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| 1. SOMMAIRE EXECUTIF

1.1. CONTEXTE ECONOMIQUE ET ENJEUX

Le scandium possede des propriétés remarquables pour de nombreuses applications
industrielles dont (i) la métallurgie des alliages Al-Sc pour I'aéronautique et les équipements
sportifs haut de gamme, (ii) les piles a combustible oxyde solide (« solid oxide fuel cells »,
SOFCs), le scandium pouvant y remplacer I'yttrium, ou encore (iii) les lampes halogenes. Le
marché global du scandium est jusqu’a présent trés peu développé (10 a 15 tonnes par an)
mais cet élément est considéré par certains analystes économiques comme un potentiel «
game changer » (via la généralisation des alliages Al-Sc pour I'industrie automobile et/ou le
développement des SOFCs). Il n'existe pour le moment pas de marché organisé pour le
scandium et celui-ci se négocie entre parties privées, essentiellement sous forme d’oxyde
Sc,03. Le degré de pureté du produit influe fortement son prix (~2000 a 5000$/kg Sc,O3 pour
des teneurs de 99,0 a 99,99% ; USGS, 2018). L'absence de production fiable et le prix élevé
du scandium en limitent pour le moment les applications commerciales. Néanmoins, toute
pérennisation et augmentation de la production de scandium favorisera l'intérét porte porté a
ce métal par les acteurs industriels, générant vraisemblablement un mécanisme d’auto-
alimentation de l'offre et de la demande. La Chine est le principal producteur actuel de
scandium. Celui-ci est essentiellement extrait des résidus miniers des gisements de terres
rares (principalement Bayan Obo).

Le scandium est un élément relativement commun mais qui n’a pas de porteurs spécifiques
et de concentrations naturelles exploitées en tant que telles. Le scandium est de fait
exclusivement exploité en tant que sous-produit de gisements d’uranium, de terres rares, de
titane ou de tungsténe. Dans ces gisements, les concentrations en scandium restent assez
modérées (100-200 ppm ou g/t scandium).

Les latérites nickéliferes (et cobaltiferes) développées sur roches ultrabasiques présentent
des teneurs en scandium allant jusqu'a la centaine de ppm et constituent donc aussi des
cibles potentiellement valorisables pour I'exploitation du scandium, dans la mesure ou les
zones enrichies en scandium coincident avec les zones enrichies ou sub-enrichies en Ni
(xCo). C'est le cas de profils latéritiques notamment aux Philippines, a Cuba et en
République Dominicaine, mais aussi ceux de Nouvelle Calédonie ; les zones enrichies en
scandium surmontent ou recoupent partiellement les zones riches en nickel et cobalt au sein
des profils latéritiques. Dans les latérites développées sur roches ultrabasiques, la plupart
des éléments métalliques contenus initialement dans les faciés sont enrichis par un facteur
10 correspondant a la dissolution totale des silicates. De fait, le scandium qui est
relativement peu mobile en conditions oxydantes est donc vraisemblablement adsorbé ou
intégré dans le réseau cristallin des oxyhydoxydes de fer. Cette évolution a déja été
proposée sur la base d’'analyses en roche totale de profils latéritiques des Philippines, de
Cuba et Républigue Dominicaine, ainsi qu’en Nouvelle Calédonie (Aiglsperger et al., 2016 ;
Ulrich, 2013).

Certains pays dont [I'Australie ont initié des recherches systématiques, ainsi que le
développement des méthodes de co-extraction du scandium a partir de minerais nickéliferes
d'origine latéritique. En Australie, plusieurs projets sont en cours de développement et
prévoient pour certains une production de Sc a relativement court terme. Les principaux
projets de Sc latéritique en Australie sont (i) Nyngan (Scandium international mining corp.),
(ii) Sunrise (ex projet Syerston, Clean TeQ), (iii) Flemington (Australian mines) et (iv) SCONI
(Australian Mines). Ces projets ciblent des ressources en Sc au sein de latérites
développées sur clinopyroxénite et/ou péridotite. Les latérites développées sur
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clinopyroxénites contiennent des teneurs trés élevées en Sc (typiquement 300 a 600 ppm)
mais ne présente a priori pas de teneurs économiquement intéressantes en Ni et/ou Co. Le
Sc y est donc considéré comme une ressource primaire. Les latérites développées sur
péridotites contiennent des teneurs plus modestes en Sc (100 & 200 ppm) mais sont
associées a des teneurs sub-économiques en Ni et Co. L'exploitation de ces derniéres est
alors envisagée dans la perspective d’'une covalorisation Ni-Co-Sc. Le projet Nyngan
apparait a ce jour comme le projet le plus abouti, avec la production et la commercialisation
d’alliage Al-Sc a I'horizon 2020.

1.2. OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET ET METHODOLOGIE

Sur la base des données bibliographiques existantes, le projet Scandium a été proposé afin
d’estimer quels étaient les facteurs susceptibles de contrdler les concentrations en scandium
des saprolites et latérites de Nouvelle Calédonie, afin de disposer d’éléments chiffrés et
concrets sur I'existence d'une ressource potentielle additionnelle qui pourrait constituer une
ressource future lors de [I'exploitation et la co-valorisation des ressources néo-
calédoniennes.

Les objectifs de ce projet ont concerné :

- lidentification des formations potentiellement hotes des teneurs les plus élevées en
Sc et REE (géochimie roche totale), soit l'identification des protolithes les plus
favorables,

- lanalyse du comportement du scandium dans les profils d'altération grace a la
caractérisation géochimique en roche totale des profils d'altération, en suivant
I'évolution dans les différents horizons (saprock, saprolite, latérite jaune, latérite
rouge, cuirasse),

- l'analyse localisée du Sc et des autres éléments d'intérét économique (Ni, Co, REE),
a différentes échelles dans les phases porteuses,

- la détermination des modéles de spéciation du Sc dans les profils latéritiques par la
caractérisation cristallochimique des phases porteuses au synchrotron (spectroscopie
XANES), et par extractions séquentielles,

- le test de faisabilité de l'utilisation de méthodes portables (XRF), en particulier la
calibration sur la base de poudres analysées par voie chimique et I'estimation des
gammes de concentration pour lesquelles cette technique peut s’appliquer,

- la caractérisation de la ressource Sc (distribution, tonnages, teneurs) sur des
gisements sélectionnés par application de proxies géochimiques et interrogation des
bloc-modéles existants,

- la synthése générale présentant un modele des conditions de transport et de
piégeage de Sc (et REE), et d’enrichissement du Sc dans les profils latéritiques de
Nouvelle-Calédonie.
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1.3. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

Un échantillonnage stratégique et exhaustif de séquences latéritiques potentiellement hotes
de teneurs économiques en scandium a été effectué a travers 'ensemble de la Nouvelle-
Calédonie. Cing massifs miniers, représentatifs et répartis sur I'ensemble de lile, ont été
sélectionnés pour échantillonnage. lls constituent des exemples types des différents
protolithes, et des profils de latérites développés sur massif de roche ultrabasiques tels que
définis (Plateau continu/disséqué, pente, bassin) dans les synthéses récentes (Maurizot et
al., in press) :

- Profils de type Plateau continu : Tiébaghi (SLN)

- Profils de type Plateau disséqué : Koniambo (KNS), Cap Bocage (SMT), Nakéty
(NMC)

- Prdfils de type Pente : N'Go (MKM), Cap Bocage (SMT)

Suite au retrait de Vale NC du projet Scandium, nous n’avons pas eu acceés a des profils sur
gisements de type Bassin, caractéristiques de la zone de Goro.

Nous avons adopté une stratégie d’échantillonnage consistant a cibler prioritairement (i) les
profils d'altération complets (depuis la roche mére jusqu’'a la cuirasse latéritique), (ii) les
profils d'altération accessibles de maniere continue, en combinant échantillonnage sur
carotte et sur carriere, (iii) 'ensemble des protolithes ophiolitiques « représentatifs »
(péridotites : harzburgite, dunite, lherzolite ; intrusifs : amphibolite, pyroxénite, gabbro et
microgranite) et leurs produits d'altération. L'échantillonnage a ainsi également couvert les
profils d’altération développés sur roches intrusives :

- Amphibolite/pyroxénite : N'Go (NMC), Nakéty (NMC)
- Gabbro : Koniambo (KNS), Tiébaghi (SLN), N'Go (MKM), Nakéty (NMC)

- Microgranite : N'Go (MKM)

La bonne coordination sur place des partenaires académiques (GéoRessources, CEREGE,
IPGS-EOST, ISTerre-Géosciences Montpellier), gouvernementaux (SGNC, CNRT) et
industriels (SMT, KNS, NMC, MKM et SLN) a permis de remplir 'ensemble des objectifs de
mission.

1.4. FERTILITE DU PROTOLITHE

La nature du protolithe, & partir duquel se développe l'altération latéritique, constitue un
facteur majeur contrélant au premier ordre le potentiel Sc de ses équivalents altérés. Le
principal facteur contrélant la teneur en Sc des péridotites saines est la proportion relative
initiale (pré-serpentinisation) entre enstatite (orthopyroxene) et forstérite (olivine). L’évolution
depuis les faciés dunitiques jusqu’aux faciés harzburgitiques puis lherzolitiques est ainsi
associée a une augmentation de la teneur initiale du protolithe (dunite de Cap Bocage 2-5
ppm Sc, harzburgite de Koniambo 7-8 ppm Sc, Iherzolite de Tiébaghi 10-20 ppm Sc).
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Les différents faciés d'intrusifs magmatiques étudiés (amphibolites, pyroxénites, gabbros et
granites) révelent également une variété de composition et de teneurs en Sc. Ces intrusifs
sont essentiellement présents dans le sud de Ille de Grande Terre, notamment sur les sites
de N'Go et Nakéty. Les intrusifs amphibolitiques présentent des teneurs variables (y compris
a I'échelle de I'affleurement) et généralement élevées en Sc (30 a 128 ppm Sc), le Sc y étant
essentiellement porté par la hornblende (teneurs in situ variables de 45 a 135 ppm de Sc).
Les intrusifs gabbroiques (N'Go mine Ada, Nakéty, Tiébaghi) présentent également des
teneurs significatives en Sc; le Sc y est essentiellement porté par les amphiboles ou
clinopyroxénes magmatiques. Le gabbro a amphibole de Tiébaghi est le plus fertile vis-a-vis
du Sc (80 ppm Sc), en raison de fortes teneurs in situ dans I'amphibole (160 ppm Sc). Enfin,
les intrusifs granitiques (N'Go mine Ada) ne sont pas fertiles vis-a vis du Sc (2 ppm Sc), en
raison de I'absence de pyroxenes ou d’amphiboles.

1.5. ENRICHISSEMENTS EN SC

Sur tous les profils investigués, le développement et la maturation de zones riches en
goethite est également nécessaire a la formation d’enrichissements d’intérét économique en
Sc. Au sein des profils latéritiques classiquement développées sur péridotite, le Sc présente
un enrichissement significatif depuis la base jusqu’au sommet du profil. La teneur en Sc
augmente progressivement a partir de la saprolite pour atteindre un maximum généralement
localisé dans les zones supérieures de la latérite jaune. L’intensité de I'enrichissement
maximum en Sc est d’'un facteur ~10 depuis le protolithe. Ainsi, seuls certains profils
contiennent des horizons de latérite jaune exhibant des teneurs en Sc potentiellement
intéressantes (> 80 ppm et localement jusqu’a 95 ppm), principalement ceux développés sur
harzburgite (Koniambo) et sur Iherzolite (Tiébaghi). Dans ces horizons, la teneur en Ni est de
~1 a 1,5 wt.% (% concentration massique).

L'altération des intrusifs amphibolitiques fertiles vis-a-vis du Sc (jusqu’a 130 ppm) conduit a
la formation d’altérites a goethite alumineuse—kaolinite—gibbsite enrichies en Sc (> 200 ppm
et localement jusqu'a 314 ppm). Le scandium y est essentiellement porté par la goethite
alumineuse (500-1000 ppm). A contrario, I'altération des gabbros conduit préférentiellement
a la formation d'assemblages a kaolinite-hématite + goethite généralement appauvris en Sc.
Le Sc, expulsé lors de l'altération des gabbros, se retrouve sur-enrichi (jusqu'a > 200 ppm)
sur ~1 a 2 m dans les latérites jaunes aux épontes des filons.

