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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Explosion de lI'utilisation des métaux depuis le début de I’ére industrielle

Développements de nouvelles technologies étendent le spectre des métaux
utilisés.

Varlété des assemblages métalliques dans les produits

Année

D’aprés Géosciences, 2012.

@ bﬁénsci eeeee pour une Terre durable
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Transition énergétique = fort impact pour certains métaux

BLUE Map
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Uranium 180 — ® Hydrogen hybrid ICE
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Zinc International Energy Agency (2010)
Cuivre

Besoins en métaux en fonction de
différents mix électriques pour fournir
la production mondiale d’électricité de

L 2007 (1.8.1012 kWh) (Kleijn et al,
2011) - UNER 2013

Aluminium
http://www.mineralinfo.fr/page/
besoins-en-ressources-minerales-

realiser-transition-energetique @ Bhesiencespou b drsl
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Transition énergétique = fort impact pour certains métaux

Les voitures électriques et hybrides peuvent contenir

de 9 a 11 kg! de terres rares - Para e
(Deux fois la quantité trouvée dans les voitures a essence) ” Cérium
" _ Vitres et miroirs
T Poudre a polir
Additif au G Cérium
Eaérrti);:‘ant diesel — ‘ S . __ EcranACL
N Europium
Lanthane m—l Yittrium
Piletl;\‘ybride NiMH Cérium
Lanthane .
Cérium . Capteursdes + Lj, Co etc... des
. \ E _ composants .
Convertisseur - 4 vttrium batteries
catalytique : . g TR ——
Cérium/Zirconium Moteur et
Lanthane : générateur
e pp——— électrique hybride
Elus dg 25 moteurs Phares Néodyme
électriques partout Néodyme Praséodyme
dans le véhicule Dysprosiun
Aimants de Nd Terbium
1Saurce : « The Race for Rare Metals », The Globe and Mail, 16 juillet 2011

https://mern.gouv.gc.ca/mines/quebec-mines/2016-10/images,
Terres rares auto.jpg
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Répondre a ces besoins
Le développement des technologies permettant la production d’énergie non
carbonée entraine un accroissement de la demande en métaux.

Deux possibilités :

- Production primaire depuis le minerai

Mine de cuivre de Chuquicamata (Chili) (Source : Revista Aera Minera)

- Production depuis les sources secondaires => le recyclage

Tri du cuivre en vue de
son recyclage

(Source :
WWW.prix-cuivre.com)
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Insuffisance du recyclage pour satisfaire la demande

Dans une perspective de la poursuite de la croissance de la consommation,
toutes les projections indiquent que le recyclage seul ne permet pas de
satisfaire la demande.

Utilisation dispersive des métaux

-'r Stock de II'I,
produits en
."II usages |
I/ Fal:nri::ati?n \ e e e é;:";" des. | Cycle des matiéres
n\i'-‘ procuits | .:”_:_-_-:..:--..:‘.._ju l'a i ." premiéeres
i _P_,f" i ‘—'/ .-1; (Extrait de Labbé, 2016)
R . Prudt.nmﬂ
de matleres ﬂmk de |
~premieres J “{hﬂs
ge Sy ‘\

REssources

naturelles @ aaaaaaaaaaaaaaaa i
brgm
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Insuffisance du recyclage pour satisfaire la demande

Durée de vie des produits = « temps d’immobilisation »

-
~

u . Ve
S / (Extrait de Labbé, 2016)
= o
£ /
8 /
/
aan 4 i Demande courante
Ecart minimum 3 combler par des
ressources primaires aujourd hui
Y Potentiel théorique de recyclage
Aujourd'hui moins Aujourd'hui Temps
ladurée de vie des
produits

@ Géosciences pour une Terre durable
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Insuffisance du recyclage pour satisfaire la demande

Exemple du cuivre

10Mt

20Mme

L entrait avpatavant depun FAsRqute

jusqu'a 2014, et scénario pour les 40 prochaines années dans
I'hypothése d'une poursuite de la tendance depuis un demi-siécle.

,.. mmmm«mmﬂmm«m.um?

de 1900 5 2014 :3,23% ; de 1960 & 2012 : 2.85%)

[xtrapolation de la production miniére de culvre de 2015 & 2039 en supposant un |
taux de crofssance annuel de 2.85% ‘
|

¢ Extrapolation de la production miniére de culvre de 2040 to 2054 en supposant un
taux de crofssance annwel de 2 85%

Evolution historique de la production miniére annuelle de cuivre

(Extrait de Labbé, 2016)

Simafation & un taux de |
wroluasce snnuel de 2 85%,
ol sar ls crolmance
mayenns de la
comammation obiervée de
19604 2012

|umam¢umummm 22012
lammuaummrwwum
(dcoulde [2014) et pas nouvelie | Le Monde 2 0443 extralt Ju
|cours des 74 dernibres anndes davantage de cubvre qull n'en ealt

