


Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

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

Développements de nouvelles technologies étendent le spectre des métaux
utilisés.

Variété des assemblages métalliques dans les produits
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Transition énergétique = fort impact pour certains métaux

BLUE Map
200 Hydrogen fuel cell
Sians 180 — m Hydrogen hybrid ICE
@® current mix 160 — M Electricity
e CCS 140 — B CNG and LPG
Argent : b
@ non-fossil 120 — Plug-in hybrid diesel
@ [EA BLUE Map Mix 100 — ! Plug-in hybrid gasoline
Molybdéne 80 - W Hybrid diesel
A M Hybrid gasoline
40 M Diesel
Gasoli
. 20 W Gasoline
0
' 20002010 2020 2030 2040 2050
Zine International Energy Agency (2010)
Cuivre
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2011) - UNER 2013
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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
(Deux fois la quantité trouvée dans les voitures a essence)

Pare-brise
anti-Uv
Cérium

Vitres et miroirs

Poudre a polir

Additif au Cérium
EZ:?:;? nt diesel Ecran ACL
Lanthane Europium
Yittrium
Pile hybride NiMH Cérium
Lanthane .
Cérium Capteursdes + Lj, Co etc... des

composants

Convertisseur Yitrium batteries

cat:iilytique )

Cérium/Zirconium M o,teti ret

Lanthane générateur
électrique hybride

Plus de 25 mot ,

’lus de 25 moteurs Phares Néodyme

électriques partout Néodyme Praséodyme

dans le vehicule Dysprosium

Aimants de Nd Terbium

1Source : « 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.

4 pertes (usure)

Utilisation dispersive des métaux

Stock de
produits en

4 pertes
pertes &

Gestion des
déchets

Fabrication

- Cycle des matieres
de produits

premieres

(Extrait de Labbé, 2016)

-

de matiéres
remiéres

Stock de
déchets
Ressources

nature“es @ bﬁéasci eeeee pour une Terre durable
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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 »
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R4 / (Extrait de Labbé, 2016)
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Ressources minérales dans le contexte de la transition énergétique ?

Insuffisance du recyclage pour satisfaire la demande

Exemple du cuivre
(Extrait de Labbé, 2016)

Evolution historique de la production miniére annuelle de cuivre
jusqu'a 2014, et scénario pour les 40 prochaines années dans

S0Mt 1 'hypothése d'une poursuite de la tendance depuis un demi-siécle.
» Production miniére historique de cuivre jusqu'a 2014 (taux de croissance moyens : R A T
de 1900 a 2014 : 3,23% ; de 1960 a 2012 : 2,85%) crolssance snnuel de 2.85%
40 Mt Extrapolation de la production miniére de cuivre de 2015 a 2039 en supposant un calé sur la croissance
moyenne de la
taux de croissance annuel de 2,85% O s oo OO
Extrapolation de la production miniére de cuivre de 2040 to 2054 en supposant un 1960a 2012

taux de croissance annuel de 2,85%

30 Mt

Nouvelle
production
miniére
nécessaire
Simulation d'un taux de cumulée
20 Mt croissance annuel de 2,85%, de 20403
correspondant a la 2054 (15
moyenne observée de 1960 Nouvelle ans) pour
La nécessité de produire dans les 25 prochaines années davantage 22012 production satisfaire

miniére un taux de
nécessaire croissance
cumulée de 2015 annuel de
22039 (25ans)  2,85% :
pour satisfaire un 83 Mt Cu

de cuivre qu'il en a été extrait depuis I'antiquité jusqu'a I'année
écoulée (2014) n'est pas nouvelle : Le Monde a déja extrait au
cours des 24 derniéres années davantage de cuivre qu'il n'en avait
10 Mt extrait auparavant depuis I'Antiquité :

- Production miniére cumulée de 1991a 2014 :327 Mt

- Production miniére cumulée de I'Antiquité a 1990: 314 Mt taux de
croissance annuel
de 2,85%:
| 658 Mt Cu
oMt B e o . l

RS EEEEEEEE EEEEEEEEEEE T EE TR EE R
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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 eeeee 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-1)
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)

Geosciences pour une Terre durable

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

Les principales utilisations

FIGURE 3: Copper in use
(global stock)
(Gléser, 2013)

Infrastructure, 15%

P

Industry, 10%

P

Transport, 10%

_/

Building Construction, 55%
Equipment Manufacture, 10%

International Copper Association (ICA, 2014)

Geosciences 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.