1.6. SPECIATION DU SC DANS LES ROCHES ET MINERAUX
1.6.1. APPORT DES EXTRACTIONS CHIMIQUES SEQUENTIELLES

La spéciation du Sc a été abordée par son partitionnement en fonction de la lixiviation des
échantillons par des réactifs d’extraction de maniére séquentielle, a I'instar de ce qui avait
été déja réalisé dans le cadre du projet CNRT« Nickal » sur la répartition du Ni et Co dans
les phases minérales des différents horizons d’altération latéritiques. 38 échantillons
provenant de I'ensemble des sites miniers étudiés dans ce projet ont été sélectionnés pour
leur représentativité vis-a-vis des teneurs en scandium en relation avec Ni et Co, leur
appartenance aux principaux horizons d’altération, ou leurs caractéristiques spécifiques.
Pour les éléments majeurs, les taux d’extraction pour Si et Mg, quelques soient les réactifs,
sont trés faibles, indiquant la préservation des phases silicatés de nos échantillons. A
linverse, l'extraction de Fe (fractions oxalate et citrate dithionite) et de Mn (fraction
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hydroxylamine) est trés poussée et associée a une proportion de I'Al extrait des oxy-
hydroxydes de fer (fraction citrate dithionite des goethites et hématites). Le Ni est
majoritairement extrait par le citrate dithionite (en association avec les goethites et
hématites) et en plus faibles proportion avec I'oxalate et I'hydroxylamine. Le cobalt est par
contre préférentiellement extrait par I'hydroxylamine en liaison avec les phases
manganésiferes (asbolanes). Le scandium est particulierement bien extrait par I'oxalate et
par le citrate dithionite avec une prépondérance pour le second réactif, il serait donc associé
préférentiellement aux oxy-hydroxydes de fer et dans une moindre mesure aux phases
ferriféeres mal cristallisées. Si I'on compare les différentes proportions extraites de Sc, Ni et
Co, le scandium est associé préférentiellement associé aux phases ferriféres comme le Ni, le
Co est fortement li€¢ au Mn mais aussi aux oxy-hydroxydes de fer dans les horizons
sommitaux des profils

1.6.2. SPECIATION DU SC : DISTRIBUTION DU SC ET IDENTIFICATION DES PHASES
PORTEUSES PAR SPECTROSCOPIE D’ABSORPTION DES RAYONS X

L’environnement atomique du scandium dans les échantillons naturels a été déterminé par
des mesures de spectroscopie d'absorption des rayons X notamment grace a des goethites
de référence. Plusieurs synthéses de goethites et hématites a Sc ont été réalisées : (i) Sc
co-précipité dans de la goethite et 'hématite avec des concentrations en Sc variant de 0 a
100% de substitution du fer (pour étudier les effets de la substitution du Fe par le Sc sur la
cristallinité et la morphologie des particules obtenues), et (i) Sc adsorbé sur des goethites.
L’introduction de Sc modifie la morphologie des particules, qui a 0% Sc sont de forme
aciculaire (nano-batonnets), puis pseudo-sphériqgue a 58% Sc et sous losangique a 100%
Sc. L'évolution des parameétres et du volume de maille est linéaire avec le taux de
substitution du Sc et suit une loi de Végard. La solution solide décrite ici est idéale malgré
une différence de rayon ionique relativement importante entre le Fe (55pm) et le Sc (75pm)
(soit 36% de différence) ce qui semble contredire la loi de Goldschmidt qui stipule que pour
que deux ions puissent se remplacer l'un l'autre dans un cristal, leurs rayons ioniques ne
doivent pas différer de plus de 15 %.

Les analyses synchrotron ont été effectuées sur la ligne de lumiére ID21 a 'ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, France). Elles ont consisté a
caractériser plusieurs séries d’échantillons selon deux approches analytiques :

1/ Des analyses in-situ en mode micro-faisceau (taille du spot danalyse 1x1 pm)
permettant, (i) de réaliser des cartes de répartition du scandium sur échantillons
consolidés et polis (mesures U-SXRF ; Synchrotron X-Ray Fluorescence) ; ces analyses
montrent des répartitions relativement homogénes du Sc avec quelques surconcentrations
locales, (ii) d’effectuer des mesures par spectroscopie d’absorption X (spectroscopie H-
XANES au seuil K du Sc) afin de déterminer la spéciation in-situ du Sc, c'est-a-dire
d’identifier de maniére directe les phases minérales porteuses et le mode d’incorporation
du Sc dans les minéraux. Pour la trés large majorité des spectres obtenus sur des
pisolithes, les sighatures sont caractéristiques de goethite avec Sc adsorbé.

2/ Des analyses en mode « bulk », c'est-a-dire sur roche totale. Le spot d’analyse fait
200x200 um. Ces analyses sont réalisées sur poudres broyées, homogénéisées et
pastillées. Pour ces approches, les analyses SXRF permettent une quantification du
scandium alliant précision, rapidité (quelques dizaines de secondes) et trés haute
sensibilité (limites de détection ~ppm). Sur le profil latéritique de Tiébaghi (carriere East
Alpha), I'évolution des pics de fluorescence du Mg, Al et Si, ainsi que Ca et Sc, le long du
profil montre, du bas vers le haut, la diminution de la quantité de serpentine au profit de
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smectites, puis de goethite. Le pic du Sc augmente jusqu’a atteindre un maximum dans le
facies des limonites. Le long du profil d'altération, cette approche analytique permet de
guantifier les évolutions, (i) de la teneur en Sc, (ii) de 'abondance modale des différentes
phases minérales, et enfin (iii) de la spéciation du Sc et donc de sa répartition selon
différents modes de sorption dans les silicates puis les oxyhydroxydes.

1.7. TESTS D’ANALYSE PAR XRF PORTABLE

Les travaux réalisés sur NITON ont eu pour objectif de déterminer les conditions dans
lesquelles I'estimation par XRF portable des teneurs en Sc (mesure directe et/ou estimation
indirecte via la mesure d’éléments proxies) est possible et pertinente. Plusieurs challenges
inhérents a I'analyse du Sc ont été adressés : (i) la dispersion analytique due aux faibles
teneurs (centaine de ppm), (ii) la quantification et la minimisation des effets perturbateurs du
Ca sur l'analyse du Sc (interférences des pics de fluorescence), et (iii) la variété des
lithologies analysées (roches saines, latérites sur péridotites et sur intrusifs). Notamment,
une routine automatisée de déconvolution spectrale et d'analyse d'aires de pics a été
développée et est comparée au programme in-house de I'appareil NITON. L'analyse de
pastilles compactées fournit les meilleurs résultats et permet 'homogénéisation de volumes
choisis. Des droites de calibration ont été correctement établies pour les éléments Si, Al, Ca,
Fe, Ti, V, permettant ainsi de déterminer, dans un premier temps, la nature des protolithes et
de leur produits d’altérations, et ainsi de contraindre indirectement leurs teneurs en Sc. Nous
montrons ensuite que l'analyse directe du Sc par le programme NITON est envisageable
seulement sous certaines conditions : (i) les teneurs en Sc doivent étre supérieures a ~75
ppm, (ii) le rapport Ca/Sc doit étre inférieur a 60, (iii) la mesure doit étre dupliquée 3 a 5 fois
pour réduire la dispersion analytique de la mesure (£ 55 ppm). Le programme de
déconvolution développé dans ce projet permet de mieux corriger I'effet de teneurs
importantes en Ca sur l'analyse du Sc, notamment pour des échantillons dont le rapport
Ca/Sc est compris entre 60 et 100.

1.8. MODELISATION DE LA RESSOURCE SC A L’ECHELLE DU GISEMENT

Les corrélations Al-Sc ont été établies et affinées certains gisements, permettant ainsi d'y
estimer les teneurs, tonnages et distribution du scandium a partir des teneurs en aluminium,
via interrogation des bloc-modéles existants. Les résultats d’analyse témoignent, sur les
différentes zones étudiées, d'une bonne corrélation entre AlLO; et Sc a I'échelle des
chantiers, permettant ainsi d’estimer les teneurs en scandium a partir des teneurs en
aluminium. Notamment, sur le chantier East Alpha (Tiébaghi), les teneurs en Sc peuvent étre
estimées selon la relation : Sc (ppm) = 7,46* Al,O5 (Wt.%) avec une dispersion telle que R? =
0,84. Sur le chantier Ma-Oui (et son extension, le chantier Mimine ; Koniambo), les teneurs
en Sc peuvent étre estimées selon la relation Sc (ppm) = 12,5* Al,O; (Wt.%) avec une
dispersion telle que R? = 0,92.

Dans les zones de latérites, les tonnages de minerai et teneurs en Sc, Ni et Co ont été
estimés en fonction de la teneur de coupure en Sc. Certains gisements présentent des
accumulations et des teneurs en Sc trés significatives. Sur le chantier Mimine, en
considérant une teneur de coupure de 50 ppm Sc, le tonnage sec calculé est de 2485 kt
pour des teneurs de 61,2 ppm Sc (soit une accumulation métal de 265 t Sc,053), 1,25 wt.% Ni
et 0,17 wt.% Co. Sur le chantier East Alpha, en considérant une teneur de coupure de 80
ppm, le tonnage sec calculé est de 300 kt pour des teneurs de 97,2 ppm Sc (soit une
accumulation métal de 44,6 t Sc,03), 0,98 wt.% Ni et 0,14 wt.% Co. Sur la base de la
formulation du Ni équivalent Nigq considérant les teneurs en Co et Sc associées au Ni (voir
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section 2.1), les teneurs Ni.q apparaissent supérieures a 2 wt.% sur tous les gisements
étudiés, et a toutes les teneurs de coupure testées. Les plus basses teneurs en Ni des
latérites de East Alpha comparées a celles de Koniambo (1,0 vs 1,3 wt.% Ni) sont largement
contrebalancées par de plus fortes teneurs en Sc (90 vs. 50 ppm Sc).

L'approche utilisée, consistant a établir a I'échelle du chantier les corrélations Al-Sc puis a
interroger directement les bloc-modéles existants sur I'aluminium, présente I'avantage d’'étre
relativement rapide a mettre en ceuvre. Cependant, une telle approche, qui nécessite de
disposer d'une base de données exhaustive et d'un bloc-modéle bien contraint, est
davantage applicable en phase d’exploitation qu’'en phase d’exploration. Cette approche
reste également limitée par I'absence de variogrammes spécifiques pour le scandium.
L'élaboration de variogrammes pour le Sc, tout comme la création des enveloppes de
minéralisation spécifiques au Sc, permettraient, dans un second temps, d'affiner la
caractérisation de la ressource Sc, en particulier lors des phases d’exploration.

1.9. IMPLICATIONS POUR L’EXPLORATION

La nature du protolithe constitue un paramétre essentiel influant au premier ordre sur les
teneurs en Sc des horizons latéritisés. Il est donc nécessaire, afin d’identifier les zones
d’enrichissements majeurs en Sc, de précisément cibler les protolithes fertiles vis-a-vis du
Sc : la harzburgite et la Iherzolite pour les faciés péridotitiques, I'amphibolite pour les facies
magmatiques intrusifs (il ne semble pas recommandé de cibler les altérites issues des
gabbros car celles-ci apparaissent appauvries en Sc). Au sein des latérites classiguement
développées sur péridotites, une meilleure discrimination entre les différents types de
péridotite est ainsi requise, a travers la combinaison d’observations de terrain et d’analyses
géochimiques des éléments majeurs (la teneur en Al, les rapports Mg/Si, Fe/Si et Ca/Si,
permettant d’appréhender les proportions relatives d'olivine et de pyroxene). Similairement,
le ciblage des intrusifs amphibolitiques, puis la discrimination entre faciés riches en
hornblende (les plus fertiles) et faciés riches en enstatite, peuvent s'appuyer sur la
combinaison d'un travail de terrain a I'échelle du massif minier et d’analyses chimiques (en
ciblant les intrusifs sains avec un rapport initial Fe,O3/Al,O3 supérieur a 0,75 et des teneurs
en Ca > ~ 6 wt.%). Enfin, parmi les corps intrusifs ainsi sélectionnés, la mesure de la teneur
en V et/ou Ti peut permettre d’estimer au premier ordre la teneur en Sc associée.

Apres identification des protolithes fertiles vis-a-vis du Sc, il convient de cibler prioritairement
les horizons riches en goethite issus directement de ces protolithes (notamment les horizons
de latérite jaune pour les profils développés sur péridotite). Ce ciblage peut étre effectué par
observation directe de terrain et complémenté par analyse de la teneur en Fe (ex. par XRF
portable). Sur des faciés péridotitiques altérés, le rapport Al/lFe permet de déterminer la
nature du protolithe. Egalement, les teneurs en Al et V peut permettre d’estimer
indirectement la teneur en Sc dans les péridotites altérées. L'interrogation sur I'aluminium
des bloc-modéles existants peut donc permettre, aprés détermination de la corrélation Al-Sc,
d’estimer la ressource Sc sur des gisements en voie d'exploitation. Sur les intrusifs altérés,
'analyse du V et du Ti peut également permettre d’estimer indirectement la teneur en Sc. La
calibration de I'analyse XRF portable indique que les instruments commercialisés comme le
NITON peuvent étre programmés de maniére optimale, mais que I'applicabilité est
essentiellement valable dans les domaines de haute concentration (> 75 ppm) et pour des
roches dont la concentration en Ca est inférieure & 1% afin d'éviter les interférences.
L'analyse par XRF portable du Sc reste, dans tous les cas, limitée par une dispersion
analytigue assez élevée pour le Sc. Cette dispersion peut étre réduite par duplicaton des
mesures sur un méme échantillon. Cependant, I'analyse par XRF portable d’éléments tels
que Al, Si, Fe, Ca, Ti ou V permet de renseigner aussi bien sur la nature et donc la fertilité
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des roches saines et altérées, que sur la teneur en Sc via utilisation des proxies
géochimiques.