. Production minkre cumuiée de 1991 3 2014 - 327 Mt
I-nmmmouruwam:mu

oMt : zo ' ‘
ifEECEERERESS553¢633334883¢¢¢#
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Insuffisance du recyclage pour satisfaire la demande

Procédés de recyclage non rentables ou non développés

Métaux des nouvelles technologies non disponibles (par exemple les
terres rares des générateurs éoliens)

‘ Production primaire incontournable

@ bﬁéasci zzzzz pour une Terre durable
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LE CUIVRE

Elément chimique de numéro atomique 29, symbole Cu
Métal de transition chalcophile
Deux isotopes stables connus %3Cu et 85Cu (proportion 70/30)

Plus ancien métal utilisé par 'lhumanité
Point de fusion relativement bas (1084 °C)
Oxyde de cuivre facilement réductible

Conductivités électriques (59,6x108S.m") et thermiques (401 W.m-'.K-")
trés élevées

Métal résistant a la corrosion, trés malléable mais tenace

Utilisations : conducteur électrique, échangeur de chaleur, alliages,
supraconducteurs, armement, applications biomédicales, propriétés
antibactériennes.

Bourque (2016) Bourque (2016)

Géosciences pour une Terre durable

Cuivre natif — Bou N’has mine, Maroc (www.spiriferminerals.com) @
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LE CUIVRE

Les principales utilisations 7&.'[

FIGLURE 3: Copper In use
{global stock]
{Gldser, 201 3]

International Copper Association (ICA, 2014)

Géosciences pour une Terre durable

Cuivre natif — Bou N’has mine, Maroc (www.spiriferminerals.com) @
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Tout nouveau projet minier débute par I’exploration

Le choix de la zone a prospecter est déterminé a partir des connaissances
gitologiques et métallogéniques pour la ressource recherchée.

(PLORATION
IR | " x
s'rAnE " REGIC ik E:Ilﬂmﬂlt:[i
TrAVAUX DE
SUBSURFACE
"Géologie *Puits et tranchées
TECHNIQUES | *Télédétection - “Tariéres
ET Kaloge . ; jues("Sondages courts
“Geochimie alogh Htmuﬂiﬁ]
METHODES sophysique
D'EVALUATION
E!Hﬂ:ﬁi _
OBIJECTIF
___ Durge

Extrait de Charles et al. (2017) (www.mineralinfo.fr)

ne Terre durable
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Le cycle minier : ’exploration (exemple du cuivre)

LE CUIVRE

Principaux minéraux de cuivre

Wt % Densité
(g/cm?3)

Chalcopyrite CuFeS, 4.1-4.3
Enargite Cu,;AsS, 47 4.4
Cu-tetrahédrite Cu,,Sb,S;; max. 45 4.6-5.1
Principaux minerais : Cutennantite  Cup,As,S;;  max.53 4.6-5.1
Chalcopyrite |cucode icus 0 5558
Pohl (2010)
Digenite CugS 79 5.6
Covellite CuS 66 4.7
Cuprite Cu,0O 88 6
Malachite Cu,(OH),CO, 57 4
Atacamite Cu,CI(OH), 59 3.7

Daprés Pohl (2010)
s pour une Terre durable

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg



Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

LE CUIVRE

Principaux minéraux de cuivre

_ [moyeme

Crodte continentale
Roches mafiques
Roches felsiques
Pélites

Carbonates

Vents hydrothermaux

Gaz volcaniques a HCI

Daprés Pohl (2010)

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

68 ppm

100 ppm

10 ppm

70 ppm

6 ppm

100 a 500 ppm
280 ppm

Principaux minerais :

3-5% a
0,3 %

Pohl (2010)

éosciences pour une Terre durable

rgm



Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Notion de base : les processus a I'origine des gisements

A Magmatisme, Réajustement isostatique, pression de
confinement, convection thermique, thermogeneéese
Moteur f ’ que, g ’

dégazage, chargement des bassins, altération
V géochimique, gravite.

Transport Dépot

Magma Fluide porteur Réservoir
Roche mere Magma Chambre magmatique
Couverture pédologique Fluide hydrothermal Roche poreuse
Sédiments Fluide de bassins Sédiments
Extraterrestre Eaux connées Failles

Eaux météoriques Fractures

Eaux de surface Karsts

Drain Piege
Failles Barrieres géochimiques,
D'aprés Tuduri (2017) Fractures mécaniques, perméabilité,
Roches poreuses lithologiques, thermiques, pression.
Karst

@ bﬁénsci eeeee pour une Terre durable
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Les principaux gisements de cuivre

Gisements a Cu-Ni-Co-Fe des roches magmatiques mafiques (Noril’sk,
Russie, Sudbury, Canada)

