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Introduction

Ce travail de recherche documentaire est consacré au gisement chinois de Bayan Obo (aussi
parfois nommé Baiyunebo), le plus gros gisement de terres rares au monde (YANG & LE BAS
2003, [24]).

Avant d’entamer les discussions sur Bayan Obo, il est sans doute utile d’expliquer ou de
rappeler dans un premier chapitre ce que sont les terres rares, ainsi que de mentionner leurs
applications.

Les chapitres suivants sont consacrés au gisement de Bayan Obo. Dans un premier temps,
il s’agit de localiser Bayan Obo. Nous verrons rapidement quelle fut ’histoire de la mine de
Bayan Obo. Et puis, la géologie de la région et celle du gisement sont décrites. Aprés, une large
discussion est réservée & la gitologie du gisement. Les techniques d’exploitation et de traitement
du minerai sont par la suite abordées. Enfin, les chiffres concernant la production et les réserves
sont repris et commentés dans un contexte politico-économique global.

En effet, les terres rares, essentielles pour de nombreux produits high-tech, sont devenues des
ressources stratégiques. Les Chinois, qui détiennent le quasi monopole de la production, le savent.
En 1986, alors que le gouvernement chinois lance son "Programme 863 1" visant un développe-
ment des technologies chinoises et devant permettre une indépendance vis-a-vis des technologies
étrangéres, Deng Xiaoping, 'ancien dirigeant chinois, déclare : "Les terres rares sont a la Chine,
ce qu’est le pétrole au Moyen-Orient" (HURrST 2010, [10]).

1. Devant son nom au mois de mars 86.
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1 Les terres rares

Les "terres rares" (Rare Earth Elements - REE - en anglais) désignent un ensemble de 17
éléments chimiques. Il s’agit du scandium (nombre atomique 21), de I'yttrium (39) et des 15
lanthanides (57 a 71) : le lanthane, le cérium, le praséodyme, le néodyme, le prométhium, le
samarium, l’europium, le gadolinium, le terbium, le dysprosium, ’holmium, I’erbium, le thulium,
I’ytterbium et le lutécium. Cependant, selon les auteurs, le scandium n’est pas toujours considéré
comime une terre rare.
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FIGURE 1 — Eléments faisant partie des terres rares, division entre terres rares lourdes et 1égéres
(d’aprés SCHULER el al 2011).

Ces 17 éléments ? sont généralement classés en deux familles : les terres rares légéres (LREE)
et les terres rares lourdes (HREE) (Corpier (USGS) 2011, [7]). 11 y a une légére différence
de rayon atomique entre les deux groupes (KANAZAWA & KAMITANT 2005, [13]). La figure (1)
montre la répartition des éléments de terres rares entre ces deux sous-classes.

Ces éléments ont des propriétés physico-chimiques comparables ; ils possédent des rayons io-
niques trés proches qui leur permettent de se substituer les uns aux autres dans les minéraux
qui les contiennent. Les terres rares sont présentes dans plus de 200 espéces minéralogiques.
Néanmoins, seuls quelques minéraux présentent un intérét économique. De ce point de vue, les
plus importants sont la bastnaésite, la monazite et le xénotime.

La bastnaésite, de formule chimique (Ce, La)(COs3)F, est le principal minerai de terres rares
légeres. La monazite, (Ce, La, Nd, Th)POy, peut renfermer des quantités importantes de tho-
rium et d'uranium qui engendrent une radioactivité préjudiciable (LAGNY 2011, [14]).

En ce qui concerne la géochimie, les terres rares font partie des éléments incompatibles, cela
veut dire qu’elles sont "concentrées dans les liquides silicatés évolués résiduels aprés cristallisation

2. Une description des ces 17 éléments est fournie en annexe (HURsT 2010, [10]).
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fractionnée d’un magma". On les trouve en abondance dans les pegmatites et les carbonatites
dont on les extrait (ARNDT & GANINO 2010, [1]). Les carbonatites sont des roches magmatiques
composées de minéraux carbonatés et peu de silicates. Ces roches intrusives comportent plus de
50% de carbonates (XU et al 2010, [27]).

Malgré leur nom, les terres rares ne sont pas si rares. Elles sont en effet beaucoup plus
fréquentes que des métaux précieux comme 'or et le platine (figure 2). Le thulium et le lutécium
sont les terres rares les moins abondantes (0,5 ppm) mais sont 200 fois moins rares que or. La
terre rare la plus abondante est le cérium. La teneur moyenne de la crofite terrestre en cérium
est de 60 ppm alors qu’elle n’est que de 50 ppm pour le cuivre. (HAXEL et al 2002, [8]; HEDRICK
(USGS) 2010, [9]).
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FIGURE 2 — Abondances relatives des éléments chimiques dans la crolte terrestre continentale
(d’aprés HAXEL et al 2002).

Les terres rares sont utilisées dans la quasi totalité des nouvelles technologies. Par exemple,
bien que mises en ceuvre en petite quantité, elles sont indispensables a I’existence des téléphones
portables, des ordinateurs, des cellules photovoltaiques, des écrans plats, des ampoules basse
consommation, des véhicules électriques, des aimants permanents (nécessaires aux éoliennes), et

cetera’.