1.10. IMPLICATIONS POUR LA VALORISATION DES MINERAIS

Les procédés hydrométallurgiques (lixiviations, suivies d’extraction par solvant ou par
échange ioniques et précipitations) sont les plus couramment utilisés pour la récupération du
scandium. De tels procédés apparaissent ainsi adaptés pour la production de scandium en
sous-produit de minerai latéritique a Ni-Co (Altinsel et al., 2018 ; Ferizoglu et al., 2018 ;
Ricketts and Duyvesteyn, 2018 ; Wang et al., 2011). Les procédés de lixiviation de type
HPAL généralement utilisés pour le nickel et cobalt permettent en effet de lixivier I'essentiel
du scandium (85-95%) depuis son minerai latéritique. Il reste & déterminer si des processus
moins codteux en énergie seraient susceptibles d'obtenir des rendements acceptables
(lixiviaition & plus basse température). La séparation se réalise ensuite en général grace a
des composés organophosphorés acides. Il reste néanmoins nécessaire d’améliorer les
procédés existants, ou de développer de nouveaux procédés de lixiviation ou d’extraction
(par solvants ou par échanges ioniques), afin d’améliorer la sélectivité et I'efficacité de ces
processus.

Les lixiviations ont permis d’évaluer I'extractibilité du scandium et autres métaux (Ni, Co, Zn,
V) lors de lixiviations séquentielles, allant jusqu’au milieu acide, en suivant les protocoles
habituels de I'analyse de la spéciation des métaux dans les sols. Ceci a permis de mieux
connaitre le type de liaison chimigue au sein des oxyhydroxydes de fer, et phases minérales
associés (par ex. oxydes de manganese). Ce travail constitue la premiéere phase préliminaire
a de plus amples recherches sur la co-valorisation des minerais latéritiques par
hydrométallurgie.
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| 2. INTRODUCTION

Ce rapport présente les recherches effectuées dans le cadre du projet « Géochimie et
minéralogie du Scandium dans les latérites en Nouvelle-Calédonie », cofinancé par le CNRT
et le LABEX21, sur une durée totale de 31 mois.

Les données synthétiques présentées dans ce rapport incluent les observations de terrain
issues des missions réalisées en avril 2016 et juin 2017, ainsi que les résultats obtenus sur
I'ensemble du projet initial et de son extension.

Cette extension s’est attachée a explorer le devenir du Scandium lors de l'altération des
gabbros et la caractérisation de la ressource Scandium sur gisements a partir du proxy
Aluminium-Scandium.

2.1. CONTEXTE ECONOMIQUE ET ENJEUX

Le scandium (Sc) est le 21°™ élément du tableau périodique. Sa masse molaire de 44.9559
g.mol™, il posséde une densité de 2.985 g.cm™ et un point de fusion élevé (1541°C). Le
scandium est le 31éme élément en abondance dans la crodte terrestre, avec une abondance
moyenne dans la crolte de 22 ppm (Hedrick, 2009, 2012). Bien qu’appartenant
techniquement au groupe des métaux de transition, le scandium posséde des propriétés
physico-chimiques similaires aux lanthanides et est ainsi souvent classé dans le groupe des
terres rares (tout comme [I'yttrium). Parce qu’il se substitue facilement avec le fer et
laluminium, le scandium se retrouve essentiellement en traces dans certains oxydes
(cassitérite, hématite) et oxy-hydroxydes (wolframite, columbite, goethite).

Le scandium est un élément relativement commun mais qui n’a pas de porteurs spécifiques
et de concentrations naturelles exploitées en tant que tel, et est principalement est un sous-
produit de I'industrie extractive de I'uranium, des terres rares du titane ou du tungsténe. Le
scandium a par contre des propriétés tout a fait intéressantes pour de nombreuses filieres
(Royset & Ryum, 2005 ; Toropova et. al, 1998 ; Williams-Jones & Vazyukova, 2018) dont (i)
la métallurgie des alliages Al-Sc pour l'aéronautique notamment, mais aussi pour les
équipements sportifs haut de gamme, (i) les piles a combustible oxyde solide (« solid oxide
fuel cells », SOFCs), le scandium pouvant y remplacer I'yttrium, et (iii) les lampes halogénes.
Le marché global du scandium est jusqu’a présent trés peu développé (10 a 15 tonnes par
an) mais cet élément est considéré par certains analystes économiques comme un potentiel
« game changer » (via la généralisation des alliages Al-Sc pour l'industrie automobile et/ou
le développement des SOFCs). Il n'existe pour le moment pas de marché organisé pour le
scandium et celui-ci se négocie entre parties privées, essentiellement sous forme d’oxyde
Sc,0;. Le degré de pureté du produit influe fortement son prix (~2000 a 5000$/kg Sc,O3 pour
des teneurs de 99,0 4 99,99% ; USGS, 2018).
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Figure 1: Prédiction d’évolution de la demande mondiale en scandium. Kaiser,
2014.

Le scandium, dont la production est marginale (actuellement de I'ordre de 10 tonnes d’oxyde
Sc,0; par an), est le moins produit de tous les métaux. Celui-ci est essentiellement produit
en sous-produit par la Chine durant la production de terres rares, notamment dans le
complexe minier de Bayan Obo ou les teneurs en scandium peuvent atteindre ~160 ppm
(Duyvesteyn et Putnam, 2014). Dans une moindre mesure, la Russie, I'Ukraine et le
Kazakhstan produisent également du scandium. Les prospects d’Australie sont encore en
stade et les ressources publiées par les différentes compagnies minieres ne préjugent en
rien de leur devenir.

L'absence de production fiable et le prix élevé du scandium en limitent pour le moment les
applications commerciales. Néanmoins, toute pérennisation et augmentation de la
production de scandium favorisera l'intérét porte a ce métal par les acteurs industriels,
générant vraisemblablement un mécanisme d’auto-alimentation de I'offre et de la demande.
La Chine est le principal producteur actuel de scandium. Celui-ci est essentiellement extrait
des résidus miniers des gisements de terres rares (principalement Bayan Obo).

Dans la plupart des gisements ou le scandium est extrait comme sous-produit, ses
concentrations restent assez modérées (100-200 ppm ou g/t scandium). Les latérites
nickéliferes (et cobaltiferes) développées sur roches péridotites peuvent présenter des
teneurs en scandium allant jusqua la centaine de ppm pourraient donc étre
économiguement intéressantes, si toutefois les concentrations étaient localisées dans des
horizons exploitables pour Ni (+Co) ce qui permettrait une co-valorisation. Ces zones
surmontent ou recoupent partiellement les zones riches en nickel et cobalt au sein des profils
latéritiques. Egalement, les latérites développées sur clinopyroxénites peuvent présenter des
teneurs particulierement élevées en Sc (typiquement 300 a 600 ppm) mais ne contiennent
pas de teneurs économiquement intéressantes en Ni et Co. Dans les latérites développées
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sur roches ultrabasiques (péridotites et pyroxénites), la plupart des éléments métalliques
contenus initialement dans les facies sont enrichis par un facteur 10 correspondant a la
dissolution totale des silicates, le scandium qui est relativement peu mobile en conditions
oxydantes étant donc adsorbé ou absorbé (intégré dans le réseau cristallin) des
oxyhydoxydes de fer. Cette évolution a déja été proposée sur la base d’analyses en roche
totale de profils latéritiques d’Australie, des Philippines, de Cuba et République Dominicaine,
ainsi qu’en Nouvelle Calédonie.

Le scandium pouvant donc vraisemblablement étre exploité comme sous-produit de ces
latérites, certains pays ont initié des recherches systématiques, ainsi que le développement
des méthodes d’extraction. C’est en particulier le cas de I'Australie, ou plusieurs projets
miniers ont rapidement progressé ces dernieres années tant dans I'étude de faisabilité, et
I'estimation des réserves, que dans l'obtention des permis d’exploitation et des fonds
nécessaires au démarrage des projets miniers. Le procédé de traitement est de type HPAL,
avec un rendement atteignant 97%, et permettant d'obtenir un produit trés pur. Tous les
projets concernent des latérites plus ou moins remaniées, d’age tertiaire, sur roches
basiques a ultrabasiques. Les gisements sont listés ci-dessous, avec une estimation de la
réserve en Sc exprimée en produit commercial Sc,0:s.

Tableau 1 : Ressources et états d’avancement des principaux projets
australiens d’exploitation du scandium

Survoefxyenton) | fleringion | togm [ scow
Companic Chean Tell Ausiralsan Mmnes Seandium Int. Mining Corp. Barstradion Mincs
Retiour e 5¢ 11 EME & 419 = 300ppem) A IMLE A3dppm 16,901 @ 235ppen [=100ppen) 12800 @ 162 ppm (=100 pEm)
1,0Mt @ &670ppm [»600npm) [=300pgm) 1 A4Mt @ A09pgem (>155 ppm)
| Plantfication Etuda de fakabilitd en cours Pre-taisabilité en cours Production horizen 2020 Etuda de faisabilité en cours
{prewu Juin 2018) {rmai 2008)

Pour le projet SCONI, des teneurs exprimeées en Ni equivalent Nigg, et tenant compte des
teneurs en Ni, Co et Sc, sont présentés dans les études de faisabilité (Metallica Minerals
Ltd., ASX release 21 octobre 2013). Défini en 2013, le calcul du Ni équivalent est exprimé tel
que Nigq (Wt.%) = Ni (Wwt/%) + 1,5*Co (wt.%) + 0,01*Sc (ppm). Cette formule est basée sur les
cours respectifs du Ni et Co a cette date (Ni ~22000 $/t et Co~33000%$/t) et sur le cours prévu
du Sc suite a la mise en place d'une potentielle production industrielle (1500%/kg Sc,0s
contre 4600%/kg actuellement). Il est a noter qu'une valeur de 1500%/kg pour I'oxyde de
scandium est considéré comme adoptable par [lindustrie automobile. Les facteurs
multiplicatifs pour le Co et le Sc nécessiteraient d’étre modifiés compte-tenu de I'évolution
des cours du Ni et du Co depuis 2013.
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2.2. OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET ET METHODOLOGIE

Sur la base des données bibliographiques existantes, le projet Scandium a été proposé afin
d’estimer quels étaient les facteurs susceptibles de contréler les concentrations en scandium
des saprolites et latérites de Nouvelle Calédonie, afin de disposer d’éléments chiffrés et
concrets sur I'existence d’'une ressource potentielle additionnelle qui pourrait constituer une
ressource future lors de [Iexploitation et la co-valorisation des ressources néo-
calédoniennes.

Les principales questions concernant le comportement du scandium lors de I'altération
latéritique sont résumées dans la Figure 02.

Les objectifs de ce projet ont concerné :

- lidentification des formations potentiellement hoétes des teneurs les plus élevées en
Sc et REE (géochimie roche totale), soit l'identification des protolithes les plus
favorables,

- lanalyse du comportement du scandium dans les profils d'altération grace a la
caractérisation géochimique en roche totale des profils d'altération, en suivant
I'évolution dans les différents horizons (saprock, saprolite, latérite jaune, latérite
rouge, cuirasse),

- l'analyse localisée du Sc et des autres éléments d'intérét économique (Ni, Co, REE),
a différentes échelles dans les phases porteuses,

- la détermination des modéles de spéciation du Sc dans les profils latéritiques par la
caractérisation cristallochimique des phases porteuses au synchrotron (spectroscopie
XANES), et par extractions séquentielles,

- le test de faisabilité de l'utilisation de méthodes portables (XRF), en particulier la
calibration sur la base de poudres analysées par voie chimique et I'estimation des
gammes de concentration pour lesquelles cette technique peut s’appliquer,

- la caractérisation de la ressource Sc (distribution, tonnages, teneurs) sur des
gisements sélectionnés par application de proxies géochimiques et interrogation des
bloc-modeles existants,

- la synthese générale présentant un modéle des conditions de transport et de
piégeage de Sc (et REE), et d’enrichissement du Sc dans les profils latéritiques de
Nouvelle-Calédonie.
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Figure 2 : Principales questions concernant le comportement du scandium dans
les latérites.