Carbonatite a Cu de Palabora (Afrique du Sud) => unique

Skarns

Porphyres a Cu (Au, Mo)

|OCG (Olympic Dam, Australie)

Veines a Cu (Sn) associees a des intrusions. Exemples : Cornouailles

Massive sulphide deposits. Type Chypre (Outukumpu, Finland) et type
Volcanic-hosted massives sulphides (VMS ; Ceinture Pyriteuse Ibérique)

Gisements stratoides et stratiformes diagénétiques/hydrothermaux
encaissés dans des sédiments (Kupferschiefer, Allemagne et Pologne,
Copper Belt d’Afrique Centrale)

Gites associés a des saumures hydrothermales de métamorphisme
rétrograde (Mt Isa, Australie ; Copper Belt Afrique Centrale)

Gisements secondaires d’origine supergéne a minerai oxydé (Mt Oxide,

Australie) & b eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR



Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

Localisation en limite de marge active de type andéenne

Porphyres £
epithermaux *
skarns d

Dapreés Eilu, 2017

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m



Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

Evolution d’'un systéme magmatique depuis la profondeur vers la surface

/ Multiphase N\
rehyry ——
Base of BorE YT

Cu stock

/ Limit of lithocap Pal ot
aleosurface

degraded
volcanic
edifice
e i el A o .
n® + +
——
W
¥ b
& i
Skm ¥

Late-mineral
Intermineral
Early
Parental pluton
:| Composite

precursor
pluton

Comagmatic
volcanic rocks

Subvolcanic
basement

Forphyry
stock

Extrait de Silitoe, 2010
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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Le cycle minier : I'’exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

Succession d’altération suivant

D’apres Silitoe, 2010

le refroidissement du systeme : Steamn

- Hautes températures, heated
métasomatisme potassique
(Bt + Kf) et altération
propylitique
(Chl+ep+ab+carbonates)

- Puis au dessus de l'intrusion,
altération argillique qui forme
des assemblages a Séricite-
Chlorite-argiles

- Séricitisation (Qtz+séricite)
qui peut remplacer les
assemblages précédents

- Argilique avancée
(Qtz+alunite, etc...)

Chlorite-
sericite

Vuggy residual
quartz/silicification

Propylitic

Quartz-
kaolinite

4«—— Chloritic

\ Quartz-.
pyrophyllite

Multiphase

porphyry
stock 1km

TKmM

8-

Signatures minéralogiques et géochimiques
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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Les gisements de type porphyre

Succession d’altération suivant Dapres Silitoe, 2010

le refroidissement du systeme : —
Hautes t (rat SHAkLUW Advanced argillic
- Hautes températures, —en. PBY-cv
métasomatisme potassique (Py) (py-en, py-cv)
(Bt + Kf) et altération
propylitique
(Chl+ep+ab+carbonates) Sericitic
- Puis au dessus de l'intrusion, ‘pg;,'fg,;fp’
altération argillique qui forme £ _
des assemblages a Séricite- 10 Chlorite-
. . . sencite
Chlorite-argiles T
Potassic

- Séricitisation (Qtz+séricite)
qui peut remplacer les
assemblages précédents

- Argilique avancée
(Qtz+alunite, etc...) 4
DEEP

! | EARLY — 0.2-5Ma —» LATE

Signatures minéralogiques et géochimiques @
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brgm
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

1 | L/
Alteration J/ C
e / >
// /) ’I AY A 0.
* .
/ // a0 -:"
‘ -
— C \ y
4 A /
ﬁ) ot D
> .® O ’ A
N . Quartz-prehnite-pumpellyite-
A () — epidote-albite alteration
// Quartz and epidote-quartz in
= basalt vughs

v

/
.""'... Outline of stockwork mineralisation

«* *s, As above, below Ordovician cover

B

Metres

South Bozshakol zone of
disseminated Cu-Mo

Phyllic alteration zone

Pyrite rich propylitic zone

- Remnant K-silicate alteration

- Early centres of intense
silicification

Bozshakol, Kazahstan: 1,700 Mt @ 0.35 % Cu, 0.14 ppm Au - Extrait de Seltmann et al, 2014

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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Le cycle minier : I'exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

Réseau complexe de veines
et veinules minéralisées

Oou non

VEINLET CHRONOLOGY
— Biotte E M M Magnettesactnolte
AT A GRS, 8| AT SRR
BW a m-ﬂwg:"m: A T A Quartz-chalcopyrite
” Chiome-pyrileaquartzs
T hsutun! " LA L chalcopyriie
-
D w— D MOuutzmpym. S
A

' Fic. 13, Schematic chronology of typlcal veinlet sequences in a porphyry Cu-Mo depasits and b. porphyry Cu-An