Depuis 20 ans, la production de terres rares croit de 4% annuellement. Les innovations tech-
nologiques dans le secteur environnemental devraient confirmer cette tendance dans le futur
(CHRISTMANN 2011, [6]).

3. Se référer a I'annexe pour des applications spécifiques de chaque terre rare (CHRISTMANN 2011, [6]).
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2 Localisation du gisement

Le gisement de Bayan Obo se situe dans le nord de la Chine, en Mongolie intérieure, aux
coordonnées 109°59'E' et 41°48' N. La Mongolie intérieure, région autonome de la République po-
pulaire de Chine, est une région quasi désertique. En effet, le gisement de Bayan Obo se trouve
dans le désert de Ghobi (YANG X.Y. et al 2008, [25]). Ce gisement de terres rares, niobium et
fer se trouve & 1600—1700 m au dessus du niveau des mers (CAMPBELL & HENDERSON 1997, [3]).

Bayan Obo est situé sur la marge septentrionale du North China Craton (craton sino-coréen),
bordant au nord la ceinture orogénique d’Asie centrale (YANG K.F. et al 2011, [23]).

FIGURE 3 — Carte de localisation de Bayan Obo (d’aprés YANG K.F. et al 2011, modifié).

Bayan Obo est situé & environ 600 km & 'ouest - nord-ouest de Pékin et & 130 km de chemin
de fer de Baotou, une ville en bordure du fleuve jaune (Houang-Ho) ou les usines qui traitent les
minerais et purifient les terres rares ont été construites (LAGNY 2011, [15]). Le tracé de la ligne
de chemin de fer est visible sur la carte de la figure (4).

3 Historique du gisement

En 1927, Ding Daoheng, un géologue chinois découvre un gisement de fer & Bayan Obo.
A D’époque, les terres rares n’avaient pas encore été identifiées. En 1954, la compagnie miniére
Baotou Iron and Steel Company s’installe pour y exploiter le fer. La production de terres rares
démarre en 1957 comme co-produit du fer; le gisement devient polymétallique. A partir des
années 60, les dirigeants chinois veulent maximiser ’exploitation des terres rares & Bayan Obo.
En 1963, l'institut de recherche de Baotou sur les terres rares est fondé (HURST 2010, [10]; Site
web de la compagnie miniére, [2]; TSE 2011, [21]).
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4 Geéologie

D’un point de vue tectonique, le gisement de Bayan Obo se situe sur la plateforme de Mon-
golie Intérieure, a la limite avec la ceinture orogénique hercynienne plus au nord. Bayan Obo se
trouve & 10 km au sud de la profonde faille qui sépare ces deux unités tectoniques (YUAN et al
1992, [26]). Cette faille est représentée par un trait noir dans la partie supérieure de la figure

(4). La région de Bayan Obo a connu plusieurs périodes de métamorphisme du Protérozoique au
Paléozoique (CHAO et al 1999, [5]).

0 20 40 KILOMETERS
| e M |

EXPLANATION

Wautai Group (Archean) E] Quaternary sediments GRANITIC ROCKS

Boyan Obo Group SEDIMENTARY ROCKS Yenshan Granite (Jurassic)

Ultrabasic rocks b Hercynian Granite

= Fault—Dashed where Jorassic Caledonian Granite

- l:alf;::j (Carbotiferois Wutai Granite (Archean)
Silurian

FIGURE 4 — Carte geéologique de la région de Bayan Obo (d’aprés CHAO et al 1999, modifié
d’aprés Institute of Geochemestry, 1988).

Le gisement de Bayan Obo est encaissé dans les marbres du Groupe de Bayan Obo du Pro-
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térozoique (SMITH et al 2000, [20]). Cette série est divisée en 9 unités lithologiques, H1 a H9.
Les unités H1 & H7 sont des roches sédimentaires telles que des grés; H8 représente des marbres
calcaires et dolomitiques ; enfin, 'unité H9 symbolise des schistes (Shales, slate & schist) (CHAO
et al 1999, [5]). Une séquence compléte de ce groupe peut étre observée dans ’anticlinal de
Kuanggou (YANG K.F. et al 2011, |23]).

Le groupe de Bayan Obo date du Méso-Protérozoique, il repose sur un socle archéen qui est
caractérisé par des roches métamorphiques du groupe de Wutai (CHAO et al 1999, |5]). La figure
(4) montre les discordances entre les deux groupes dans la région.

EXPLANATION

{The umit symbals for the Bavan Obo Group sre used in
accordance wilh standard Chinese geologic symbols
for Middle Proterozoic)

Bayan Obo Group (Middle Proterozoic)

H Sedimentary rocks, undivided (Terilary) Shale, slate, and schist
- Dioriie (Permian) - Dolostone and limestone marble
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{Proterozolc and Cambrian) - R
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——  Fault (N—Ticks show direction of dip, where known i 5
=== Other faults—#Arrows show relative movement
Orebodies—M, Main Orebody:
++++ Rallroad [ : : E Eat

FIGURE 5 — Carte géologique de la zone de Bayan Obo (d’aprés CHAO et al 1999, modifié d’aprés
CHAO et al, 1992).

