre méthode pourra atre utilisée par accord entre les parties intéressées,
accord portant nécessairement aussi sur les limites prévues.
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L'épaisseur est déterminéde a4 1l'aide d'un micrométre & pression
constante a4 touche de & mm de diamétre, exer¢ant une pression de 1 bar,
ou d'un micrométre & rochet avec une tige de 6 mm de diamétre. I1 faut
effectuer autant de mesures que la surface de 1’échantillon contient de

fois 14,5 cm2, et en faire la moyenne.
b) Classification selon la surface utilisable

Cette classification a pour base la surface du plus grand rectangle
utilisable qu’il est possible de découper dans 1’échantillon.
et les

Le tableau 5 donne la correspondance entre les classes

surfaces des rectangles utilisables.

:+ Classement du mica en feuilles selon la surface utilisable
(Norme NF T 13-001)

TABLEAU 5

Désignation Surface du rectangle utilisable Dirzzn;:z:sptr;::icrgta;es
Désignation Ancien systéme en centimeétres car.rés en inches carrés en .
(classe) {numéro) (-,:C?us) (e:ctu) (-,,,dc?us) (e::lu) centimerres e fnches
630 OOCEE spécial 645.2 et plus 100 et plus 10.2 4
500 OEE spécial 516.1 645 .2 80 100 10.2 4
400 EE spécial 387.1 516.1 60 80 10.2 4
315 E spécial 309.7 387 .1 48 60 10.2 4
250 spécial 232.3 309.7 36 48 8.9 312
160 1 154,8 232.3 24 36 7.6 3
100 2 96.8 154 .8 15 24 5.1 2
63 3 64.5 96.8 10 15 5.1 2
40 4 8.7 64.5 [ 10 3.8 1172
20 5 19.4 38.7 3 6 2.5 1
16 5172 14.5 19.4 2.25 3 1.2 7/8
06 6 6.4 145 1 i 2,25 1,9 3/4
05 7 4.8 6,4 0,75 1 1.6 5/8

c) Classification selon la qualité visuelle et les
imperfections de structure

la classe Pl regroupe les
imperfec-

Deux classes, Pl et P2 sont définies
échantillons parfaits ; on tolére dans la classe P2 quelques
tions de structures, mals pas de taches.

d) Clasgification selon la thermorésistance

On distingue 5 classes en fonction de leur résistance a la tempé-

il

rature (250°, 400°, 600°, 760° et 900° C}.




pour la phlogopite.

5.2.2.2 Muscovite
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a) Classification selon 1'épaisseur

La norme NF T 13-003 permet de distinguer trois classes :

- les blocs (épaisseur supérieure 2 0,18 mm)

- les feuilles minces (épaisseur comprise entre 0,05 et 0,18 mm)

- les lamelles (épaisseur suivant la demande)

La détermination de l'épaisseur est réalisée de la méme fagon que

b) Classification selon la surface utilisable

Les classes sont les mémes que celles de la phlogopite (tableau 5).

c) Classification visuelle

La classification des

qualités visuelles d'un mica muscovite

comprend 13 classes décrites dans la norme NF T 13-005 (cf. tableau 6).

TABLEAU 6 : Classification du mica muscovite en bloes et en feuilles
basée sur ses propriétés visuelles

tnchllsiorls Taches Ondulations}Dureté
d'air .

® b 2

I M E o &2

= [~ 3 :9.9
Classification visuelle| § 51 2 Y 2 2 § S5%36

= e 3 2 I w 2 o @ a = 2 5 o

Egjsogt|2288 el 55 Sg989853

S=! oacg 8% ® g nw © E ¢ o5z EEP%wag .8

get = ¢ 5 D B B = 35 ¢85 g 29EZ 32 a8 %

8n| B3R | E8%G1 255253 5E52ga2aed s

25|t 88 ¢ ZETE a2 g 5|3 E aodEZ0iLiLad=hr
v Trés clair X X %X X X X X X XX x X VX X X X X X X X X X XX
V-2 Ctair Vd PV X XX XX KX ¥ XXX VX XA XX X XX R AR
V-3  Semi-clair vd v vV X X X X X X Vv VXX vV X X X X X X X X X X X ¥
V-4 Semi-taché Vd V V VeX X X X X VvV vX vV X X X X X X X X X X X X
V-5 Taché qualité A v VVV Vel X X vdX VVvviXx v X X XX X X X X X % %X X
V-5.,1 Taché qualité Al v VvV vV V) X VivdX vV VVYV vV X X X X X X X X X X X X
Y6 Taché qualité B v AR Y X Vg Vg Vg VvV y VX X vdX X X X X X X X X
V.,7 Trés taché v VvV VYV X vgVh X VvV Vv v X XV XX X X X 4 ¥ X X
V-8 Intensémenttache] v VvV VY vhvhvhvhi VvV v v V AT VVV VYV VVVVYY
V8  Moucheté noir v VVvVY X VRV X v VvVviXxX VX XXX X X X x X X X X
V-10 Tacheté noir \' VVvVvVYy AV Vv X vVVvvVviXx v X XvdX X X X X X X X X
V-11 Taché noir v ViV VYV V VgV Vv VVvviX AT § A A X X X X X X X XV
V-12 Taché noir rouge v VvV VYV V VgV Vv Vv v Vv X vV 5 X vdgX X X X X X X X X