Extrait de http.//www.segweb.org posits associated with cale-allaline intnsions. Porphyry Cu.Au deposits hosted by alkaline intrusions are typically veir
poor (Barr ot al., 1976; Lang ot al, 1965; Sillitoo, 2000, 2002). Background altertion botweon veinlots is mainly potas

which is likely to contain more K-feldspar in the Mo-rich than the Au-rich porphyry Cu stockworks. Note the common

sence of B- amd D-type veinbets from Auerich porplyry Cu stockworks and M-, magnetite-bearing A-, and cldorite-rich w

lets from Mo-rich pxtpllyn Cu stockworks. Veinlet nomenclature follows Custafson and Humt (1975 A B, and D types) ¢

Extrait de Silitoe, 2010 ~ Amacibla and Clark (1966 M type). 2

@ bﬁéustienczs pour une Terre durable
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Le cycle minier : ’exploration (exemple du cuivre)

BLILIVILA

Les gisements de type porphyre
“.. Collahuasi
b

LA

'E.f:huquirsamaia n . .
. s Contrdle structural évident pour la mise en place des

porphyres a Cu a I’échelle de la province / des districts

&

Important pour I’exploration

ARGENTINA Taille moyenne des gisements de type porphyre :

140 millions de tonnes ! Et certains dépassent les 2

S milliards de tonnes pour une teneur moyenne =0,35%
% S Fault Extrait de Silitoe, 2010
- i

/WW.BRGM.FR

E.AH'I'[AE:? 1R @ Géosciences pour une Terre durable
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Principaux gisements de type porphyre Extrait de Silitoe, 2010

& E = z 4 : b g 2 g
5 B * g 2 k 3 & B S
Principal metals Deposit type Age
o Cu-Mo o Porphyry Bu Miocene-Pleistocens
o Cu-Mo-Au " Pgrm + major skarm/ Gatw Eocene-Oligocens
® Cu-Au carbonate replacement ney Late Cretaceous-Paleocene
a Ag-Pb-Zn-Cu o High-sulfidation mistes | ate Triassic-Early Cretaceous
= No porphyry known epithermal + porphyry ofitels | ate Devonian-Carboniferous ——
s Ordovician I
BRGM SE

9 -



Le cycle minier : ’exploration (exemple du cuivre)

REPARTITION TEMPORELLE DES

LES GISEMENTS DE TYPE PORPHYRE PRINCIPAUX TYPES DE GISEMENT
]5 = Gao 4
stade 1 stade 2 stade 3
lls correspondent a environ 60 % des ressources
mondiales 10
©® Répartis sur tous les continents mais trés grand nombre de 5
gisements dans les cordilleres ouest-américaines
oaa 34 30 2 18 14 10 06 02
® Co-produits : Au, Mo + Re, Ag, Pd, Te, Se, Bi, Zn, Pb e ; Age(Go) e
v‘ine, L L 13 L] 1 L] L] L) 1 L 1 L] L
avuriféres
[ Plocers @
U et Au
10CG
Principaux gisements i/
) 4 | N |
Phanerozoiques v
TV, Kkuna,
Cvcios::: -
Superplumes .
2 99 |ﬂ : ’, g g 1
39, 34 80 2422 18 4 10 04 02
Extrait de Tuduri, com. pers. @ o o
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Principaux gisements de type porphyre

® Processus d’altération supergene peuvent conduire a des
enrichissements significatifs, mais la plupart ont été exploités

g Air rotary drill holes

Primary Zone (0.55 Cu)

+ Mo, Auou Co

' aldanar nm batd
(Juartz - feldspa: porpnyry

s pour une Terre durable

m
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Durée de vie d’'une mine (=15 ans a plus de 100 ans)

struction (2-5 ans)

Exploitation

Construction des installations de concassage de la mine de
Kanmantoo (Australie) — Extrait de http.//www.milchem.com.au

impossible d'afficher Iimage. Votre ordinateur manque peut-étre de mémoire pour ouvrir 'image ou I'image es|
a Redémarrez l'ordinateur, puis ouvrez a nouveau le fichier. Si le x rouge est toujours affiché, vous d
aval é é

rrFermeture et remédiation

Bioréacteur géré par la compagnie Veolia au sein de 'ancienne
mine a ciel ouvert de Woodlawn - Extrait de
https://industry.qov.au/resource/Programs/LPSD/Mine-closure/
Sustainable-development-and-closure/Pages/Post-mining-land-

use-opportunities.aspx
@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR . brg m




Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Les principaux types d’exploitation

® La mine a ciel ouvert

® La mine souterraine

Mine souterraine de EI Teniente (Chili) — Extrait de Mining Journal

® L'exploitation par dissolution et lixiviation in situ

Choix de la meéethode d’exploitation est réalisé sur la base des
parametres geologiques (type de gite, profondeur, extension,
morphologie, minéralogie, fracturation) et economiques (tonnage,
teneur) du gisement (+ savoir-faire de I'exploitant, parametres socio-
environnementaux).