Le gisement de Bayan Obo est principalement hébergé dans I'unité HS, il s’agit des marbres
dolomitiques et calcaires en bleu sur la figure (5) (CHAO et al 1999, [5]). On parle en anglais de
"ore-hosting dolomite marbles". L’origine de ces marbres est trés controversée, elle est discutée
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dans la section gitologie.

A 10 km au nord du gisement, la faille de Kuanggou sépare géologiquement la zone en deux
parties.

Au nord de la faille, la lithologie est représentée par le symbole HE€u sur la carte de la figure
(5). Ce symbole désigne des roches sédimentaires, ce sont les unités H1 a H8 non-divisées du
Groupe de Bayan Obo. La séquence est faiblement déformée, elle est non métamorphisée. Elle
ne contient aucune minéralisation (YANG & LE BAs 2003, [24]).

Au sud de la faille de Kuanggou, les roches sont plissées en forme d’anticlinal. Le gisement de
Bayan Obo est encaissé dans cet anticlinal composé principalement de trois groupes de roches, a
savoir, par ordre ascendant : des gres feldspathiques & grains fins a moyens et des quartzites; des
marbres dolomitique ; des schistes et des roches a feldspath et biotite (YUAN et al 1992, [26]). Le
troisiéme groupe, I'unité H9, occupe la partie centrale de I'anticlinal. La figure (6) montre une
coupe de cet anticlinal & travers le gisement.

Fault

Schist and gneiss of the Wutain greup

E Quartzite and imestane of the Bayan Obo group

Quanz-feldspar sandstone and quarzite Fe-REE—ore body

-1
@ Dolomite marble Granite

Gealogical boundary

Gabbro and diotrite

% Feldspar rock, biotite rock and slate B
Quaternary ﬂ Carbonatite vein
]

FIGURE 6 — Carte et coupe géologiques du gisement (d’aprés YUAN et al 1992).

Le flanc nord de 'anticlinal présente un pendage 50°-70° S. Le flanc sud est plus raide, on
observe un pendage de 70°-80° N et il est méme vertical & certains endroits (CHAO et al 1999, [5]).

La roche hote du gisement, I'unité H8, s’étend sur 18 km de I’est a ’ouest et fait jusqu’a 2 km

de large (KANAZAWA & KAMITANI 2005, [13]). Quant a son épaisseur, elle fait environ 400 m.
Les teneurs en terres rares des marbres H8 vont de 1% a quelques pourcents (YANG X.Y. et al

10
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2008, [25]). C’est pourquoi, ils sont parfois considérés comme étant eux-mémes le gisement de
terres rares par certains auteurs comme YANG X.Y. ef al et YANG K.F. et al.
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=~ Faut
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FIGURE 7 — Carte géologique du gisement de Bayan Obo (d’aprés YANG K.F. et al 2011).

Les marbres dolomitiques & Bayan Obo présentent un faciés a grains fins (125 — 250 um)
ou grossiers (> 500 um). C’est le marbre & grains fins qui constitue principalement le gisement
de terres rares. Le marbre a grains grossiers (en jaune foncé sur la figure 7) n’est présent qu’a
Uextérieur de celui a grains fins (en jaune clair). Il se pourrait que la texture a grains fins ait
été formée par recristallisation du marbre a grains grossiers (YANG K.F. et al 2011, [23]). Ces
différences de texture ont conduit a subdiviser I'unité H8 : H8c pour le marbre & grains gros-

11
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siers ("coarse-grained dolomite marble") et H8f pour celui a grains fins ("fine-grained dolomite
marble") (YANG & LE Bas 2003, |24]).

De nombreux dykes de carbonatites sont présents autour du gisement de Bayan Obo. Il y en
a plus de 30 & moins de 3,5 km du gisement principal. Ils ont généralement entre 0,5 et 2 m
de large et font 10 & 100 m de long. Sur base de leur composition minéralogique, ces dykes sont
classés en trois catégories : type dolomite, type calcite-dolomite et type calcite. Ces trois types de
dykes pourraient correspondre a différents stades de 'évolution du magmatisme dans la région.
Un affleurement au nord du gisement permet d’observer ce genre de dykes. La figure (7.b) montre
schématiquement cet affleurement. On peut voir qu’un dyke de type dolomite est traversé par un
dyke de type calcite, cette derniére intrusion est donc la plus récente (YANG K.F. et al 2011, [23]).

Les carbonatites sont connues pour leur haute concentration en terres rares. Les dykes de
type calcite montrent la plus grande concentration en terres rares, jusqu’a 10%. Les données
géochimiques réveélent que les concentrations en terres rares augmentent graduellement avec
I’augmentation de calcite dans les dykes. La forte concentration en terres rares dans les dykes
laisse supposer qu'un magma a joué un roéle important dans la minéralisation des terres rares
(YaNG K.F. et al 2011, [23]). C’est pourquoi, le contexte tectonique de la région, un systéme de
rift développé sur la marge septentrionale du craton sino-coréen pendant le Protérozoique Moyen,
a été favorable a la mise en place du gisement de Bayan Obo. En zone d’extension, la remontée
de magma mantellique est facilitée par 'amincissement de la croiite terrestre (KANAZAWA &
KAMITANI 2005, [13]).