2.3. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

Un échantillonnage stratégique et exhaustif de séquences latéritiques potentiellement hotes
de teneurs économiques en scandium a été effectué a travers I'ensemble de la Nouvelle-
Calédonie. Cing massifs miniers, représentatifs et répartis sur I'ensemble de I'ile, ont été
sélectionnés pour échantillonnage. lls constituent des exemples types des différents
protolithes, et des profils de latérites développés sur massif de roche ultrabasiques tels que
définis (Plateau continu/disséqué, pente, bassin) dans les synthéses récentes (Maurizot et
al., in press) :

- Profils de type Plateau continu : Tiébaghi (SLN)

- Profils de type Plateau disséqué : Koniambo (KNS), Cap Bocage (SMT), Nakéty
(NMC)

- Prdfils de type Pente : N'Go (MKM), Cap Bocage (SMT)

Suite au retrait de Vale NC du projet Scandium, nous n'avons eu acceés a des profils sur
gisements de type Bassin, caractéristiques de la zone de Goro.
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Nous avons adopté une stratégie d’échantillonnage consistant a cibler prioritairement (i) les
profils d’'altération complets (depuis la roche mére jusqu’a la cuirasse latéritique), (ii) les
profils d'altération accessibles de maniére continue, en combinant échantillonnage sur
carotte et sur carriere, (iii) I'ensemble des protolithes ophiolitiques « représentatifs »
(péridotites : harzburgite, dunite, Iherzolite ; intrusifs : amphibolite, pyroxénite, gabbro et
microgranite) et leurs produits d’altération. L’échantillonnage a donc également couvert les

profils d’altération développés sur roches intrusives :
- Amphibolite/pyroxénite : N'Go (NMC), Nakéty (NMC)
- Gabbro : Koniambo (KNS), Tiébaghi (SLN), N'Go (MKM), Nakéty (NMC)

- Microgranite : N'Go (MKM)

Koniambo (KNS)
Late Cretaceous/Paleccene terranes

- Ophiolitic nappe
- Poya terrane

- Pouébo terrane
H5E% Diahot terrane

| MBE terrane

Permo/lurassic terranes

: Teremba terrane 50 km

Central Chain terrane

- Koh terrane

I Boghen terrane {MHM?H Mc @

Figure 3 : Carte géologique de Grande Terre (Nouvelle-Calédonie) et localisation
des cinqg districts miniers étudiés. (carte d’aprés Maurizot & Vendé-Leclerc
(2009)).
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2.4. METHODOLOGIE

L’'analyse géochimique en roche totale (majeurs et traces) des profils échantillonnés en 2016
et 2017 a été réalisée au CRPG (SARM) avec analyses de 37 éléments. Une série d’analyse
complémentaire sur les échantillons collectés en 2018 (pour le volet « proxy Al-Sc et
modélisation sur gisements » de I'extension du projet) a été réalisée au laboratoire
calédonien Nilab. Ces analyses (éléments majeurs en poids d’oxydes, perte au feu, Ni, Co et
Sc) montrent une excellente correspondance avec les analyses SARM (certaines analyses
ayant été effectuées au SARM ont été dupliquées a Nilab).

La caractérisation des séquences paragénétiques, notamment I'analyse des textures, des
relations entre les phases minérales replacées dans leur contexte lithologique et la séquence
d’'altération, a été réalisée par différentes approches d’'imagerie et d’'identification des phases
(microscopie optique, cartes et imagerie MEB, DRX, Raman)

L’analyse des compositions minérales a été effectuée au laboratoire GéoRessources, grace
a une approche multitechnique : analyses MEB-WDS, microsonde électronique, et LA-ICP-
MS.

La spéciation a été abordée par fluorescence X au synchrotron (cartes du scandium,
spectres EXAFS). Elle est complétée par une approche par lixiviations séquentielles qui
permet de discriminer les proportions relatives de Sc adsorbé sur les surfaces minérales, ou
absorbé (substitué a d'autres éléments dans les structures cristallines) par dissolutions
successives dans différents solvants.

Les tests de faisabilité ont été réalisé avec un spectrometre portable de fluorescence X de
type Niton, afin d’évaluer les limitations dans ['utilisation de cette approche de terrain. La
déconvolution des spectres acquis sur Niton a été effectuée via l'utilisation du logiciel en libre
acces PyMCA.

Enfin, la caractérisation de la ressource Sc (distribution tonnages et teneurs) a partir du
proxy Al-Sc sur certains gisements de Koniambo et Tiébaghi a été effectuée via
l'interrogation, sur I'aluminium, des bloc-modeles mis a disposition par KNS et la SLN, avec
le concours des géologues-modélisateurs de ces compagnies.
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Distribution élémentaire

_ Méthodes

Effets d'échelle

Figure 4 : Schéma des différents objectifs analytiques poursuivis dans ce travail
avec indication des méthodes utilisées.
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| 3. DEROULEMENT DU PROJET

D’'une maniére générale, 'ensemble des taches prévues a été exécuté, ce qui permet
d’aboutir a une vision assez exhaustive du comportement du scandium dans plusieurs sites
représentatifs. Les travaux ont donné lieu a la restitution de plusieurs livrables :

Un rapport bibliographique traitant de la gitologie et du potentiel économique
du scandium a été communiqué au CNRT dans les trois premiers mois du
projet (Teitler et al., 2016).

Une communication orale aux sponsors et partenaires a été organisée en
Nouvelle-Calédonie en avril 2016 & la suite de la mission de terrain, présentant
l'avancement des travaux de recherche et les sites investigués lors de la
mission.

Un rapport détaillé de la mission d’échantillonnage a été réalisé en Juillet
2016.

Un rapport d’avancement analytique sur les principales caractéristiques
pétrographiques et géochimiques des profils étudiés a été réalisé en Février
2017.

Un rapport de synthese a été communiqué en mai 2017, documentant
'ensemble des travaux réalisés par le groupe au cours des 21 mois du projet
Scandium 1.

Une communication orale a été organisée en mai 2017 pour restituer
l'ensemble des résultats acquis par le groupe a cette date. Cette
communication a été présentée a l'auditorium de la province Sud a Nouméa
puis a I'nétel de la province Nord a Koné.

Une communication orale a été organisée en juin 2018 a I'IRD. Cette
communication a présenté (i) I'état d’avancement des différents projets
Scandium dans le monde et des perspectives applications industrielles du
scandium a cette date, (i) une synthése des résultats acquis précédemment
lors du projet Scandium 1 (2015-2017), et (iii) 'ensemble des nouveaux
résultats acquis lors de I'extension du projet, concernant les volets « devenir
du Sc lors de l'altération des gabbros » et « caractérisation de la ressource Sc
sur gisements a partir du proxy Al-Sc ».

Le présent rapport, communiqué au CNRT en juillet 2018, constitue le rapport final du projet
Scandium et de son extension. Ce rapport consiste en une synthése exhaustive de
I'ensemble des données acquises depuis le début du projet jusqu’a la fin de son extension.
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| 4. FACTEURS ETUDIES

Sur la base des données bibliographiques (cf. rapport bibliographique, Teitler et al., 2016), le
scandium est contrdlé par trois grands paramétres :

4.1. FACTEUR 1: VARIATIONS LITHOLOGIQUES

Le scandium est un élément trivalent présent a faible concentration dans les silicates
(olivine, pyroxenes, amphiboles) soit a des niveaux de concentration de quelques ppm a
quelques dizaines de ppm. Il est potentiellement substitué a d’autres éléments trivalents
comme l'aluminium, qui est peu abondant dans les structures de ces silicates mais a des
niveaux de concentration supérieurs au Sc. L'introduction de Sc** dans ces structures exige
des niveaux faibles de substitution pour maintenir les équilibres de charge, qui sont déja
régulés par les équilibres site tétraédriques (Si, Al) et sites X et Y (Figure 5).

L]
Otrvins- 1
tlssxpryroaerile

. — PhT o naT

Facteur 1
Miméralogie du protolithe
Concentrabion &n 5¢ crofsanie
Olivine> Orthopyroxéne |enstatite-
ferrosilite)> Clinopyroxéne (diopside)
» Amphibole

Pyroxene 1 XY(5i, Al),O,
X= Ma+, Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fel+, (Ca)
¥ = Mn+, Mg2+, Fe2+, Al3+, Cr3+, Tid+
S5c3+ : substitué a Al3+

Figure 5: Les principales phases minérales des péridotites : dunite (olivine
dominante) - harzburgite (olivine et orthopyroxene), lherzolite (olivine
orthopyroxéne et clinopyroxéene).

Les données de la littérature indiquent une progression des teneurs en Sc depuis les olivines
jusgu’aux clinopyroxenes. Les niveaux de concentrations dans les phases minérales des
péridotites néocalédoniennes restaient a déterminer tout comme les fourchettes et
moyennes représentatives de chaque faciés magmatigue sain (gabbro, pyroxeénite,
amphibolite, microgranite).
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4.2. FACTEUR 2 : IMPACT DU PROCESSUS DE LATERITISATION SUR LES
CONCENTRATIONS

Les processus de latéritisation se caractérisent par une dissolution progressive a complete
de tous les silicates, ce qui est d0 a un temps de résidence court des eaux météoriques, et a
I'impossibilité pour le systéme d’atteindre les produits de solubilité des silicates dans la partie
haute du profil.

Seuls les sauts pH entre 6,5 (eau a I'équilibre avec la pCO, atmosphérique) et 9 (pH
résultant de l'interaction entre eau et olivine), et I'influence des processus d’évaporation (qui
relévent les niveaux de concentration en solution de Si et Mg) permettent d’'atteindre les
produits de solubilité et des états de saturation vis a vis d’especes minérales comme les talc-
like ou la sépiolite, ou le quartz (Golighltly, 2010 ; Gali et al. 2012).

Dans ce processus de dissolution généralisée en milieu oxydant, les oxyhydroxydes sont les
premieres phases a précipiter :

- en premier lieu le fer sous forme de ferrihydrite Fe(OH); qui est remplacée par la
goethite FeO(OH) puis I'hnématite Fe,O3; en fonction de l'activité de lI'eau, de la
température et du pH,

- si disponibilité de Al, par la précipitation de gibbsite Al(OH)s;, puis de boehmite
AIO(OH). C’est le cas dans les faciés contenant des minéraux plus riches en Al
comme les plagioclases (cas des gabbros).

Facteur 2
Enrichissement par
perte de matiere

C. Déshydratation
Formation de I'hématite : Fe203

Sap.R Eléments Résiduels
) (faible mobilité en conditions
Sap.J : v oxydantes) Fe3+, Cr3+, Sc3+

Formation de la ferrihydrite
puis de la goethite FeO[OH)

Sap.gr.
Eléments mobiles
Expulsion vers les niveaux inférieurs
Sid+, Mg2+, ...

E.Sap ' €

Formation de silicates secondaires
talc-like, quartz

Figure 6 : Enrichissements secondaires liés a la latéritisation.

Le premier facteur d’enrichissement secondaire est donc li€ au comportement résiduel des
autres éléments peu solubles : Fe** et AI**. L'essentiel des autres éléments, s'ils ne sont pas
adsorbés sur les minéraux a forte surface spécifique come la goethite, sont exportés plus
bas : c’est le cas de la silice (H,SiO,), et des cations divalents (Mg?*, Mn**, Ni**, ...).
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4.3. FACTEUR 3 : IMPACT DU PROCESSUS DE LATERITISATION SUR
L’ENRICHISSEMENT EN METAUX

Les niveaux inférieurs du profil latéritique se caractérisent par un front pH autour de 9 qui
participe a la reprécipitation de nombreux éléments lixiviés plus haut dans le profil : c’est le
cas de la formation des silicates néoformeés (talc-like, sépiolite, ou smectites).

Dans la partie intermédiaire du profil, des processus complexes sont liés aux fluctuations du
niveau de la nappe, aux processus de déshydratation associés, et aux fluctuations du pH.
On peut lister :

- la mise en disponibilité des métaux dans les horizons supérieurs : des processus
d’expulsion par non-réincorporation des métaux dans le processus de conversion
goethite-hématite, et la capacité moindre de I'hématite a adsorber les métaux
(moindre surface spécifique)

- les transferts potentiels des métaux, vers le bas du profil, par des solutions de pH
plus acides, lors du renouvellement des solutions

- les processus de sorption a pH plus élevés, typiques des niveaux plus profonds,
qui favorisent un nouveau piégeage des métaux suivant des fronts spécifique

L'ensemble favorise une redistribution des métaux, bien connue pour le nickel avec
I'enrichissement de la saprolite et du saprock qui constituent les principaux minerais. Dans
ces niveaux, la combinaison de la (i) la stabilité des silicates de type talc-like ou sépiolite
suivant le pH, et (ii) I'atteinte des pH optimaux pour I'adsorption sur les hydroxydes de fer,
favorise le second enrichissement secondaire.

En conclusion, les parametres recherchés lors de ce travail sont représentés dans la Figure
7, la concentration en scandium dans un endroit précis d'un profil latéritique étant une
combinaison des trois facteurs cités ci-dessus.

Facteur 2
Enrichissement par

sl Concentration

en scandium
X10

‘;- Facteur 3

Facteurs additionnels
: =“ Redistribution/

sur-enrichissement

=
.