XPLORATION
DETERMINATION
RECONNAISSANCE ETUDE DES
STADE DE L'ENVELOPPE
REGIONALE INDICES MINERALISEE
TRAVAUX DE
STRATEGIQUE TECTEE SONDAGES
*Geologie *Puits et tranchées|*Sondages
TECHN IQUES *Télédétection *Tariéres Phase 1
ET *Gitologie *Sondages courts | 1000-5000 M
*Geéochimie (destructifs) *Etude de cible
METHODES *Géaphysigue *Extrapolation Phase 2
’ aéroportée des données 5000-10 000 M
D’EVALUATION géologiques “Essais préliminaires
de traitement
DIMENSIONS 2D 2,5D 3D
SURFACES X 100-1 000 km?2 mangque d’infos SECTIONS
ECHELLES 1100k - 1/50k en profondeur
DETECTION SELECTION ETUDE DE CIBLE
OBJECTIF , ESTIMATION DES
DANOMALIES DES CIBLES RESSOURCES
DUREE 1A 2 ANS 1A 2 ANS 1A 3 ANS

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

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

LE CUIVRE

Principaux minéraux de cuivre

Wt. % Densité
Cu (g/cm?3)

Chalcopyrite CuFeS, 34 4.1-4.3
Enargite CujAsS, 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 o lcus 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
D’apres Pohl (2010)

@ bﬁe’uscienczs pour une Terre durable
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Le cycle minier : I'exploration (exemple du cuivre)

LE CUIVRE

Principaux minéraux de cuivre

_ Moyemne

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
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

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

A Magmatisme, Réajustement isostatique, pression de
nfinement, convection thermi thermogené
Moteur €© finement, convection thermique, thermogenése,

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,
Dapres 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 oxydeé (Mt Oxide,

:
Australie) @b eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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Le cycle minier : I'exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

Localisation en limite de marge active de type andéenne

Porphyres
épithermaux %
skarns

Dapreés Eilu, 2017

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



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

Les gisements de type porphyre

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

Limit of lithocap
Meosurface
Multiphase ~~N
porphyry ——p
Base of

Cu stock

degraded
volcanic
edifice Late-mineral
Int . I Porphyry
y ntermineral | .0
/O Early
x> ¢ | Parental pluton
+ .
y + +1 |Composite
x x| |precursor
- pluton
5km v—1 Comagmatic
volcanic rocks
5km Subvolcanic
basement

EXffa/f de 5///toe/ 201 0 @ bﬁénsciences pour une Terre durable
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Succession d’altération suivant
le refroidissement du systeme :

- Hautes températures,
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...)

8-

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

D’apres Silitoe, 2010

Steam
heated

Vuggy residual
quartz/silicification

LT AT NI v v o S B ST

Quartz-
kaolinite

4— Chloritic

T Quartz-
pyrophyllite

Chlorite-
sericite

Propylitic

-+
+

L

Potassic

Multiphase

porphyry
stock 1km

1km
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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 Chiorite-
. . . sencite
Chlorite-argiles -
Potassic

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

- Argilique avancée
(Qtz+alunite, etc...) 7
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

o***%,,, Outline of stockwork mineralisation

e * *e, As above, below Ordovician cover

Metres

T ——~_| L/
Alteration J/ C
P 4 N
/ ) / \ AN
[ .
l * Y
J’\j Y
/ Vv e ¥
P . ®
J -
- -
y A /
O D
N O o et Quartz-prehnite-pumpellyite-
A ) — epidote-albite alteration
7/ Quartz and epidote-quartz in
V4 basalt vughs
P oy
e South Bozshakol zone of
B -4 disseminated Cu-Mo
/ - g Phyllic alteration zone
il S 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 : 'exploration (exemple du cuivre)

Les gisements de type porphyre

Réseau complexe de veines

halo

et veinules minéralisées

Oou non

K-feldspar
halo

VEINLET CHRONOLOGY

— Biotite e M M Magnetitezactinolite
A —— p Granular quariz- E A -~ Quarlz-magnefite-
—_—— chalcopyritezbornite — chalcopyrite
B 7 B O#alnz-mqubder?{tez A " A Quariz-chalcopyrite
o ChACOpyTiiepyrite Chlorite-pyrite=quartz:
7777777, (=suture u Ll chalcopyrite
e Quartz-pyrite+ <
D mmmmm= D chalcopyrite -"