Cependant, il est intéressant de noter qu’aucun dyke de carbonatites n’a été identifié dans
les marbres H8 sur les figures (7) et (9) (YANG X.Y. et al 2008, [25]).

N 06B100 25 K-rich slate

——————— ;—' wl . Fins-grained
= _*| dolomite marble

= 7] Riebeckite type are
b --l m.ﬂegirinetype are
S E Banded type ore
P Massive type ore
[ ]Faut

A | Sample location

1 Main Orebody
"% %y 08B0SE

FIGURE 8 — Carte structurelle des gisements Main et Fast (d’aprés YANG K.F. et al 2011,
modifié d’aprés INSTITUTE OF GEOLOGY AND GUIYANG GEOCHEMISTRY CHINESE ACADEMY
OF SCIENCES 1974).

Précédemment, il était question du gisement de Bayan Obo au singulier; mais en réalité,
comme le dévoile la plupart des cartes présentées, le gisement de terres rares de Bayan Obo ras-
semble trois gisements : le gisement principal (Main), un gisement a U'est (Fast) et un gisement
a louest (West). Ce sont les gisements Main et Fast qui sont activement exploités pour le mo-
ment. Les teneurs moyennes en oxydes de terres rares de ces deux gisements sont respectivement

12
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de 6% et 5%. La teneur en RE203 du gisement West est légérement moindre (KANAZAWA &
KAMITANI 2005, [13]).

Les deux grandes fosses visibles sur 'image satellite de la page de couverture témoignent de
I’exploitation des gisements Main et Fast. Cette image provient de GOOGLE EARTH, elle a été
prise le 28 octobre 2011. A cette date, la longueur maximale de la fosse principale faisait 1,47 km.

Au 7 novembre 2004, une image satellite plus ancienne révéle que la longueur maximale était de
1,37 km.

Comme le montre la figure (8), les gisements Main et Fast sont de larges lentilles insérées
dans des marbres dolomitiques. La direction de ces lentilles est en relation avec celle de la roche
hote, elles sont paralléles. Quant au gisement West, il s’agit en réalité de 16 petits gisements
situés dans une zone a 8 km a 'ouest du gisement principal (YANG K.F. et al 2011, |23]; CHAO
et al 1999, [5]).

Contrairement & ce que semble indiquer la représentation schématique des gisements sur la
figure (8), les frontiéres entre le minerai et sa roche hote ne sont pas si évidentes. Les limites
des gisements sont fixées par des teneurs minimales en terres rares (YUAN et al 1991, [26]). Ces
teneurs limites sont susceptibles de varier en fonction de la valeur économique des terres rares.
En effet, plus leur valeur augmente et plus il devient rentable d’exploiter des roches avec une
moindre teneur.

D’un point de vue géologique, comme déja signalé, ’entiéreté de la couche de marbre HS
pourrait étre considérée comme gisement de terres rares. En réalité, les lentilles représentées font
référence aux gisements polymétalliques Fe-REE. C’est pour cette raison qu’il est possible de
superposer les lentilles de la figure (8) sur les gisements de fer ("iron bodies") de la figure (9).

Trois types de minerais sont présents & Bayan Obo : disséminé, rubané et massif. On observe
une vaste zone avec ces types de minerais dans les gisements Main et Fast. Les minerais dis-
séminés se trouvent le plus a I'extérieur tandis que les minerais massifs sont dans le noyau du
gisement, les minerais rubanés dans une zone intermédiaire (CHAO et al 1999, [5]).

Au total, on recense 120 minéraux différents. Les principaux minéraux de terres rares du gise-
ment sont la bastnaesite, la monazite et des différents minéraux REE-Nb comme ’aeschynite, la
felgusonite et la columbite. L’hématite et la magnétite sont minéraux dominants pour le minerai
de fer (CHAO et al 1999, [5]; KANAZAWA & KAMITANI 2005, [13]).
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FIGURE 9 — Carte géologique du gisement de Bayan Obo (d’aprés YANG X.Y. et al 2008, modifié
d’aprés L1u et al 2008).

5 Gitologie

Les gisements de terres rares de source primaire sont classés en deux catégories, les gisements
magmatiques et sédimentaires. Parmi les gisements magmatiques, on trouve les gites associés
& des carbonatites ou a des intrusions alcalines et les gites hydrothermaux. Les placers et les
conglomérats sont classés parmi les gisements sédimentaires (KANAZAWA & KAMITANI 2005,

[13]).

La figure (10) montre la distribution des gisements mondiaux selon ce classement. Les auteurs
de cette figure, KANAZAWA & KAMITANI, classent le gisement de Bayan Obo dans la catégorie des
gisements hydrothermaux. Selon eux, le gisement a été formé par une métasomatose * hydrother-
male des roches carbonatées d’origine sédimentaire, mais les fluides seraient liés & une intrusion
alkaline-carbonatique. Cependant, cette théorie ne fait pas 'unanimité parmi les géologues.

4. Ensemble des phénomeénes aboutissant au remplacement, partiel ou total, d’'une roche par une autre.
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FIGURE 10 — Classement des gisements mondiaux de terres rares (d’aprés KANAzZAWA & KAMI-
TANI 2005).