Cpx  Amph | Facteur 1
T Minéralogie du protolithe

Nature du protolithe
De 5 pp in dunite, 3 50-80 ppm
Dans les pyroxenites et les amphibolites

Figure 7 :Parametres principaux contrélant le développement des enrichissements
en Sc.
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| 5. SITES ECHANTILLONNES

L’échantillonnage réalisé a cherché a couvrir 'ensemble des paramétres cités. Les sites de
Koniambo, Nakéty, N'Go et Cap Bocage ont permis d’échantillonner des profils développés
sur harzburgite (lithologie dominante des péridotites). Des profils développés sur dunite ont
également été échantillonnés a N'go et Cap Bocage. Les faciés de type Iherzolite ont été
échantillonnés a Tiébaghi. Les profils latéritiques étudiés, couvre deux des trois types de
gisements tels que présentés dans la classification de Maurizot et al. (in press): les
gisements de type plateau (continu et disséqué) et les gisements de type pente.
L’échantillonnage y a été réalisé sur forage et/ou carriere depuis le bedrock jusqu’a la latérite
rouge ou la cuirasse. Enfin, les profils d’altération développés sur intrusifs de type gabbro,
pyroxénite, amphibolite et microgabbro ont été échantillonnés a Tiébaghi, N'Go, Koniambo et
Nakéty.
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Figure 8 : Classification schématique des différents types de gisements
latéritiques nickéliféres de Nouvelle-Calédonie. D'apres Maurizot al. (in press).

5.1. PROFILS LATERITIQUES SUR GISEMENTS DE PLATEAU
5.1.1. MASSIF DE TIEBAGHI (GISEMENTS DE PLATEAU CONTINU)

La Société Le Nickel (SLN) exploite plusieurs carrieres dans le massif de Tiébaghi,
caractérisé par des latérites développées sur lherzolite. Nous avons échantillonné deux
profils complets d’altération sur le chantier East Alpha. Les profils d’altération y sont bien
développés (puissance max. ~40m) et présentent notamment une importante accumulation
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de smectites (Figure 9E). Un second profil, similaire mais de puissance plus modeste
(~25m), a été échantillonné sur la carriere Fantoche. L’échantillonnage sur le chantier East
Alpha a été complété par 4 nouveaux profils répartis sur 'ensemble de la carriére, dans le
cadre du volet « proxy Al-Sc » de I'extension du projet.

L

S
ki ,

cuirasse démantelée

" latérite jaune

latérite rouge

Figure 9 : Profils latéritiques développés sur péridotite.

(A) harzburgite saine et réseau de veines de (Koniambo), (B) Veine de kérolite a l'interface bedrock-
saprock (Koniambo), (C) Transition abrupte entre bedrock+saprock (dominés par les silicates) et
saprolite+latérite (dominés par les oxydes de fer) (Koniambo). (D) Altération d'un bloc de péidotite en
saprock et en saprolite (Cap Bocage), (E) Zone a Ni-smectites bien développée (Tiébaghi), (F) Zone
de transition a oxydes de Mn-Co a l'interface saprolite-latérite (Cap Bocage), (G) latérite jaune, latérite
rouge et cuirasse démantelée (Tiébaghi), (H) Dyke neptunien de matériel pisolithique dans la latérite
jaune (Cap Bocage).
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5.1.2. MASSIFS DE KONIAMBO ET NAKETY (GISEMENTS DE TYPE PLATEAU
DISSEQUE A HARZBURGITE DOMINANTE)

La compagnie Koniambo Nickel SAS (KNS) exploite plusieurs carrieres dans le massif de
Koniambo. Nous avons porté notre attention sur 3 zones : Trazy, Test Pit et Ma-Oui. Le
massif de Koniambo a déja fait I'objet de plusieurs études portant sur les processus
d’enrichissement en Ni dans la saprolite, notamment les zones de Trazy et Test Pit
(Cathelineau et al., 2016a, 2016b) ou plusieurs types de minéralisations ont été décrits (Ni-
kérolite, pimélite). Certains des échantillons précédemment collectés sur la zone de Trazy
par Ulrich (2013) et Bailly et al. (2014, projet NICKAL) avaient été préalablement intégrés et
investigués dans la premiére phase du projet Scandium. Sur Trazy, nos investigations ont
principalement ciblé sur des échantillons provenant de deux profils latéritiques (forages
OPB7, Figure 10, et 15690) développés sur harzburgite. Le forage 15690 présente le profil
latéritique le plus développé (~50m contre ~15m pour OPB7). Trois autres carottes de
forages ont par la suite été échantillonnées sur la zone de Trazy dans le cadre du volet
« proxy Al-Sc » de I'extension du projet. La zone du Test Pit représente le deuxiéme site
d’échantillonnage au sein du massif de Koniambo. Sur le chantier Test-pit, deux carottes de
forages recoupant la plupart des horizons depuis la roche quasi-saine jusqu’a la latérite
rouge ont été échantillonnées. Enfin, sur Ma-Oui, I'échantillonnage a été réalisé sur 5
carottes de forages dans le cadre du volet « proxy Al-Sc » de I'extension du projet.

A Nakéty, un profil d’altération développé sur harzburgite a été échantillonné sur la
concession Ménélik. Un second profil a été échantillonné sur le chantier Eureka 1.

5.2. PROFILS LATERITIQUES SUR GISEMENTS DE TYPE PENTE

Les gisements de Cap Bocage et de N'Go (Massif du Sud) peuvent s’apparenter a des
gisements de type pente. A Cap Bocage, nous avons focalisé notre échantillonnage sur la
carriere de CVW et sur deux forages carottés (PZ1B et PZ2B). Sur la carriere CVW, le
protolithe est principalement harzburgitque, avec quelques alternances de dunite. Les deux
séries d’échantillons des forages étudiés (PZ1B et PZ2B) présentent chacune un profil
complet d’altération depuis le protolithe jusqu’a la cuirasse latéritique. Sur PZ1B (Figure 10),
le protolithe est principalement dunitique. La saprolite reste peu développée et limitée aux
épontes des blocs de roche saine. La portion supérieure du profil présente des horizons
latéritiques caractéristiques : latérite jaune, latérite, cuirasse et grenaille. Sur PZ2B, le
protolithe est essentiellement harzburgitique. A N'Go, au sein de la mine Ada (MKM), un
forage (PS43, 17m) mis a disposition par MKM sur la zone de « plateau nord » nous a
permis d’échantillonner un profil d’altération développé sur dunite + harzburgite et intrudé par
un filon de microgabbro. Une série additionnelle d’échantillons provenant de forages réalisés
sur la concession PB4 (NMC), conditionnés sous forme de perles boratées, a été fournie par
NMC en vue d'y estimer les teneurs en Sc (dans le cadre de I'extension du projet).
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5.3. PROFILS LATERITIQUES DEVELOPPES SUR FILONS INTRUSIFS
5.3.1. MASSIFS DE N'GO ET NAKETY : AMPHIBOLITES/PYROXENITES ET GABBROS

Plusieurs profils d'altération sur amphibolites, pyroxénites & amphibole et gabbros ont été
échantillonnés sur les massifs de N'Go de Nakéty, qui présentent une densité et diversité
importantes de filons. A N'Go, les profils sur amphibolites et pyroxénites ont été
essentiellement échantillonnés sur les concessions de la NMC (PB4, PB5, Triangulaire et
Ouragan ; Figure 11A, 11C), ainsi que sur un affleurement a proximité de la riviere N'Go
(Figure 11E). Sur la mine Ada (MKM), I'échantillonnage des faciés intrusifs a ciblé des profils
d’altération sur micrograbbro (zone de « plateau sud ») et sur microgranite (zone de
« plateau nord »). A Nakéty, deux filons d’amphibolite et de pyroxénite & amphibole ont été
échantillonnés sur la concession Joseph. Quelques échantillons de gabbros sains et altérés
y ont également été collectés. Enfin, sur la concession Ménélik, un forage destructif mis a
disposition par la NMC a été échantillonné ; celui-ci intersecte (i) un profil latéritique
« classique » et quasi-complet (roche saine jusqu’a latérite jaune) développé sur harzburgite,
et (ii) des passages de type intrusifs (essentiellement gabbroiques, avec quelques veines de
pyroxénite).

5.3.2. MASSIFS DE KONIAMBO ET TIEBAGHI : GABBROS SAPROLITISES
ENCAISSANTS DE LATERITE JAUNE

Dans le cadre du volet « devenir du Sc lors de l'altération des gabbros » de I'extension du
projet, plusieurs profils d'altération comprenant des filons majeurs de gabbros altérés (a
kaolinite et hématite) et leurs encaissants de péridotites latérisées ont été échantillonnés a
Koniambo et Tiébaghi. A Koniambo, un profil vertical intersectant le gabbro saprolitisé de
grande dimension (~25 m d’'épaisseur) et la latérite jaune sous-jacente (issue de harzburgite)
a été échantillonné a proximité de la rampe d’accés de la mine. A Tiébaghi, deux profils
horizontaux intersectant un filon subvertical de gabbro (~8 m d’épaisseur) dans le chantier
Alpha Sud et l'encaissant de latérite jaune (issue de lherzolite) ont également été
échantillonnés (Figure 11B, 11D). Enfin, la zone « aire de stockage », en base du massif de
Tiébaghi, a également été investiguée pour ses occurrences de gabbros sains (Figure 11F).
Cette zone est caractérisée par la présence de dykes (épaisseur max. ~30cm) de gabbro
pegmatitique recoupant la harzburgite.
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Figure 11 : Profils développés sur facies intrusifs.

5A) Filons d’amphibolite saprolitisés (N'Go), (B) Gabbro saprolitisé a kaolinite-hématite (Tiébaghi),
(C) Amphibolite saprolitisée a goethite (N'Go), (D) Gabbro saprolitisé avec zonations internes
(Tiébaghi), (E) Amphibolite saine a porphyroblastes d’amphibole (hornblende) (N'Go), (F) Filons de

gabbro nonaltérés (Tiébaghi).
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| 6. PETROLOGIE DES LATERITES

L’étude par microscopie optique et microscopie électronique a balayage (MEB) des différents
profils d’altération échantillonnés sur I'ensemble de la Nouvelle Calédonie révéle des
séquences paragénétigues complexes évoluant depuis les protolithes sains, de nature
variable, jusqu’a la latérite et la cuirasse ferrugineuse.

6.1. ROCHES SAINES
6.1.1. PERIDOTITES

Les protolithes péridotitiques présentent des assemblages minéraux variables depuis les
facies dunitiques jusqu’aux faciés harzburgitiques puis lherzolitiques (Figure 12). Une grande
variabilité du degré de serpentinisation est également observée. La serpentinisation s'initie
par la formation du maillage de lizardite, puis par le remplacement partiel ou total des
silicates primaires par la lizardite, et la formation de magnétite.

Les dunites, échantillonnées a Cap Bocage et a N'Go, sont essentiellement constituées
d'olivine (forstérite) et de serpentine (lizardite), avec orthopyroxene (enstatite) et spinelle
chromifére en phases accessoires (Figure 12A-12C).

Les harzburgites, présentes et échantillonnées sur I'ensemble des sites étudiés (a
I'exception de Tiébaghi ou seules les Iherzolites ont été considérées), sont constituées d’'un
assemblage minéral a forstérite — enstatite — lizardite + spinelle + clinopyroxéne (diopside)
(Figure 12D-12F). Les harzburgites étudiées présentent des proportions relatives variables
de forstérite et d’enstatite : les harzburgites de Koniambo et Nakéty apparaissent les plus
riches en enstatite et contiennent du diopside en phase accessoire (le diopside est
vraisemblablement absent des harzburgites de N'Go et de Cap bocage).

A Tiébaghi, les protolithes Iherzolitiques sont intensément serpentinisés (Figure 12J-12L), et
I'assemblage minéral péridotitique primaire n’est ainsi que localement préservé. Les silicates
constitutifs de la lherzolite sont I'enstatite + forstérite = diopside + spinelle (Figure 12G-12I).
Contrastant avec les harzburgites a diopside observées a Koniambo et a Nakéty, le diopside
constitutif de la lherzolite de Tiébaghi forme de grandes plages automorphes ainsi que des
textures d’exsolutions dans I'enstatite (Figure 12H-12l). La proportion de diopside au sein du
protholithe lherzolitique est significativement supérieure a celle observée sur protolithe
harzburgitique mais reste largement en deca des proportions d’enstatite et de forstérite. Il est
a noter que les lherzolites néocalédoniennes présentent une certaine variabilité de
composition : les Iherzolites a spinelle de Tiébaghi étudiées dans le cadre de ce projet sont
relativement pauvres en clinopyroxénes en comparaison des lherzolites a spinelle du massif
de Poum (Ulrich et al.,, 2010), et difféerent également des lherzolites a plagioclases,
notamment décrites a Belep (Bailly et al., 2015). La calcite observée en veines dans les
Iherzolites de Tiébaghi est possiblement issue de la dissolution du diopside lors de la
serpentinisation, en présence de CO,. Dans la lherzolite fortement serpentinisée, tous les
silicates magnésiens sont remplacé par la lizardite (Figure 12J-12L). Les textures héritées
(forstérite vs. enstatite ou diopside) sont préservées et notamment mises en évidence par la
texture des magnétites secondaires (sub-automorphes en remplacement de la forstérite, ou
le long des plans de clivage des pyroxenes).
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Figure 12 : Textures et assemblages minéraux des principaux facies
péridotitiques.