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Le cycle minier : 'exploitation (exemple du cuivre)

Les principaux types d’exploitation

TRAITEMENT DU MINERAI

PO

concassage triage mé(amque ,

=) T

broyage enrichissement
20 par flottation

extraction tamisage

ELABORATION ET AFFINAGE

! a Suel G |
= -, l \ CUIVRE BLISTER ‘}0-; vert | . 299.90%
;our ajréverbére ‘ teneur Cu + phosphare
' 98-99.5% ( ywhation)
MATTE v aﬁ ’"ag e rediffurion des
Mo B \ ANODE thermique  cathodes a Vair
Culor
e \ urru' (.c cuved électrolyse [ D 5 )93{90& |
@ T LU - g 25
o i rediffusion des )93‘;-31
’fg‘g‘:'e"‘r"t :’s“s'i:‘fc' aifinage Slactolytigue ‘::mw'm CATHOOES
&a;:éw:mr cowée des anodes

et des outres impuretes

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

décantation

filtrage et séchag

Applications
&=
o ?j*
b §
- o
(<3

Extrait de Poullard et al. (2017)
(www.mineralinfo.fr)

Géosciences pour une Terre durable
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Les principaux types d’exploitation

La lixiviation en tas (principalement pour minerai oxydé)

Electro-extraction

rinkers Mixing and Separation ,"’
o Acid 5 Recycled .\_/,.“\_/,\ i @
. — Acd
Extracted

—e COpper poes 1o
Bectrowinning

Solvent Extraction
Percolating Chemical Solution R
(Oilute Suric Acid) \

= o Leaching I". €0 70% Pure Copper
. Metals \ n Solution goes to
\ Soivent Extraction
\

. |

Crushed Ore Heap (30 [
2 I |

f

impenetrable Layer

Extrait de https://superfund.arizona.edu/learning-modules/tribal-modules/copper/processing

Remarque : existence de procédés de biolixiviation (bactérien)
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Bingham Canyon (Utah, Etats-Unis) : 4 km de largeur, 1200 m de profondeur

Géosciences pour une Terre durable

Extrait de http://www.miningglobal.com @
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Des mines a ciel ouvert gigantesques

e Pdra

‘_ﬁ-'-«—\ C + - S
M o *«l}a.“-,.__&.,‘ =
M

0.-

Bingham Canyon (glissement de terrain d’avril 2013, Utah, Etats-Unis)

Extrait de https://boingboing.net/2013/04/22/inside-a-mile-deep-open-pit-co.html Géosciences pour une Tere durae
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Ancienne mine de cuivre Island Copper (Colombie
Britannique, Canada) dans les années 2010
http.//vims.ca/history-of-island-copper-mine

Ancienne mine de cuivre Island Copper (Colombie
Britannique, Canada) dans les années 1990
http://archives.library.uvic.ca/featured _collections/esa
fonds_island _copper _mines/default.htm/

® Végétalisation

® Mise en eau

B Qualité de I'eau &%

Ancienne mine de cuivre de Berkeley (Montana, Etats- @ Géoscences ourur e durtl
Unis) - Extrait de http.//www.losapos.com/openpitmines rg m
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Le cycle minier : 'exploitation (exemple du cuivre)

Développement des mines souterraines

Por qué del proyecto
El Teniente, un mega yacimiento de clase mundial

Mine de EIl Teniente

4000 km

Recursos Minerales
(induye reservas)

Sobre Infraestructura Actual
581 Mt @ 0,95%CuT

Nuevo Nivel Mina
2.020 Mt @ 0,86%CuT

Nivel Profundo
1.910Mt @ 0,75%CuT

- ’—
LOOINLE o k CHLE Al Rights Reowrved

@ coonico [ L8 DUJLLLS

Mine de EI Teniente (Chili) - Source : Codelco @ uuuuuuuuuuuuuuuu ——
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Gisements de type porphyre : gigantesques
proportions de résidus

Plusieurs types de résidus

- Le « stérile » (=accéder au minerai)

- Les résidus de traitement (différents types
correspondant aux différentes étapes)

Reésidus de la mine de Chuquicamata (Chili)

Source : https://www.joelsartore.com

Vue aérienne d’une mine de cuivre d’Arizona - Source : httos://www.joelsartore.com @ b“”"’“i ’’’’ S
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR I'g m



D’aprés Herrmann & Zappettini (2016)

Incorporation
/ directe dans le sol

Dispersion
Physique Incorporation dans
Destruction des / \4 Dispersion aérienne | —> les rivieres, lacs,
roches et libération sols et océans
268 TR \Dispersion Transport des Incorporation dans
chimique \ métaux dans des —» | lesrivieres, lacs,
solutions acides aquiferes
sous forme de
complexes Incorporation dans
o cationiques et/oude | —, les sols et les
Principalement colloides sEafrmanne
liée a I'action des / \
agents climatiques
Absorption sur des argiles ou Précipitation
des hydroxydes de Fe et Mn @ S o s
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brgm