En effet, depuis la découverte du gisement en 1927, plusieurs études du site ont été menées,
mais le grand nombre de modeles proposés refléte la complexité de se prononcer sur l'origine de
la formation du gisement de Bayan Obo (YANG et al 2008, [25]). S’il est admis que le gite est lié
a du magmatisme, la classification parmi les sous-groupes n’est pas tranchée, soit le gite découle
de la cristallisation d’'un magma alcalin, soit le gite est hydrothermal et il résulte de la réaction
du méme type de magma avec des eaux souterraines ou d’autres fluides.

En conséquence, les discussions portent principalement sur ’origine du marbre dolomitique
abritant le minerai : origine sédimentaire versus magmatique.

Beaucoup de géologues, comme CHAO et al ([5]), considérent que la roche hote est d’ori-
gine sédimentaire. CHAO et al rejettent I’idée d’une minéralisation des terres rares syngénétique.
Néanmoins, le gisement de fer aurait pu étre formé syngénétiquement, avant la minéralisation
REE-ND. Les fluides hydrothermaux, associés & du magmatisme et du métamorphisme durant
le Paléozoique, auraient par la suite provoqué la minéralisation REE-Nb par dessus le gisement
originel de fer. Le gisement polymétallique se serait formé en plusieurs phases (KANAZAWA &
KAMITANI 2005, [13]). Au final, selon CHAO et al, l'origine du gisement de terres rares serait
métasomatique, hydrothermal et épigénétique.

Selon YANG X.Y. et al, aprés la formation des roches sédimentaires H1-H9, le systéme de
rift régional a canalisé des fluides enrichis en terres rares dérivant du manteau terrestre. Ces
fluides hydrothermaux ont alors conduit & la métasomatose des roches sédimentaires. L’apparence
stratiforme et 'étendue (18 km sur plus d’1 km) des marbres H8 sont avancées comme indices
en faveur d'une origine sédimentaire. La figure (11) synthétise ce mécanisme.
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A Topposé, des publications plus récentes, comme celles de YANG K.F. et al en 2011 et de
YANG & LE BAS en 2003, soutiennent que c’est une intrusion de magma carbonatitique qui a
conduit & la formation du marbre dolomitique . C’est la présence de dykes de carbonatites prés du
gisement qui tend & prouver une origine carbonatitique du marbre dolomitique. La composition
chimique des marbres dolomitiques est similaire & celle des dykes mais différente des dolomies
d’origine sédimentaire.

Pour rappel, les dykes de carbonatites sont de trois types : dolomite, calcite, calcite-dolomite ;
tandis que les marbres dolomitiques sont subdivisés selon leur texture : faciés & grains grossiers
ou a grains fins. Dans le diagramme ternaire CaO - MgO - (FeO + Fe203 + MnO) de la figure
(12), on observe que les marbres & grains grossiers ont une composition chimique trés semblable a
celle des dykes a carbonatites calcite-dolomite. Il est probable que ces marbres aient été plus tot
des carbonatites de type calcite-dolomite. Quant au marbre dolomitique & grains fins, il présente
une composition comparable & celle des carbonatites de type dolomite.

CaO

Calcio-
carbonatite

Ferro- ’ 2

carbonatite

Magnesio-
carbonatite

< Coarse-grained dolomite marble A\ Calcite carbonatite
L 2 Fine-grained dolomite marble  © Calcite-dolomite carbonatite
A Sedimentary carbonate [ Dolomite carbonatite

Fe,0,+FeO+MnO MgO

FIGURE 12 — Diagramme de classification CaO-MgO-(FeO+Fe2034+MnO) de Woolley et Kempe
pour les dykes de carbonatites, les marbres dolomitiques et des carbonates sédimentaires de la
région de Bayan Obo (d’aprés YANG K.F. et al 2011).

De plus, le marbre & grains fins contient des éléments de terres rares comparables & ceux des
dykes de carbonatites de type calcite. La teneur en terres rares augmente dans les carbonatites
depuis les dykes type dolomite vers les dykes type calcite. Cette tendance est le résultat de la
cristallisation fractionnée du magma carbonatitique qui aurait formé l'accumulation en terres
rares du gisement de Bayan Obo (YANG K.F. et al 2011, [23]). Les terres rares font partie des
éléments incompatibles qui cristallisent en fin de cristallisation du magma (ARNDT & GANINO
2010, [1]).
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Dans la section géologie, il a été mentionné que les dykes de type calcite sont postérieurs a
la formation de ceux de type dolomite. Ainsi, le marbre dolomitique avec une texture & grains
fins, la roche héte du gisement, serait le vestige des plutons de carbonatites de type dolomite
par-dessus duquel s’est superposée la minéralisation des terres rares provenant du magma car-
bonatitique résiduel de type calcite (YANG K.F. et al 2011, [23]).

Que ce soit I'une ou 'autre des théories qui soit retenue, les géologues semblent s’accorder
sur le fait que la formation du gisement est liée, de prés ou de loin, & du magma carbonatitique.

6 Techniques d’exploitation et de traitement du minerai

La premiére étape est 'exploitation miniére (Mining). A Bayan Obo, le minerai de fer et de
terres rares est extrait de deux grands fosses a ciel ouvert (Mines Main et Est) & un taux d’au
moins 15.000 tonnes par jour au moyen de pelles électriques. Faute d’eau & proximité, le minerai
est transporté sous forme de graviers par chemin de fer jusqu'aux installations de Baotou, a
130 km de Bayan Obo (CAsTOR & HEDRICK 2006, [4]).