V' Autorisé

X Non autorisé

S Autorisé seulement selon accord

a En faible quantité et léger sur le 1/4 de

la surface utilisable
b Sur la moitié de la surface utilisable
¢ Sur les 2/3 de la surface utilisable

d Léger

e Avec une distribution uniforme

-

Ne dépassant pas deux petites taches sur la surface
utilisable

Moyen

Important

Pas fortement concentré sur plus d'une surface
équivalente & 40 mm?® pour le grade § et au-dessus,
4 10 mm?® pour les grades 5 1/2 et en-dessous

En taches noires dispersées -
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d) Autres classifications

Les muscovites sont également classées selon leurs couleurs (mus-
covite indienne rouge plus chére que la verte), leur transparence et
leurs caractéristiques thermiques et électriques ; ces différents
paramétres sont généralement corrélés empiriquement : par exemple, les
micas clairs sont réputés avoir les meilleures caractéristiques diélec-
triques.

Pour les industriels consommateurs de mica en feuille, les blocs et

. les films doivent pouvoir étre facilement clivés en lamelles d’épaisseur

uniforme, les plus plates possibles. Souvent, des micas se clivent

parfaitement par endroits et trés mal en d'autres. Ces imperfections

résultent de la présence de macles, de discontinuités ou de crénulations
dans les lamines de mica.

De méme, certaines caractéristiques comme la dureté, la flexibilité
et 1'élasticité peuvent affecter la valeur du produit. En général, les
variétés roses et les noires sont plus dures que les vertes, Toutes
choses égales par ailleurs, les variétés dures sont moins flexibles et
donc plus difficiles & cliver. On teste la flexibilité et 1’'élasticité
d'un mica, caractéristiques trés sensibles &4 la présence d'imperfections
de structures (microfissures, trous ...) en enroulant un feuillet de
0,13 mm d'épaisseur autour d'un crayon, et en étudiant son retour & sa
forme plate initiale.

6 - EXTRACTION ET MODE DE TRAITEMENT DES MICAS

6.1 Micas en poudre

6.1.1 Extraction

Les roches exploitées pour les micas fins sont généralement
déconsolidées (leucogranite kaolinisés en Bretagne, phlogopite presque
pure au Québec) ; l'extraction est réalisée exclusivement a ciel ouvert,
essentiellement de deux mani2res en fonction de 1l’'homogénéité du gise-
ment et de la dureté de la roche

- par des engins mécanisés (pelles, scrapers ...)

- par l'aide d'une lance, ou "monitor"” qui envoie un jet d’eau trés
puissant sur le front de taille, désintégrant le tout venant qui
est pompé vers l'installation de traitement.

6.1.2 Schéma général du traitement

Une premiére séparation des différents constituants est géné-
ralement réalisée soit dans des hydrocyclones aprés débourbage du
minerai dans desg trommels (voie humide choisie par les producteurs
bretons), soit par des sélecteurs pneumatiques aprés désintégration du
tout venant (voie séche).
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La figure 11 représente le schéma du processus de traitement du

gisement (carbonatite) de phlogopite de Kemira en Finlande. |Les
granulométries produits par cette unité varient de 15 um ("40", "40 S")
a 600 pum ("900") ; les variétés S subissent un traitement chimique
particulier.

La figure 12 présente le schéma du traitement suivi par Kaolins
d’Arvor,

lLa valorisation des micas met en oeuvre les procédés spécifiques
suivants :

6.1.3 Flottation sélective

La séparation des micas millimétriques de leur gangue (quartz,
feldspaths essentiellement) peut étre réalisée selon deux techniques,
mises au point par 1'USBM :

- la méthode acide - cationique : de 1'acide sulfurique déprime
le quartz et des agents cationiques collectent le mica

- la méthode alcaline anionique - cationique : les résultats de
ce procédé sont optimum pour des fractions granulométriques
plus fines (850 um)

Ces techniques de flottation ne sont que rarement mises en oeuvre
car onéreuses. Les exploitants leurs préférent généralement des process
plus simples et donc plus économigues, mais généralement gourmands en
eau et de rendement plus faible (hydro-cyclones...).

6.1.4 Broyage

La structure laminaire du mica et ses propriétés mécaniques en font
un des minéraux les plus difficiles a broyer. Il y a trois catégories de
micas commercialisées : broyé a sec ("dry-ground"), broyé par voie
humide ("wet-ground") et micronisé.