(A-C) dunite, (D-F) Harzburgite, (G-I) lherzolite a spinelle modérément serpentinisée, (J-L) lherzolite a
spinelle intensément serpentinisée (serpentinite). Lz = lizardite, Fo = forstérite, Spl = spinelle, En =
enstatite, Di = diopside, Cal = calcite, Lz (fo) = lizardite aprés forstérite, Lz (En) = lizardite aprés
enstatite, Mag = magnétite.
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6.1.2. INTRUSIFS MAGMATIQUES

Les intrusifs magmatiques échantillonnés a N'Go, Nakéty et Tiébaghi (amphibolites, gabbros
amphibolitiques, pyroxénites et microgranites) présentent une large variabilité
d’'assemblages minéraux et de textures, microgrenues a pegmatitiques (Figure 13).

Les amphibolites, échantillonnées a N'go et Nakéty, sont constituées d’'un assemblage a
hornblende + orthopyroxéne + magnétite. La proportion entre hornblende et orthopyroxene
est variable, depuis des faciés essentiellement dominés par la hornblende (Figure 13A-13C)
jusqu’a des facies dominés par I'orthopyroxene (pyroxénite a amphibole, Figure 13D-13F).
Les amphibolites (ou pyroxénites a amphiboles) présentent des textures variables depuis
des faciés microgrenus jusqu’a des faciés pegmatitiques.

Les gabbros a amphiboles, échantillonnés a N'Go (microgabbro, Figure 13G-13H) et
Tiébaghi (gabbro pegmatitique, Figure 13J-13L), sont essentiellement composés de
plagioclases (généralement anorthite ou andésine) et d'amphiboles + chlorite £ magnétite +
muscovite + apatite + pyrite.

Les larges variations de composition minéralogique et de texture des amphibolites et
pyroxénites sont souvent observées jusqu'a |'échelle de [l'affleurement. Deux filons
amphibolitiques distants de quelques métres et visuellement semblables au premier abord
peuvent ainsi présenter des assemblages minéraux et des textures radicalement différentes.
Une telle variabilité peut également est observée au sein d'un méme corps intrusif.
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Figure 13 : Textures et assemblages minéraux des principaux facies d’intrusifs.

(A-C) amphibolite microgrenue, (D-F) pyroxénite a amphibole, (G-I) microgabbro, (J-L) gabbro. Hbl =
hornblende, En = enstatite, An = anorthite, Chl = chlorite, Mag = magnétite.
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6.2. SEQUENCES PARAGENETIQUES ASSOCIEES A LA LATERITISATION

6.2.1. LATERITISATION DES PERIDOTITES

Mis a part les profils atypiques observés a Tiébaghi ou de larges zones a smectites
(nontronites) sont développées dans la saprolite, l'altération des péridotites suit une

séquence

paragénétique globalement similaire sur I'ensemble des profils étudiés (Figures

14, 15), incluant notamment, depuis la base vers le sommet :

CNR Ty
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Une zone de saprock caractérisée par la dissolution et squelettisation des
silicates primaires en goethite « squelettique » nickélifere (Gth-sk) et la formation
de serpentine nickélifére (Lz-ni)et de kérolite (Ke) aux dépens de la lizardite (Lz).

Une zone de saprolite caractérisée par le remplacement progressif du maillage
serpentineux par la goethite, avec préservation des textures (Gth-Iz).

Une zone de latérite de transition marquée par la destruction progressive des
textures héritées et par des enrichissements significatifs en oxydes de Mn
(lithiophorite, asbolane) porteurs du Co.

Une zone de latérite jaune essentiellement constituée de goethite latéritique Gth-
It, avec fragments de goethites pré-existantes Gth-sk et Gth-Iz (présentant une
destruction avancée des textures héritées). La goethite ayant épigénisé la lizardite
(Gth-1z) se délite ainsi progressivement suivant les plans de croissance initiaux, et
s'enrichit en Ni, formant des fragments aciculaires texturalement similaires a la
goethite « squelettique » Gth-sk.

Une zone de latérite rouge marquée par la formation d’hématite (Hem-It) au sein
du ciment de goethite latéritique (Gth-It).

Une cuirasse ferrugineuse présentant, selon les conditions de préservation, une
évolution depuis des textures litées a la base jusqu’a des textures pisolithiques au
sommet. La cuirasse a texture litée est constituée de cristaux de goethite et
d’hématite de dimensions micrométriques (Gth-fe, Hem-fe) formant un ciment
cuirassé compétent. La cuirasse a texture pisolithique est constituée de pisolithes
d’hématite (Hem-pi) et de goethite (Gth-pi) cimentés par une matrice également
goethitique ou hématitique de texture massive (indurée par néoformation de
goethite et hématite) a pisolithique (issu du démantelement de la cuirasse). La
majorité des pisolithes sont de nature goethitique, et se forment parfois en
surcroissance de pisolithes ou de clastes hématitiques. Des clastes angulaires de
goethite sont également localement observés.
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Figure 14 : Microphotographies MEB de profils développés sur péridotite

(A) Interface Bedrock—saprock : initiation de la dissolution des silicates olivine/pyroxéne et formation
de serpentine/talc-like nickéliferes (Lz-ni) aux dépens de la lizardite (Lz). (B-C) Saprock : dissolution
des silicates primaires olivine/pyroxéne, formation de goethite squelettique (Gth-sk) préservant la
structure de silicates primaires, et formation de serpentine/talc-like nickélifere (Lz-ni) et de kérolite
(Ke). (D) zone a Ni-smectites deTiébaghi : remplacement des serpentines primaires et secondaires
par les smectites (Sme), (E-F) Saprolite : transformation isovolumétrique des serpentines en goethite
(Gth-1z) et remplissage des pores par la goethite latéritique (Gth-It). (G) Zone de transition
accumulation d'oxydes a Mn-Co-Ni, principalement lithiophorite (Lhpi). (H-1) latérite jaune
fragmentation des structures pré-existantes. (J) latérite rouge : destruction avancée des textures pré-
existantes, et formation of d’hématite latéritique (Hem-It) dans la matrice de goethite latéritique (Gth-
It). (K) cuirasse ferrugineuse : formation de goethite (Gth-fe) et hématite (Hem-fe) bien cristallisées (L)
horizon pisolithique : formation de goethite pisolithique et nodulaire (Gth-pi) localement en
surcroissance d’hématite pisolithique (Hem-pi) et/ou encapsulant du spinelle chromifere (Spl).
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Figure 15 : Evolution des assemblages minéraux le long d’un profil latéritique
caractéristique développé sur harzburgite.

6.2.2. LATERITISATION DES INTRUSIFS

L'altération des intrusifs magmatiques, relativement riches en aluminium, conduit a la
formation d’assemblages minéraux distincts de ceux produits par I'altération des péridotites,
pauvres en aluminium.

L'altération des amphibolites et des pyroxénites s'initie par la dissolution des minéraux
primaires (hornblende, pyroxenes), puis par le remplacement des pyroxénes
préférentiellement par des smectites (Sme), et de la hornblende soit par la kaolinite (KIn) +
Al-goethite (Gth), soit par la gibbsite (Gbs) + Al-goethite. Ce remplacement s’effectue
notamment le long des plans de clivage qui constituent des plans de circulation préférentielle
pour les fluides altérants (Figure 16A-16D). L'altération se poursuit par la ferruginisation des
smectites, le lessivage partiel de la kaolinite ou son remplacement par la gibbsite, et la
surcroissance de Al-goethite ((Figure 16E-16l). Il apparait, de maniére générale, que la
goethite alumineuse soit le principal porteur du Fe dans les amphibolites et les pyroxénites
altérées. A contrario, l'altération des gabbros conduit préférentiellement & la formation
d'assemblages a kaolinite + hématite alumineuse + gibbsite (Figure 16J-16L). Cette
observation, c.-a.-d. I'altération préférentielle des amphibolites/pyroxénites et des gabbros en
goethite et en hématite, respectivement (pour les porteurs secondaires du Fe), est observée
de maniére assez systématique et est interprétée comme résultant principalement de
différences du rapport Al/Fe des protolithes intrusifs. |l est cependant a noter qu’'un profil
latéritique développé sur cumulat gabbroique provenant de Goro (échantillonné par B.
Sevin ; Bailly et al.,, 2015) contient vraisemblablement des proportions de goethite plus
élevées que les altérites des filons gabbroiques décrites dans ce rapport, dominées par
kaolinite-goethite.
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Figure 16 : Microphotographies MEB de profils développés sur intrusifs

( A-l) amphibolite saprolitisée. (J-L) gabbro saprolitisé et latéritisé. Hbl = hornblende, Gth = goethite,
Gbs = gibbsite, Kin = kaolinite, En = enstatite, Hem = hematite.
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I 7. FERTILITE DU PROTOLITHE

La fertilité des protolithes, c’est-a-dire la teneur initiale en Sc (et REE) des roches saines,
constitue un des contréles majeurs sur les teneurs de leurs équivalents latérisées. Ce
chapitre documente la variabilité des teneurs en Sc (et REE) des différents protolithes
étudiés (péridotites + intrusifs), sur la base de données en roche totale (acquises au SARM
par ICP-MS) et de données in-situ sur les différents silicates primaires (acquises a
GéoRessources par LA-ICP-MS).

7.1. ROCHE TOTALE
7.1.1. PERIDOTITES

Les analyses en roche totale des différents faciés de péridotites saines confirment
I'existence d’un important contréle lithologique sur les teneurs en Sc :

- les dunites (Figure 17A) présentent les teneurs les plus faibles (2 =7 ppm Sc). Les
dunites de Cap Bocage sont vraisemblablement les plus appauvries vis-a-vis du
Sc, avec des teneurs n'‘excédant pas 3 ppm, alors que les dunites de N'Go et
certaines dunites de Koniambo (précédemment analysées par M. Ulrich)
presentent des teneurs légérement supérieures (5-7 ppm).

- les harzburgites, échantillonnées sur la plupart des sites étudiés, présentent des
teneurs d’environ 4-12 ppm Sc (entre 7 et 9 ppm pour la plupart).

- les lherzolites représentent les péridotites les plus fertiles vis-a-vis du Sc avec des
teneurs d’environ 8-25 ppm. Plus précisément, les lherzolites échantillonnées sur
les chantiers East Alpha et Fantoche (Tiébaghi) dans le cadre de ce projet
(carriéres East Alpha et Fantoche) présentent des teneurs de 8-10 ppm, alors que
les lherzolites échantillonnées par M. Ulrich sur la zone de Babouillat (Tiébaghi),
présentent des teneurs jusqu’a 25 ppm Sc (Figure 17A).

Le Sc apparait assez bien corrélé a I'Al et au V dans les péridotites saines, depuis les facies
dunitiques pauvres en Al-V-Sc jusqu’aux faciés lherzolitiques relativement plus riches (Figure
17B). Les teneurs en Al ou en V des protolithes péridotitiques sont ainsi caractéristiques du
type de péridotite (dunite, harzburgite ou lherzolite) et la détermination de ces teneurs
permet indirectement d’estimer la teneur en Sc de ces protolithes, tel que :

Sc (ppm) = 20,4*Al (%)
Sc (ppm) = 0,20*V (ppm)

Toutes les péridotites saines présentent des teneurs tres faibles en terres rares (REE), la
somme des REE excédant rarement 1 ppm (Figure 18).
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Figure 17 : (A) Teneurs (roche totale) en Sc dans les différents protolithes
péridotitiques et intrusifs. (B) Corrélations élémentaires observées dans les
péridotites saines entre Sc, Al et V. (C) Corrélations élémentaires observées

dans les intrusifs sains entre Sc, Ti et V. Les points de petite taille représentent

les données acquises antérieurement a ce projet par Ulrich (2013).
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Figure 18 : Teneurs (roche totale) en REE dans les différents protolithes

péridotitiques et intrusifs.

7.1.2. INTRUSIFS

Les différents types d'intrusifs sains étudiés présentent des teneurs (en roche totale)
spécifiques en Sc, depuis des faciés granitiques pauvres en Sc jusqu'aux facies
amphibolitiques particulierement enrichis (Figure 17A).

Le Sc app

Le microgranite échantillonné a N'Go présente des teneurs en Sc d’environ 2
ppm, soit des teneurs inférieures a celles rencontrées dans les dunites.

Les (micro)gabbros amphibolitiques échantillonnés & N'Go, Nakéty et Tiébaghi,
présentent des teneurs significatives en Sc, variant de 40 a 82 ppm.