La deuxiéme étape, opérée a Baotou, est le broyage de la roche (Milling). Le minerai est
réduit en fine poudre (SCHULER et al 2011, [19]).

Tailings
Waste (impoundment
rock areas or
storage stockpiles)
Mining Milling Flotation Further
(< 1-10% REOQ) (~30-70% REO) processing
Ores with low Concentrate
concentration
Oko-Institut e M.

FIGURE 13 — Etapes principales dans le processus de traitement du minerai (d’aprés SCHULER
et al 2011).

La troisiéme étape consiste & concentrer les minéraux. A Bayan Obo, le minerai est traité
par flottation. Le fer et le niobium sont extraits des minéraux ferriféres et silicatés contenus
dans les résidus de flottation tandis que les terres rares flottées donnent, par séparation gravi-
métrique, des concentrés de basténite et monazite contenant de 30 & 60% d’oxydes de terres rares.

Ensuite, les minéraux subissent des attaques acides. Cette phase chimique produit des hy-
droxydes et des chlorures de terres rares qui ne sont pas encore utilisables tels quels.

Pour certaines applications, la séparation des terres rares n’est pas nécessaire. Les terres
rares sont alors employées sous forme de composés mixtes pour leurs propriétés communes. Un
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tel mélange de métaux, appelé "mischmétal", est obtenu par électrolyse des chlorures mixtes.

Pour d’autres utilisations, il faut séparer les terres rares afin de pouvoir exploiter une propriété
spécifique. Pour ce faire, & Bayan Obo, on utilise ’extraction par solvant. Ainsi, les lanthanides
en solution aqueuse acide sont isolés au moyen d’un agent d’extraction organique non miscible a
I’eau. Ce procédé repose sur la distribution différentielle des terres rares entre les phases aqueuse
et organique. L’agent d’extraction permet de transférer des ions de terres rares de la phase
aqueuse vers la phase organique. En utilisant plusieurs types de solvant, il est possible d’isoler
successivement le lanthane, le cérium, le didyme (alliage Nd-Pr), le samarium /europium, le gado-
linium /terbium, et puis I'ensemble des autres terres rares, 'yttrium est obtenu en fin d’extraction.

Il est difficile de donner plus de précisions car les processus exacts ne sont pas divulgués par
les producteurs (MICHEL 2011, [16]; SCHULER et al 2011, [19]).

7 Considérations environnementales

Le processus d’enrichissement progressif en terres rares conduit inévitablement & la forma-
tion de déchets. Ce sont ces déchets, ou tailings, qui constituent la plus grande menace pour
I'environnement. Du thorium (Th), élément radioactif, est contenu dans les tailings.

Leachate into groundwater
(site-specific, e.g. heavy y
|1 metals, arsenic, fluorides,
sulphides, thorium, uranium)
Leachate into groundwater Risk of dam
(site-specific; e.g. heavy Collapse by Dust lj
metals, sulphides, thorium) e P (site-specific, e.g. with heavy
» Overtopping metals, thorium, uranium)
*Seismic events
Rain
water Rain =
Waste e atir Tailings .4 !j
stroor(;kge (impoundment landuse L e
areas) emission water
Mining Milling Flotation Further

(<1-10% REO) (~30.70% REQ) | processing
land use Ores with low
concentration

concentrate
chemicals

Oko-Institut eV,

FIGURE 14 — Risques environnementaux dans le processus d’extraction des terres rares (d’aprés
SCHULER et al 2011).

Les tailings sont stockés a proximité de Bayan Obo sur une superficie de 11 km?. Cette sur-
face est cent fois plus grande que la taille du bassin de 1'usine hongroise d’alumine qui céda en
aott 2010, relachant 700000 m?3 de boues toxiques. La quantité de déchets provenant de la mine
de Bayan Obo (pour le fer et les terres rares) atteindrait 150 millions de tonnes.

Lorsque les tailings sont exposés a la pluie, celle-ci peut entrainer des substances toxiques
jusqu’aux eaux souterraines. Les eaux contaminées affectent alors les exploitations agricoles de
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la région.

La phase de broyage du minerai constitue également une menace. Elle est responsable de
I’émission de 61,8 t/an de poussiéres contenant du thorium. Or, I'exposition prolongée a ces
poussiéres toxiques expose les populations locales & des risques accrus de cancer du poumon.

Au final, 75 m? d’eaux usées acides et une tonne de résidus radioactifs sont générés par la
production d’une tonne de concentré de terres rares (SCHULER et al 2011, [19]).

Il vy a donc un paradoxe entre les applications des terres rares, dans le domaine environne-
mental, et le procédé d’obtention, polluant.