Action de l'air et de I'eau de pluie qui oxydent les sulfures en produisant
de l'acide

Ex. pyrite FeS, + 7/2 0, + HL O —— Fe?*+ 2 S0O,% + 2H*

L'ion ferreux est oxydé pour produire ion ferrique (avec neutralisation
d'un peu d’acide)

Fe?*+1/4 O, + H¥ —— Fe3*+ 1/2H,0

L'ion ferrique est hydrolysé et regéneére de I'acide (+limonite)
Fe3*+ 3H,0 ——— Fe(OH),(solide) + 3H*

L'ion ferrique peut aussi devenir un agent tres oxydant de la pyrite

FeS,+ 14Fe3 + 8H,0 —— 15Fe?*+ 2 SO,2 + 16H*

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR



Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Pollution diffuse liée a I'exploitation miniere : drainage minier acide
Talling NS el

Exemple des gisements de type porphyre

® Enorme production de résidus

Riviére Aries (Roumanie)

® Pyrite concentrée dans les résidus + autres sulfures Extrait de Levei et al. (2013)

® Tres faible capacité de neutralisation des roches encaissantes

Neutralisation du DMA : Exemple dissolution de roche carbonatée :

CaO + H,0— Ca(OH), —— Ca2* + 2 OH-

pH monte et la dissociation d’hydroxyde de calcium favorise la précipitation de
meétaux sous la forme d’hydroxyde

Ex. du cuivre : 2 OH-+ Cu?*

Cu(OH),

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Pollution diffuse liée a I'’exploitation miniére : drainage minier acide

Exemple de DMA lié a un gisement de type porphyre

-~

Drainage minier
acide

Drainage minier acide de Rosa Poeini (Roumanie) - Extrait de Cottard (2017) @ Grincs el
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR b



Les moyens de mitigation (avant et a la fermeture)

Caractérisation amont

« Caractérisation fine des lithologies et minéralogie concernée (gitologie
environnementale)

Gestion et traitement des DMA
* Noyage des stocks de résidus sous une fine tranche d’eau (=> contexte
anoxique)

« Drainage des eaux de ruissellement et mise en place une couverture
imperméable naturelle sur les résidus (puis possible couverture végétale)

 Aménagement de zones humides artificielles (association microbienne et
végetaux permettant d’éliminer les métaux dissouts)

» Création de barriére ou drains calcaires anoxiques

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Des mines a ciel ouvert gigantesques = stocks énormes de résidus

® Limitation par une bonne adaptation de la fosse et des procédés de
traitement

® [solement et revegeétalisation

Projet de remédiation au stade de la faisabilité du projet de
mine d’or de Bau (Malaysie)

Source : http://www.besra.com/bau/

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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LE CUIVRE

La production en 2017

Production (kt)

Etats-Unis, 1270

Autres pays, 4300

Canada, 620

Chine, 1860
Chili, 5330
!' &5
Indonésie, 650 \\ AL /
AUStralie’ 920 ..-
Zambie, 755 4
: , Pérou, 2390
RDC, 850 Mexique, 755 erou
D'apres données USGS (2018)
Cuivre natif — Bou N’has mine, Maroc (www.spiriferminerals.com) @ Csines s o s
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre
Production de cuivre affiné (2016)

China

Chile

Japan

United States
Russian Fed,
India

Chine :

1/3 cuivre affizné

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

Extrait de International Copper Study Group (2018)

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre

Principaux flux internationaux de minerais et concentrés de cuivre (2016)

Major Importers of
Copper Ores and

Major Exporters of
Copper Ores and

Concentrates, 2016 Concentrates, 2016

1. Chile 1. China

2. Peru 2. Japan

3. Indonesia 3. Spain

4. Australia 4. Korean Rep.
5. Canada 5. Germany
6. Mexico 6. India

7. Mongolia 7. Philippines
8. Brazil 8. Bulgaria

9. United States 9. Braal

10. Spain 10. Russian Fed.

Extrait de International Copper Study Group (2018)

@ bﬁénstiences pour une Terre durable
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre

Principaux utilisateurs de cuivre affiné (2016)

2016
9-08% B Europe
M Africa
M Asia

M Latin America

B North America

M Oceania

Extrait de International Copper Study Group (2018)

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre

Copper exploration budgets by country (top 20, USS$ million)
Country Exploration budget Global budget share (%)
Chile 4044 2452
Peru 1555 943
Australia 1527 926
USA 1198 227
Democratic Republic of the Congo 75.1 455
Brazil 672 408
China 634 384
Canada 61 370
Russia 512 310
Indonesia 508 308
Papua New Guinea 466 283
Mexico 425 258
- Ecuador 418 253
Zambia 409 248
Kazakhstan 373 226
Serbia 281 1.70
lran 24.7 1.50
Argentina 186 113
Sweden 181 1.10
Finland 155 094
Total 15152 91.88

Source: S&P Globel Market Intelligence

Extrait de Mining Journal (2018)

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

Companies count (actual)

41
36
109
39
15

O

2017 change from 2016 (%)

2957
<152
200
236
2445
4059
549
-10.82
492
188.64
-15.12
492
7417
0.74
1548
16509
693
-5.58
-1542
8452

!