6.1.4,1 Broyage & sec

Dans ce procédé, le mica, éventuellement pré-broyé, alimente un
broyeur & boulets, & jet d'air ou pendulaire ; le mica broyé (50 um -
1 mm) est ensuite classé sur des tamis vibrants et stocké, Les broyeurs
a4 jet d'air et les broyeurs pendulaires permettent un certain délaminage
des paillettes,

6.1.4.2 Broyage par voie humide

Ce procédé est plus complexe mais il présente 1l’avantage de donner
une surface parfaitement plane aux paillettes (cf. 1l'effet nacrant). Le
broyeur est généralement constitué d’un cylindre d’acier dans lequel
roulent des rouleux de bois (le bois n'est pas abrasif pour la surface
des particules de mica). Le mica et 1'eau forment une pate épaisse,
écrasée durant 6 a 8 heures selon l'alimentation et la granulométrie
désirée. Un classificateur & rateau sélectionne les micas
commercialisables ; le refus est renvoyé dans le broyeur.
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6.1.4.3 Micronisation

Les microniseurs permettent la pulvérisation des micas jusqu'a
moins de 20 um. ‘

L'énergie libérée par la rencontre de deux jets de vapeur a trés
hautes température (350°C) et pression (15 bars) engendre de trés
nombreux chocs entre les particules de mica & trés grande vitesse (mach
2). Les micas broyés sont ensuite classés dans un sélecteur pneumatique
et stockés pour la commercialisation.

6.1.4.4 Traitement chimique

Le mica subit ensuite, dans certains cas, des traitements chimiques
(traitement au silane ...).

6.2 Micas en feuilles
6.2.1 Extraction

L'extraction des grands cristaux de mica est réalisée manuellement,
dans le cadre de petites exploitations artisanales, en carriére a ciel
ouvert mais plus généralement souterraine.

6.2.2 Valorisation des micas bruts (d’aprés J. JOO, 1972)

Le mica brut présente fréquemment des craquelures, des impuretés et
des défauts qui réduisent sensiblement sa surface utilisable et qu'il
faut éliminer afin d4'obtenir un produit commercialisable, Les phases du
traitement manuel sont les suivantes

Coupage : cette opération de sélection est effectude manuel-
lement et nécessite une grande expérience ; elle consiste &
€éliminer les parties détériorées & l'aide d'un couteau bien
aiguisé. A Madagascar, on considére que l’ouvrier chargé de ce
travail traite environ 20 kg/j, obtenant ainsi 3 &4 6 kg de
mica coupé.

Une premiére sélection est effectude & ce stade entre les
blocs marchands et les morceaux déformés, destinés a la
fabrication de splittings.

Raffinage : aprés une vérification, 1les blocs sont clivés en
book-forms et "feuilles de cigarettes” ; on constate & ce
stade une nouvelle perte d'environ 5 & 15 ¥ du mica coupé.

Clagsement : le wmica raffiné est ensuite classé d'aprés 1la
surface du plus grand rectangle.

Emhallage : les feuilles de mica sont entassées méticu-
leusement dans des caisses en bols tendre, garnies de papiler
goudronné contre l'humidité. Les book-forms et les splittings
de premier choix sont séparés par de minces couches de poudre
de mica pour éviter les collages et les frottements.
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6.2.3 Valorisation des déchets

La tendance du marché depuis de nombreuses années est de remplacer
le mica en feuille par du mica reconstitué a partir de qualités meilleur
marché (splittings et déchets). Il s’agit de produits, comme la MICANITE
obtenue par collage de splittings intéressants par 1'homogénéitée de
leurs qualités, généralement fabriqués dans les pays importateurs de
micas en feuilles. Ces produits sont toutefoils trés concurrencés par les
feuilles obtenues 4 partir de mica en poudre (brevet frangais de 1la
SAMICA). .

7 - PRODUITS DE SUBSTITUTION DU MICA

7.1 Substitution du mica pulvérisé

Le mica souffre de la compétition avec d'autres charges lamel-
laires.

Dans 1l'industrie des peintures, le principal concurrent du mica est
le talc. Le talc est aussi tabulaire, mais plus épais a diamétre égal ;
il est chimiquement wun peu moins stable ; 1le mica silanisé crée des
liens avec les plastiques, ce qui, pour certaines utilisations, est wun
avantage déterminant ; dans d'autres cas, on préférera le talc. De plus,
le mica est un peu plus dur que le talc. C'est toutefols des questions
de prix, de disponibilité et d'habitude qui font que le choix se porte
sur l’'un ou l'autre produit,

7.2 Substitution du mica en plaque

Etant donné le prix des micas en feuilles, il est naturel que les
utilisateurs de ce type de produit cherchent & lui substituer des
matériaux moins onéreux (Micanite, Mica mat, céramiques de type

NPO ...).

Toutefois, cette substitution n’est possible que lorsqu’une seule
des qualités particuliéres du mica est en jeu (résistance thermique,
électrique, propriétés d'élasticité et de flexibilité, transparence...).

Lorsque plusieurs de ces qualités sont requises conjointement, le
choix du mica s'impose.

Dans certaines utilisations  extrémes (stabilité diélectrique
au-dessus de 500 MHz, joints pour trés hautes pressions ...) la substi-
tution du mica par d’autres matériaux s'avére encore impossible.

On tend malgré tout & substituer le mica artificiel (Fluor -
phlogopite) aux micas naturels ; il semble toutefois que la fabrication
de feuilles de grandes dimensions soit difficile et onéreuse et ne
Puisse pas remplacer économiquement l’exploitation des micas naturels.
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