8 Production, ressources et réserves

Contexte économique mondial

Comme pour la plupart des métaux, la production mondiale de terres rares a augmenté pour
suivre I’évolution de la demande. Le développement rapide de l'offre chinoise dans les années
90 a méme permis de diminuer les prix des terres rares. Mais 'inondation du marché de terres
rares & bas prix a tué la majeure partie des producteurs en dehors de la Chine. En effet, c’est
la chute des prix qui, conjuguée & des problémes environnementaux, a entrainé la fermeture de
la mine californienne de Mountain Pass en 2002. La Chine s’est alors retrouvée en situation de
quasi monopole.
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FIGURE 15 — Production mondiale de terres rares (d’aprés TSE 2011, mise a jour de HAXEL et
al 2002).

Depuis 2007, les prix des terres rares ont augmenté. La consommation chinoise a significative-
ment augmenté et le gouvernement a décidé de limiter et de taxer les exportations pour assurer
son propre approvisionnement (PAPP et al 2008, [17]). La consommation d’oxydes de terres rares
de la Chine était de 19 000 t en 2010, 52 000 t en 2005 et 87,000 t en 2010 (TsE 2011, [22]).
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En 2010, selon I'Institut d’études géologiques des Etats-Unis (USGS), la Chine a produit 133
000 tonnes d’oxydes de terres rares, soit 97% de la production mondiale. Sur le total de la pro-
duction chinoise, seul un quota de 30 258 tonnes a pu étre exporté®. Cette restriction a comme
conséquence de menacer les approvisionnements des pays occidentaux, la production hors Chine
étant aujourd’hui assez faible (3 600 tonnes en 2010) (CHRISTMANN 2011, [6]; T'SE 2011, [21]).

Il n’est pas étonnant que les terres rares, du fait des problémes d’approvisionnement et des dif-
ficultés a les remplacer, possédent un "criticality index" trés élevé. Cet index évalue I'importance
d’une substance en terme d’utilisation et le risque de restriction de son offre (ROGERs 2007, [18]).

La réouverture de Mountain Pass est donc prévue (PAPP et al 2008, [17]).

A Bayan Obo

Les rares statistiques relatives & la production et aux réserves des gisements chinois sont a
considérer avec précaution car les chiffres précis sont maintenus confidentiels par le gouverne-
ment. Les derniéres données sont relativement anciennes, elles datent des années 1990 (T'se 2011,

[21]).

Les ressources de la mine sont évaluées & 48 Mt & 6% d’oxydes de terres rares. Bayan Obo
détiendrait 70% des réserves mondiales sur une surface d’a peine 48 km?. C’est en grande partie
grace a Pexploitation miniére de Bayan Obo que la Chine atteint 97% de la production mondiale
(LagNy 2011, [15]; YANG K.F. et al 2011, [23]).

Apres plus de 40 ans d’exploitation, les gisements Main et Est ont été exploités a 35% de
leur capacité (SCHULER et al 2011, [19]).

5. Cette évaluation ne tient pas compte des exportations clandestines stimulées par les taxes et les prix élevés.
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Conclusion

Les terres rares, ces 17 éléments du tableau périodique, sont utilisées dans nombre d’ap-
plications environnementales. Bien qu’utilisées en petite quantité, elles sont aujourd’hui irrem-
placables dans la fabrication de nombreux produits, ce qui en fait des ressources éminemment
convoitées.

Bayan Obo est un gisement polymétallique Fe-Nb-REE situé en Mongolie intérieure. Ce gi-
sement constitue les plus grandes réserves de terres rares au monde.

Le gisement est hébergé par des marbres du Groupe de Bayan Obo, principalement 'unité
H8 (marbres dolomitiques). La formation de ces marbres dolomitiques est la principale inter-
rogation concernant le gisement. Les derniéres études réalisées tendent & montrer que la mi-
néralisation des terres rares résulterait d’une intrusion magmatique carbonatitique datant du
Méso-Protérozoique. Cependant, une métasomatose hydrothermale est une autre origine pos-
sible du gisement. Dans les deux cas, tous les géologues s’accordent a dire que le gite est lié¢ & du
magma carbonatitique.
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Annexe : Description et applications des éléments de terres rares

Lanthane

— Symbole : La.

— Nombre atomique : 57.

Découvert en 1839 par C.G. MOSANDER.

Origine du nom : mot grec lanthanein qui signifie "caché".

— Abondance dans la croiite terrestre : 39 ppm.

— Applications : Batteries NIMH (automobiles hybrides), catalyse du craquage des pétroles
lourds.

Cérium
— Symbole : Ce.
— Nombre atomique : 58.

Découvert en 1803 par M.H. KLAPROTH & J.J. BERZELIUS.

Origine du nom : astéroide Ceres.

— Abondance dans la croiite terrestre : 66 ppm.

— Applications : Céramiques, catalyse (exemple : filtres antiparticules de ’automobile), po-
lissage du verre (optique), fabrication de verres absorbant les UV.

Praséodyme

— Symbole : Pr.

— Nombre atomique : 59.

— Découvert en 1885 par C.A. VON WELSBACH.

Origine du nom : mots grecs prasios et didymos, ce qui donne "jumeau vert".
Abondance dans la crotte terrestre : 9 ppm.

— Applications : Optique (avec Nd), colorant jaune du verre et des céramiques.

Néodyme

— Symbole : Nd.

— Nombre atomique : 60.

— Découvert en 1885 par C.A. VON WELSBACH.

— Origine du nom : mots grecs neos et didymos, ce qui donne "nouveau jumeau".