Géosciences pour une Terre durable
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre

A, ldentified Copper Resources

Africa andthe
Western EUrope,  gidle East, 8%
4%

Eastern Europe
ar

gurh America,
39%

Southeast Asi
Archipelagos, 6%

South Central

Aszia and

indoching, 3%

Moeth Central
Asia, B8

Mortheast Asia,

=1% Cantral America
and the

2% Caribbean, 2%

B. Undiscovered Copper Resources

Affrica and the
Westem Europe. o tile East, 5%
Eastern Europe e .

and
Southwestern
Asia, 7%
Australia, 1% 4

Soarch Ammenica,
21%

Southeast Asia

Archipelagos, 3 Central America

Laribbean, 5%

South Central
Asiaand
indochina, 15%

Mortheast Agia,
Fi

Asea, 14%

=S

Extrait de International Copper Study Group (2018)
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Les terres rares

« Famille des lanthanides (15 éléments) + Y
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Bastnasite sur dolomie — Trimouns,
Ariege (Photo L-D Bayle)

Propriétés chimiques
trés similaires

Concentrations
geologiques proches
(mais différences terres
rares lourdes et Iégeres)

@ bGénsciences pour une Terre durable



Exemple des terres rares

Les terres rares

* Principales utilisations
Extrait de « dossier enjeux des Géosciences - BRGM (2017)

20% 15%
Aimants permanents
MNeodyme, Dyvsprosium,

Lanthane, Cériumn
Praséodyme, Terbium

12%
13% Verres et céramiques
lidre Lanthane, Cénum, Yitrium,

Lanthane, Cérium Praséodyme, Erbium

11% 894
Alliages Batteries rechargeables
Lanthane, Cérium, Lanthane, Cérium, Néodyme,
Praséodyme, Néodyme, Prasdodyme
Gadolinium
7%
Lurni B 6%

Europium, Yttrium, Terbium, }@l‘ E‘f Catalyse automobile
Gadolinium, Cérium, Praséodyme, Lanthane, Cénium, Praséodyme,

Erbium Neodyme

s pour une Terre durable

m

@ Géoscience:
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Exemple des terres rares

Les terres rares

» Principales utilisations dans le secteur de la défense

Samarium Néodyme Yttrium  Dysprosium  Terbium  Europiumr Lanthane Lutécium

. .
S UIalag

...........

Filres oty &)
‘_WJ_V'\‘-O)-.-I,
=8 TS A TIPS

scunage, adan

1onacs, capteus

d iR
_

hitp:iblogs.ege.friterres-rares/

@ bﬁéusciences pour une Terre durable
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Exemple des terres rares

Les terres rares

’ AbOndanceS natu re”eS Extrait de Labbé & Lefebvre (2016)

Abondance massique des terres rares et

des autres éléments dans la croltre terrestre
[source des wleurs ; CAC Nandbook, 2012)
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Les terres rares : gitologie

Geénéralement des teneurs de I'ordre d’au moins 1 % (sauf argiles a =
0,3%)

Gites primaires d’origine magmatique :
- Associés aux carbonatites
- Associés aux magmatismes alcalins (contexte anorogénique et d’extension)

Gites secondaires associés aux processus supergencs :
- Placers a minéraux lourds (monazite et xénotime)

- Argiles « ioniques » issus de l'altération de roches intrusives peralumineuses
préenrichies (sud-est asiatique).

Parametres importants :

- présence de terres rares lourdes (+ éventuels valorisables Zr et/ou Nb)

- absence d’'uranium

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR brg m



Exemple des terres rares

Les terres rares : minéralogie

Bastnésite ore, Mountain Pass, California Lateritic ore, southern China

Comparaison des proportions de différentes terres rares entre la bastndsite et les argiles ioniques chinoises - D'aprés USGS

@ Géosciences pour une Terre durable
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Exemple des terres rares