Les pyroxénites, échantilonnées a N'Go et Nakéty, présentent des teneurs en Sc
similaires a celles des gabbros (30-75 ppm)

Les amphibolites, échantillonnées a N'Go et Nakéty, constituent le type d'intrusif
le plus fertile vis-a-vis du Sc. L'analyse du Sc au sein des différents filons
d’amphibolite analysés suggére I'existence de deux groupes distincts, le premier
regroupant les amphibolites modérément fertiles vis-a-vis du Sc (30-50 ppm), et le
second regroupant les amphibolites riches en Sc (100-130 ppm). Ces groupes ne
se distinguent aucunement par leur origine géographique, deux filons voisins de
guelgues meétres pouvant respectivement correspondre a I'un et a l'autre de ces
groupes. |l s'agirait donc de variations liées aux pulses magmatiques.

arait assez bien corrélé au Ti et au V dans les faciés intrusifs sains, depuis les

facies granitiques pauvres en Ti-V-Sc jusqu’aux faciés amphibolitiques plus riches (Figure
17C). La détermination des teneurs en Ti ou en V des protolithes peut ainsi permettre
d’estimer indirectement la teneur en Sc de ces protolithes, tel que :

Sc (ppm) = 165*Ti (%)

Sc (ppm) = 0,156*V (ppm)
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Tous les intrusifs sains présentent des teneurs relativement faibles en terres rares (Figure
18), la somme des REE excédant rarement quelques dizaines de ppm dans les amphibolites
(soit des teneurs inférieures a celles considérées pour les roches volcaniques ou
sédimentaires moyennes, d’environ 175 ppm).

7.2. COMPOSITIONS MINERALES

L'analyse in-situ par LA-ICP-MS des différentes phases minérales constitutives des
protolithes étudiés (péridotites et intrusifs) révéle un important contréle minéralogique sur les
teneurs en Sc des roches saines (Figures 19, 20).

7.2.1. PERIDOTITES

Les différentes phases constitutives des péridotites présentent chacune des teneurs
spécifiques en Sc :

- La forstérite (olivine magnésienne des péridotites), phase dominante dans la
dunite, présente de faibles teneurs en Sc, de 3 & 7 ppm. La forstérite constitutive
des dunites de Cap Bocage présente les plus basses teneurs en Sc (3-5 ppm),
alors que la forstérite constitutive des dunites de N'Go, des harzburgites de
Nakéty et Koniambo, et des lherzolites de Tiébaghi, sont légérement plus riches
en Sc (5-7 ppm)

- L'enstatite (orthopyroxene magnésien des harzburgites et lherzolites), présente
des teneurs en Sc essentiellement comprises entre 15 et 32 ppm Sc. L'enstatite
constitutive des harzburgites de N'Go présente les plus basses teneurs en Sc (15-
20 ppm). L'enstatite constitutive des harzburgites de Koniambo et des Iherzolites
de Tiébaghi présentent des teneurs en Sc significativement plus élevées (20-32
ppm et 30-32 ppm, respectivement).

- Le diopside (clinopyroxéne calcique des harzburgites et Iherzolites) présente les
teneurs en Sc les plus élevées, de 40 a 70 ppm. Le diopside présente des teneurs
significativement différentes selon qu'il soit issu des harzburgites a clinopyroxéne
de Koniambo (40-50 ppm) ou des lherzolites de Tiébaghi (60-70 ppm). Il reste a
préciser si cette difference est liée au massif péridotitique (Koniambo vs.
Tiébaghi) et/ou au type de protolithe (harzburgite a clinopyroxéne vs. lherzolite)
considére.

- La lizardite, formée lors de la serpentinisation des péridotites en remplacement
des silicates primaires sus-cités, présente des teneurs variables en Sc, de 3 a 50
ppm. Cette variabilité reflete essentiellement I'héritage minéral de la lizardite,
selon qu’elle se développe aux dépens de forstérite, d’enstatite ou de diopside.

- Le spinelle chromifére présente des teneurs particulierement faibles en Sc (<3
ppm).
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Figure 19 : Teneurs (in-situ par analyse LA-ICP-MS) en Sc dans les différentes
phases minérales constitutives des péridotites (forstérite, enstatite, lizardite,
spinelle) et intrusifs (hornblende, orthopyroxéne magmatique, olivine
magmatique, plagioclases, magnétite).

A linstar des données issues des analyses en roche totale, les analyses in-situ des
phases minérales primaires péridotitiques révelent que le Sc y apparait relativement
corrélé a plusieurs éléments (Figure 20A-20C). La corrélation Al-Sc identifiée sur roches
totales résulte du fait que les principaux porteurs du Sc dans les péridotites saines
(enstatite et diopside) sont également relativement enrichis en Al (comparé a la dunite).
Plus spécifiqguement, une corrélation Al-Sc plus nette est remarquée au sein des
enstatites (Figure 20A). De méme, la relativement bonne corrélation V-Sc identifiée en
roche totale est également exprimée dans les données minérales in-situ, mettant en
évidence le progressif co-enrichissement en V-Sc depuis la forstérite jusqu’au diopside
(Figure 20B). Enfin, plusieurs corrélations Ti-Sc, de pentes spécifiques aux massifs
péridotitiques considérés, sont mises en évidence (Figure 20C).
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7.2.2. INTRUSIFS

Les différentes phases constitutives des intrusifs magmatiques (gabbros, pyroxénites et
amphibolites) présentent également des teneurs spécifiques en Sc (Figures 19, 20) :

- Les orthopyroxénes magmatiques issus des amphibolites et des pyroxénites
présentent des teneurs en Sc modérées (15-25 ppm), similaires aux teneurs des
enstatites péridotitiques.

- La hornblende issue des amphibolites, des pyroxénites et des gabbros a
amphibole présente des teneurs élevées et particulierement variables en Sc (50-
170 ppm). La hornblende porte ainsi I'essentiel du Sc dans ces intrusifs, et
contrle les fortes teneurs identifiées en roche totale dans certains filons
amphibolitiques (cf. section 7.1.2). Les teneurs en Sc, largement variables dans la
hornblende, ne semblent pas dépendantes de leur localisation géographique :
deux filons amphibolitiques distants de quelques métres peuvent contenir des
amphiboles aux teneurs en Sc largement différentes. Une telle configuration a
notamment été observée aussi bien a N'Go qu’'a Nakéty.

- Les olivines magmatiques, localement identifiees dans les filons de pyroxénite,
présentent de faibles teneurs en Sc (5-7 ppm), similaires aux teneurs des
forstérites péridotitiques.

- Les plagioclases (essentiellement issus des gabbros) et la magnétite présentent
de faibles teneurs en Sc (<10 ppm).

Les analyses in-situ des phases minérales primaires constitutives des intrusifs révélent
que le Sc y apparait relativement corrélé a plusieurs éléments (Figure 20D-20F). Une
corrélation entre Fe et Sc est identifiée au sein des amphiboles, suggérant que les
amphiboles les plus riches en fer sont également les plus fertiles vis-a-vis du Sc. Cette
corrélation ne se retrouve pas dans les données en roche totale car I'orthopyroxene, qui
est aussi un porteur majeur du fer, est relativement pauvre en Sc. A l'instar des données
issues des analyses en roche totale, une bonne corrélation entre V et Sc est mise en
évidence au sein des phases minérales, et notamment pour 'amphibole dont les teneurs
en V et Sc co-varient étroitement, cette corrélation étant largement similaire a celle
observée sur roches totales. La détermination de la teneur en V d’amphiboles d'un
intrusif sain peut donc permettre d’en estimer indirectement leur teneur en Sc, tel que :

Sc (ppm) = 0,125*V (ppm) + 17
Enfin, une corrélation est suggérée entre Ti et Sc (pour la hornblende), mais celle-ci

présente une dispersion significative, possiblement liée a une variabilité géographique
des teneurs en Ti (comme les silicates péridotitiques primaires).
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I 8. ENRICHISSEMENTS EN SC, REE

Les processus de latéritisation se caractérisent par une dissolution progressive a compléete
de tous les silicates. Dans les horizons supérieurs, le lessivage des éléments solubles Si et
Mg résulte en un enrichissement résiduel des éléments peu solubles dont Fe®*" et A**. A ce
premier facteur d’enrichissement secondaire se superpose un second facteur lié a la
redistribution et a la concentration de certains métaux dans les horizons inférieurs des profils
d’altération, dont notamment le Ni. Le scandium et les REE, relativement peu solubles a
faible température, subissent ainsi des enrichissements résiduels significatifs a travers les
processus de latéritisation, auxquels s’ajoutent probablement des processus de
remobilisation et de concentration. Ce chapitre traite des enrichissements en Sc et REE et
de leurs distributions au sein des profils d’altération étudiés.

8.1. ROCHE TOTALE
8.1.1. PROFILS SUR PERIDOTITES

A linstar des profils exposés a Cap Bocage et Koniambo (Figures 21, 22), I'essentiel des
profils latéritiques développés sur péridotite en Nouvelle-Calédonie sont caractérisés par une
évolution directe depuis des horizons essentiellement silicatés vers des horizons
essentiellement ferrugineux (type oxique). Cette évolution est ainsi associée a une
diminution majeure, souvent localisée a la transition saprock— saprolite, des teneurs en SiO,
et MgO (de >35 wt.% a <5 wt.%) et une concomitante augmentation de la teneur en Fe,O3
(de ~7 wt.% a > 65 wt.%). A contrario, les profils investigués sur le massif de Tiébaghi
(Figure 23) se distinguent par la présence d’'un horizon a smectites (nontronites nickéliferes)
localisé entre le saprock et la latérite jaune, et associé a un découplage des teneurs en Si et
Mg (préservation du Si dans I'horizon a smectites). Similairement au fer, tout un cortege
d’éléments présentent un enrichissement a partir de la transition saprock — saprolite. Ce
cortege inclut principalement des éléments généralement considérés comme peu mobiles
(Al, Cr, Ti, V, Sc). Cependant, bien que ces éléments et notamment le Sc présentent un
enrichissement comparable, au premier ordre, a celui du fer, des différences significatives de
distribution sont observées.

Le Sc présente un enrichissement significatif depuis la base jusqu’au sommet des profils. La
teneur en Sc augmente progressivement a partir de la saprolite pour atteindre un maximum
généralement localisé dans les zones supérieures de la latérite jaune. La teneur en Sc
décroit ensuite dans les horizons de latérite rouge et de cuirasse, les teneurs en sommet de
profils étant généralement inférieures a 20 ppm Sc. L'intensité de I'enrichissement maximum
en Sc est d'un facteur ~10 depuis le protolithe. Ainsi, seuls certains profils exhibent des
horizons de latérite jaune avec des teneurs en Sc potentiellement intéressantes (>80 ppm et
localement jusqu’a 95 ppm) : le profil OPB7 (Koniambo) développé sur harzburgite et le profil
TIEA (Tiébaghi) développé sur Iherzolite. Dans ces horizons, la teneur en Ni est de ~1 wt.%.
Par ailleurs, sur le profil TIEA, une des trois variétés de nontronite identifiées est également
co-enrichie en Sc (~80 ppm) et en Ni (1,2-1,8 wt.% Ni). A contrario, les profils développés
sur dunite présentent des teneurs maximales en Sc de I'ordre de 60 ppm.
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PZ1B (Cap Bocage), développé sur dunite.
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Figure 22 : Distribution des éléments majeurs et des métaux d’intérét sur le profil
OPB7 (Koniambo), développé sur harzburgite

Contrastant avec la distribution du Sc, les teneurs maximales en Ni (~2 wt.%) sont
classiguement observées a la base de la saprolite et décroissent progressivement vers le
sommet des profils (~1,2 wt.% au sommet de la saprolite, ~0,6 wt.% au sommet de la latérite
jaune et < 0,3 wt.% dans la cuirasse). Cette remarquable distribution dans les faciés oxydés
est vraisemblablement héritée de processus de recristallisation de la goethite (augmentation
de la cristallinité) et d’expulsion du Ni (Dublet et al., 2015). Les zones a smectites des profils
développés a Tiébaghi présentent des teneurs variables en Ni comprises entre 1 et 2,5 wt.%
Ni, suggérant une certaine variabilité de la teneur en Ni au sein des smectites.
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Des teneurs significatives en Co (> 2000 ppm) sont observées sur la plupart des profils au
sein de la saprolite et a la base de la latérite jaune (correspondant a la latérite de transition).
La distribution du Co suit, au premier ordre, celle du Mn, confirmant que I'essentiel du Co est
associé aux oxydes de Mn (lithiophorite, asbolane, cryptomelane).
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Figure 23 : Distribution des éléments majeurs et des métaux d’intérét sur le profil
TIEA (Tiébaghi), développé sur lherzolite.

Enfin, les REE telles que le La (lanthane) présentent, au sein des profils étudiés, un
enrichissement significatif depuis le protolithe. Cet enrichissement, maximum au sein de la
saprolite, résulte vraisemblablement de la remobilisation des REE depuis les horizons
supérieurs. Le Ce (cérium) suit quant & lui un comportement distinct de celui des autres
terres rares et montre des enrichissements relatifs remarquables au sein des latérites a Mn-
Co, indiquant vraisemblablement son association aux oxydes de Mn. En raison des trés
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faibles teneurs initiales en REE des protolithes péridotitiques (< 1 ppm au total), les teneurs
en REE observées dans les profils latéritiques développés sur péridotite restent a priori
largement en dega des teneurs économiquement exploitables.