— Abondance dans la crotte terrestre : 41 ppm.

— Applications : Aimants permanents (alliage néodyme-fer-cobalt pour fonctionnement a
températures plutot basses (Point de Curie : 310°C), indispensables a ’automobile élec-
trique et hybride, aux éoliennes de haute performance).

Prométhium

— Symbole : Pm.
— Nombre atomique : 61.
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— Découvert en 1947 par J.A. MARINSKY, L.E. GLENDENIN & C.D. CORYELL.

— Origine du nom : mythologie grecque, Prometheus vole le feu aux dieux pour le donner a
I’homme.

— Abondance dans la crotte terrestre : / .

— Applications : son usage est limité car le prométhium n’existe que sous forme d’isotope
instable.

Samarium

— Symbole : Sm.

— Nombre atomique : 62.

— Découvert en 1879 par LECOQ DE BOISBAUDRAN.

— Origine du nom : mine russe Samarski.

— Abondance dans la crotte terrestre : 7 ppm.

— Applications : Aimants permanents (alliage samarium-cobalt pour fonctionnement a hautes
températures (Point de Curie : 700 & 800°C), par exemple dans les TGV de derniére

génération)
Europium
— Symbole : Fu.

Nombre atomique : 63.

Découvert en 1889 par SIR WiLLIAM CROOKES.

— Origine du nom : continent Europe.

— Abondance dans la crolte terrestre : 2 ppm.

— Applications : Luminophores pour écrans plats (couleur rouge) et ampoules & basse consom-
mation d’énergie, protection des billets de banque.

Gadolinium

— Symbole : Gd.

— Nombre atomique : 64.

Découvert en 1880 par J.C.G. MARIGNAC.

Origine du nom : chimiste finlandais GADOLIN.

— Abondance dans la crotte terrestre : 6 ppm.

— Applications : agent de contraste en imagerie médicale, réfrigération magnétique.

Terbium

— Symbole : T.

— Nombre atomique : 65.

— Découvert en 1843 par C.G. MOSANDER.

Origine du nom : ville de Ytterby en Suéde.

Abondance dans la crotte terrestre : 1 ppm.

— Applications : Luminophores pour écrans plats (couleur verte) et ampoules & basse consom-
mation d’énergie, aimants permanents.
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Dysprosium
— Symbole : Dy.

Nombre atomique : 66.

Découvert en 1886 par LECOQ DE BOISBAUDRAN.

Origine du nom : mot grec dysprosilos, qui est difficile & obtenir.

Abondance dans la croiite terrestre : 5 ppm.

Applications : Aimants permanents au néodyme-fer-bore : son addition permet d’augmenter
la température d’application des aimants au néodyme, il entre aussi dans la composition
de certains lasers.

Holmium

Symbole : Ho.

Nombre atomique : 67.

Découvert en 1879 par P.T. CLEVE & J.L.. SORET.

Origine du nom : nom latin de la ville de Stockholm, Holmua.
Abondance dans la crotte terrestre : 1 ppm.

Applications : Composants d’aimants & trés haute intensité magnétique.

Erbium

Symbole : Er.

Nombre atomique 68.

Découvert en 1843 par C.G. MOSANDER.

Origine du nom : Ytterby en Suéde.

Abondance dans la crotte terrestre : 3,5 ppm.

Applications : Lasers pour applications médicales, également utilisé comme pigment rose
pour les verres céramiques.

Thulium

Symbole : T'm.

Nombre atomique : 69.

Découvert en 1879 par P.T. CLEVE.

Origine du nom : Thule, ancien nom de la Scandinavie.
Abondance dans la crotte terrestre : 0,5 ppm.
Applications : Aimants ferritiques pour fours & microondes

Ytterbium

Symbole : Yb.

Nombre atomique : 70.

Découvert en 1878 par J.C.G. MARIGNAC.
Origine du nom : Ytterby en Suéde.
Abondance dans la crotte terrestre : 3 ppm.
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— Applications : Fibre optique (amplification du signal), cellules photovoltaiques, sources de
rayons X pour analyseurs portables.

Lutécium

— Symbole : Lu.

— Nombre atomique : 71.

— Découvert en 1908 par G. URBAN & C.A. VON WELSBACH.
— Origine du nom : Lutetia, ancien nom de Paris.

— Abondance dans la croite terrestre : 1 ppm.

— Applications : génération de rayons X, catalyse.

Yttrium

— Symbole : Y.

— Nombre atomique : 39.

— Découvert en 1788 par J. GADOLIN.

— Origine du nom : Ytterby en Suéde.

— Abondance dans la crotte terrestre : 33 ppm.

— Applications : Eclairage fluorescent, luminophores pour écrans plats, céramiques, supracon-
ducteurs & haute température, lasers, aciers inoxydables résistant aux hautes températures,
piles & combustible & oxydes solides.

Scandium

— Symbole : Se.

Nombre atomique : 21.

Découvert en 1879 par LARS FREDERICK NILSON.

— Origine du nom : Scanda, Scandinavie en latin.

— Abondance dans la crotte terrestre : 22 ppm.

— Applications : Lampes halogénes, aéronautique, piles & combustible & oxydes solides.
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