Les terres rares : les principaux gisements Source - USES
Mount A
Prindle - : Lovozoro -
_Thorlake | 2 TS
(Nechalacho) Sarfartoq fom
' > . Eldor ~, B Kvanefield - ¥ ...-.__*;qorm Karr o
b - - i Elhott Lake, 'Q—St,ang, Lake ) Kutessai Il
Mountain g g L
. [1 ~ - > ¢ o
emhn Pass "Oka a0 . Qp Bayan Obc
Mountam Pass-'l B pawa Laks > . ; ale
Pajarito Mountain =" / v .. (1 g—Longnan
Elk Creek o Pitinga ™ ® | ® ., DongPao
. A . M HII. S
v rima Hi
o P o Nolans Bore—y g '
,o Lofdal—+m ‘ ° Yangibana— ’% - . ‘/Oubbc
Zandkopsdrit—J§ Mount Weld —
I
Rodeo de Los Molles — m Siestkempelsael . 3
\“'.- =

& Bauxite laterite ® Magnetite ore deposit 2 Uranium deposit
® Carbonatite complex m Peralkaline igneous deposit ® Vein deposit
= lon-adsorbed clay deposit e Placer deposit ® Weathered crust saprolite

@ b nnnnnnnnnnnnnnnn Terre durable
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Les terres rares : Production

Problématique de la domination chinoise

Daprés USGS
Global Production of

Rare Earth Oxides, Total
1950 - 2000

80

o L] |
= L L
T T 1

Production, kt
F-
-

;
L & (w)
Ch ()
30 © :
0 ¥
[+ r Lr
20 |- =
' 5
1D it (a -
L o o
(=] o]
D __ ol gk i & 0 & i 5 5 1§ & G

1950 1960 o 1970 1980 © 1990 2000

Monazite-placer ¢ Mountain Pass era o o Chinese :

= R ——
era era

s pour une Terre durable
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Exemple des terres rares

Les terres rares : Production
Problématique de la domination chinoise
Mise en place de quota d’exportation

Contrainte sur les prix Production (t)

= Australie = Brésil = Chine =~ Inde = Malaysie = Russie = Thailande = Vietnam

@ Géosciences pour une Terre durable
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Exemple des terres rares

Les terres rares : Ressources

Répartition des ressources en terres
rares - hypothése basse 2015

(sources mixées SNL, TMR, Roskill, 2015)

Afrique du Sud Tanzanie Malawi
i 0,8% 0,4%

Extrait de « dossier enjeux des Géosciences - BRGM (2017)

Total mondial :
137 Mt OTR

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Exemple des terres rares

Les terres rares : Evolution des prix Extrait de Labbé & Lefebvre (2016)
YUSHka Prix de I'yttrium, des Terres Rares légéres %Jﬂ;g&ﬁgﬂl
ss0 | et du gadolinium, métal 99%, en US$/kg, JW
FOB Chine (Fowrce © wawy, mefa-pages. com) ﬁh—rgih :
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Exemple des terres rares

Mine de Bayan Obo (Chine) - Extrait de http.//ceramics.org

@ bﬁéustiences pour une Terre durable
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Exemple des terres rares

Les terres rares : Conditions de production ?

Vue sur les usines d’affinage de Baotou (Chine) — Source : http.//veroniquedeviguerie.com
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La transition énergétique aura un impact sur les besoins en certains
metaux.

Le recyclage n’est pas suffisant pour répondre a la demande dans une
perspective de croissance continue de celle-ci.

Exemple du cuivre
- Plusieurs types de gisements mais domination d'un type

- Production dominée par 'Amérique latine (gisements de type
porphyres) mais relativement bien répartie

- Exploration en croissance. Utilisation des connaissances gitologiques
et metallogéniques

- Exploitation : mines a ciel ouverts de trés grandes tailles

- Impact le plus important => drainage minier acide (sulfures)

s pour une Terre durable

@ Géosciences p
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Exemple des terres rares :

Production trés localisée (Chine)
- Mais évolution avec quelques projets a I'extérieur

- Principaux gisements : magmatisme alcalin, carbonatite, placers et
argiles ioniques

- Importance de la présence du « cocktail », notamment des terres rares
lourdes

@ bGénsciences pour une Terre durable
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POUR PLUS D’INFORMATIONS

Livre blanc sur la mine responsable
http://Iwww.mineralinfo.fr/actualites/publication-collection-mine-en-france

Et plus généralement site http://www.mineralinfo.fr/

Accued MINISTERS MINISTERS
DE LA TRANSITION MINISTE NS DF LINSEIGNEMENT SUM I »
ECOLOGIOUE DE LECONOMIE DE LA RECHERCMHE
T SOLIDAKE £7 DE L'INNOVATION

« POUTICAUES PUBLIQUES  «~ ACTEURS  « MATIERES PREMIERES  « MINESET CARRERES « CARTESETDONNEES « POUR COMPRENDRE

Matieres premieres minerales

prlmalres et secondaires non énergetiques

ources naturelies ef recyciées pour satisfaire des besoins essenbails de la socléte

@ b Géosciences pour une Terre durable
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