8.1.2. PROFILS SUR INTRUSIFS

Contrairement aux péridotites, les intrusifs magmatiques sont constitués de silicates
primaires aussi bien riches en Fe quen Al Il en résulte que les profils d'altération
développés sur intrusifs voient les oxydes et oxyhydroxydes de fer (goethite ou hématite
alumineuses) cohabiter avec des phases alumineuses et/ou alumino-silicatées telles que la
gibbsite et la kaolinite, alors que les produits terminaux de la latéritisation des péridotites
sont essentiellement dominés par la goethite, et dans une moindre mesure I'hématite. En
conséquent, I'évolution géochimique observée depuis les facies intrusifs sains jusqu’a leurs
équivalents altérés se caractérise par un co-enrichissement majeur en Fe et Al, associé a un
fort appauvrissement en Mg et Ca, et un appauvrissement progressif et généralement
modéré en Si. Localement, dans certaines zones ou l'altération est maximale, le Si est
largement lessivé formant des assemblages dominés par Al et Fe, a gibbsite + goethite ou
hématite alumineuses.

L'altération des amphibolites (Figure 24) et des pyroxénites conduit essentiellement a la
formation d’'altérites a goethite alumineuse + kaolinite + gibbsite, systématiquement enrichies
en Sc. Les teneurs en Sc au sein des profils développés sur amphibolites fertiles (roches
saines >100 ppm Sc) dépassent couramment le seuil de 200 ppm, et pouvant localement
atteindre plus de 300 ppm. Un enrichissement trés prononcé en Ce (~130 ppm) est observé
dans certaines altérites amphibolitiques en association avec des oxydes de Mn-Co. Les
autres terres rares apparaissent quant a elles particulierement enrichies (par ex. La, jusqu’'a
90 ppm) dans l'encaissant harzburgitique saprolitisé, suggérant leur remobilisation depuis
l'intrusif amphibolitique.
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Figure 24 : Distribution des éléments majeurs et métaux d’intérét sur le profil
NGPB (N'Go concession PB5, NMC), développé sur amphibolite et encaissant
harzburgitique

A contrario, I'altération des intrusifs gabbroiques (Figures 25-27) conduit, généralement, a la
formation d’assemblages a kaolinite + Al-hématite riches en Al et Si (jusqu'a 30 wt.% Al,O3
et 50 wt.% SiO,). Il est important de remarquer que les altérites gabbroiques sont souvent
significativement appauvris en Sc en comparaison des teneurs initiales des gabbros (>50
ppm). La diminution significative de la teneur en Sc depuis les gabbros sains jusqu’a leurs
équivalents altérés, malgré le lessivage des éléments majeurs Mg et Ca, suggere que la
formation de kaolinite et d’hématite alumineuse (préférentiellement a la goethite alumineuse)
s’accompagne d’une expulsion du Sc. Celui-ci se retrouve alors capté et dilué et dans
I'encaissant altéré aux épontes, riche en goethite. Les profils d’'altération de Koniambo et
Tiébaghi, réalisés sur gabbros altérés et leurs encaissants (Figures 26, 27), indiquent que le
Sc ainsi expulsé se retrouve en effet enrichi aux épontes sur une distance de ~1-2m, avec
des concentrations pouvant dépasser 200 ppm dans la latérite jaune encaissante.
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Figure 27 : Distribution des éléments majeurs et des métaux d’intérét sur le profil
TIAG (chantier Alpha Sud, Tiébaghi), développé sur gabbro et encaissant
Iherzolitique.

8.1.3. SYNTHESE ET CORRELATIONS ELEMENTAIRES

Les données géochimiques en roche totale de I'ensemble des profils d'altération étudiés
indiquent que les enrichissements maximums en Sc correspondent aux faciés d'altération
riches en goethite. Dans les profils issus de péridotites, les horizons de latérite jaune sont
ainsi les plus enrichi vis-a-vis du Sc. Les altérites gabbroiques, riches en hématite, sont
particulierement appauvries en Sc en comparaison des altérites amphibolitiques riches en
goethite. Dans ces zones enrichies, les teneurs en Sc dépendent directement de la teneur
initiale du protolithe, si bien que les enrichissements maximums sont de 'ordre d'un facteur
10 pour les profils développés sur péridotite et d’'un facteur 3 pour les profils développés sur
amphibolites. Il est a noter que les terres rares (principalement le Ce) apparaissent
particulierement enrichies dans les latérites a Mn-Co, méme lorsque celles-ci sont
développées sur péridotites (localement 3 REE > 100 ppm).

Un certain nombre d'éléments apparaissent corrélés au Sc au cours des processus
d'altération (Figure 28). Dans les profils développés sur péridotites, le Sc apparait bien
corrélé au fer depuis la roche saine jusqu’aux niveaux inférieurs de la saprolite (Figure 28A),
traduisant vraisemblablement un co-enrichissement résiduel de ces deux éléments. Dans les
horizons supérieurs, le Sc apparait décorrélé du Fe, et présente notamment un sur-
enrichissement dans les niveaux supérieurs de la saprolite et dans la latérite jaune, puis une
décroissance de plus en plus marquée dans la latérite rouge et dans la cuirasse. Un tel
comportement résulte vraisemblablement de I'expulsion du Sc par la goethite lors de sa
maturation et/ou de sa transformation en hématite. Les concentrations en vanadium, et dans
une moindre mesure en aluminium, décroissent également dans la latérite rouge, et
apparaissent donc corrélées au Sc sur I'ensemble des lithologies a I'exception de la cuirasse
(Figure 28A).
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Dans les profils développés sur intrusifs (Figure 28B), le Sc apparait assez bien corrélé au
Ti, si bien que la mesure de la teneur en Ti d’'un intrusif altéré (notamment les amphibolites)
permet d’en estimer indirectement la teneur en Sc. Enfin, une certaine corrélation est
observée, au premier ordre entre Sc et V, mais celle-ci présente, pour les fortes teneurs, des
pentes spécifiques selon le profil considéré.
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Figure 28 : (A) Teneurs (roche totale) en Sc en fonction de Fe, Al, V au sein des
profils développés sur péridotites. (B) Teneurs en Sc en fonction de Fe, Ti, V au
sein des profils développés sur intrusifs.
EE‘IET_._ Rapport final du projet « Géochimie et minéralogie 61

du scandium dans les latérites » — Juillet 2018



8.2. COMPOSITIONS MINERALES

8.2.1. ANALYSES DES TENEURS EN SC (ET AUTRES ELEMENTS DE TRANSITION)
DANS LES (HYDR)OXYDES DE FER PAR LA-ICP-MS : IMPACT DE LA
STANDARDISATION SUR LA FIABILITE DES MESURES

Dés fin 2012, des essais de mesures localisées des concentrations en Sc et des autres
éléments de transition (Ti, V, Cr, Co, Ni) par ablation laser couplée a un spectrométre de
masse induit (LA-ICP-MS) ont été effectués sur une série de pisolithes prélevées sur
différents massifs de Nouvelle-Calédonie. Les résultats ont rapidement mis en évidence des
problemes analytiques, caractérisés par une surestimation significative et quasi-
systématique des concentrations dans les éléments ayant pu étre analysés a la fois a la
microsonde électronique (EMPA) et au LA-ICP-MS (Figure 29). Dés lors, la question se pose
sur 'origine de ce biais analytique et son effet sur les concentrations mesurées en Sc. Pour
expliquer ce biais analytique, deux hypothéses sont avancées : la différence de taille de
point d’analyse (1 um en EPMA contre 44 ou 90 um en LA-ICP-MS) et/ou la standardisation.
Concernant la premiere hypothése, son effet a été estimé en moyennant plusieurs analyses
a 'EPMA sur la surface couverte par le spot en LA-ICP-MS. La méme déviation des
concentrations a été observée, suggérant qu'elle reflete plutt un probleme de
standardisation.
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Figure 29 : Comparaison entre les concentrations mesurées par microsonde
électronique (EPMA) et par LA-ICP-MS en utilisant le NIST SRM 610 comme
standard externe (standard interne : Fe).

Les résultats bruts en LA-ICP-MS sont obtenus en nombre de coups par masse. Dans le
processus de traitement des données, la standardisation intervient pour la conversion des
nombres de coups en concentration. Deux types de standardisation sont utilisées : un
standard interne (un élément dont la concentration au sein de I'échantillon est connue) et un
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standard externe, généralement un standard international de référence, analysé avant,
pendant et a la fin des séquences analytiques et qui permet, avec le standard interne, de (i)
convertir le nombre de coups en concentration pour chaque échantillon, et (ii) corriger la
dérive instrumentale au cours du temps. Concernant les oxydes de fer, les précédentes
études ont systématiquement utilisé le *°Fe comme standard interne et le standard
international NIST SRM 610 (verre silicaté synthétique de composition rhyolitique) comme
standard externe. Or il apparait évident que les différences a la fois de matrice entre le SRM
610 et nos échantillons et de concentrations de Fe (450 ppm dans le SRM 610 contre ~50%
dans nos échantillons) peuvent entrainer un biais de mesure. Pour corriger ce biais, un
standard goethitique a été réalisé.

Le standard de goethite (nommé StdGoel.l) a été réalisé a partir de pisolithes
échantillonnées dans la zone « Doline » du massif de Koniambo. ~1 kg de pisolithes a été
rincé, séché, broyé (broyeur a disques, a billes puis manuel) et tamisé afin d’obtenir une
poudre de granulométrie inférieure & 50 um. La fraction <20um a ensuite était extraite par
décantation dans I'eau miliQ en appliquant la loi de Stockes :

_ 2r2.g.Ap

1%
9n

avec : V, la vitesse limite de chute; r, le rayon de la particule ; g, I'accélération de la
pesanteur ; Ap, la différence de densité entre la goethite et 'eau miliQ a 20°C; et n, la
viscosité dynamique du fluide. Une dizaine d’analyses chimiques de cette poudre ont été
réalisées afin d’en connaitre la composition en éléments majeurs et traces et de s'assurer de
son homogénéité. Une analyse XRD a été réalisée afin de s’assurer de la minéralogie
unigue de la poudre, ce qui a été complété par une trentaine de spectres Raman une fois la
poudre pastillée.

La Figure 30 montre les tests de reproductibilité sur 60 analyses du standard StdGoel.1l a
44 et 90 um. Pour la totalité des éléments, les concentrations mesurées au LA-ICP-MS sont
en accord avec les valeurs du standard mesurées a I'lCP-MS, quelle que soit la taille du
point d'analyse. Les mesures se sont également montrées parfaitement reproductibles, avec
une variance <5% a 90 um et <10% a 44 um.

:NET- Rapport final du projet « Géochimie et minéralogie 63
NICEEL du scandium dans les latérites » — Juillet 2018



EadCioal 1

& ol

Chaacr s

T e R ey ~ —
i T, 1 it 10 1o~

Figure 30 : Tests de reproductibilité sur le standard StdGoel.1 pour une taille de
spot de 44 um (30 analyses) et 90 um (30 analyses). Les barres d'erreur (pour
I'essentiel inférieures a la taille du point) représentent |'écart-type sur les
mesures (20).

Concernant les analyses sur pisolithes, la Figure 31 montre une comparaison pour une
hématite des concentrations calculées a partir d’'une analyse standardisée au NIST SRM 610
d'une part, et au StdGoel.1 d'autre part (standard interne °°Fe). Les résultats montrent
clairement une amélioration des mesures dans le cas d'une calibration au standard
goethitigue et valide donc notre méthode. Cette approche démontre également que la
standardisation au NIST SRM 610 entraine une surestimation des teneurs en Sc mesurées
de 20 a 50%. En conséquence, les mesures in situ des éléments traces dans les
(hydr)oxydes de fer pour des contextes géologiques similaires disponibles dans la littérature

(Aiglsperger et al., 2013, 2015) doivent étre considérées avec précaution.
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Figure 31: Analyse d'une pisolithe au LA-ICP-MS et comparaison des
concentrations calculées a partir d'une standardisation au NIST SRM 610 et au
StdGoel.l.

Les résultats montrent clairement une surestimation des concentrations en Sc avec une
standardisation au NIST SRM 610 (dans ce cas >30%).

8.2.2. OXYDES ET OXYHYDROXYDES DEVELOPES SUR PERIDOTITE (LA-ICP-MS)

Cette section documente les résultats d’analyse in-situ par microsonde et LA-IC-MS des
teneurs en Si, Ni, Al, Cr et Sc des principaux oxydes et oxyhydroxydes constitutifs des
latérites développées sur péridotites, obtenues notamment en utilisant le protocole détaillé
ci-dessus. Les différentes générations de goethite et d’hématite (cf. section 6.2.1) incluant (i)
la goethite aprés lizardite (Gth-1z), (i) la goethite formant la masse latéritique aprés
destruction des textures primaires (Gth-It), (iii) la goethite et 'hématite de la cuirasse,
présentent des teneurs significativement différentes en éléments traces (Figure 32). En
particulier, les goethites de type Gth-lz et Gth-It présentent les teneurs les plus élevées en
Sc, alors que la goethite et surtout 'hématite de la cuirasse sont fortement appauvries. La
bonne correspondance entre les teneurs en Sc de la goethite et les teneurs en Sc 