R S FiG. 13. Schematic chronology of typical veinlet sequences in a. porphyry Cu-Mo deposits and b. porphyry Cu-Au
Extrait de http://www.segweb.org posits associated with calc-alkaline intrusions. Porphyry Cu-Au deposits hosted by alkaline intrusions are typically veir
poor (Barr et al., 1976; Lang et al., 1995; Sillitoe, 2000, 2002). Background alteration between veinlets 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- and D-type veinlets from Au-rich porphyry Cu stockworks and M-, magnetite-bearing A-, and chlorite-rich ve
lets from Mo-rich porphyry Cu stockworks. Veinlet nomenclature follows Gustafson and Hunt (1975; A, B, and D types) ¢

Extrait de Silitoe, 2010 Arancibia and Clark (1996;: M tvpe). .
@ bﬁe’nscienczs pour une Terre durable
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

BOLIVIA

Les gisements de type porphyre

Collahuasi

Chuquicamata

o] Controéle structural évident pour la mise en place des
porphyres a Cu a I’échelle de la province / des districts

Important pour I’exploration

ANTOFAGA

ARGENTINA Taille moyenne des gisements de type porphyre :

140 millions de tonnes ! Et certains dépassent les 2
milliards de tonnes pour une teneur moyenne =0,35%

30° —

\ Lineament
($°._ . Fault Extrait de Silitoe, 2010

e Porphyry Cu
deposit

/WW.BRGM.FR

‘:‘ 100k @ Géosciences pour une Terre durable
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Le cycle minier : I'exploration (exemple du cuivre)

Principaux gisements de type porphyre

Extrait de Silitoe, 2010

- Sain

30°N

Ny
Globe- ™"

Ray Miami 4 i

T Pueblo Viejo STy %
S _':1 [N | N
<. . i Y
Mineral Park =3 :
Resolution

=
= ': .
o, ;
; ol P 4
L 4 %
“"“'r:’:} g T &
= e ol el 2 N Lepanto & Guinaoang
dak‘ Y e, Reko Dig {Mankayan dist.)

Santo Tomas 1T &

(A ) Dizon Nugget Hill

Sepon: |
_w‘

- = ‘{_‘,r -
Morenci 'ui ] : 65 ol ! \
/ el iy E'%— A 5 / Mamut "f ; Grasberg-Ertsberg
lutiol Santa Rita “""’" 2% ) M U S 5 =
Superior dist.) Central dist. F ‘ gerrc; de Pasco - LU e ey
o | — = #1-& Colquijirca a5l A -
Sierrita- ;OO 0O E b7 T\::] B Cerro Colorado fj—‘ .';" Y gy Panguna
Esperanza : impi Collahuasi dist. i‘.“f‘t o * '..°~. “\A
Red / PR . R Batu Hijau VA
Mouitain ) 7 Esperanza ElAbra l e B JJ:.' Cabang Kiri ) /%
Bisbee < N (E:?.lqorédida& Od Chugmcamata dist. | ¢ I'J Kolgula o
) Tcgﬂgj[ﬁ]lg& \ ,;b rM Gab ] J'Lf 2 ) ( \:
W3 [~/ ElSavador |'@ 0] y /
= ~ ol Tax?a Taca Bajo ) . . W
T - Bajo de la Alumbrera (Farallén Negro dist.) & Agua Rica L7
.i g Potrerillos /3{_ Nevados del F - P
J Marte & m_{\Nevados del Famatina
L7 il Caspiche ® | Pascua-Lama & Veladero
= Andacollo
= 2 - = z ' w w w w w
Principal metals Deposit type Age
© Cu-Mo o Porphyry Bau Miocene-Pleistocene
e Cu-Mo-Au A Porphyry + major skarn/ caby Eocene-Oligocene
e Cu-Au carbonate replacement ray Late Cretaceous-Paleocene
4 Ag-Pb-Zn-Cu o High-sulfidation Bisbes | ate Triassic-Early Cretaceous
= No porphyry known epithermal + porphyry owTelgsi | ate Devonian-Carboniferous
cadia Ordovician

BRGM SE
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Le cycle minier :

LES GISEMENTS DE TYPE PORPHYRE

lls correspondent a environ 60 % des ressources
mondiales

® Répartis sur tous les continents mais trés grand nombre de
gisements dans les cordilleres ouest-américaines

® Co-produits : Au, Mo + Re, Ag, Pd, Te, Se, Bi, Zn, Pb

Principaux gisements

Phanerozoiques

15

I’exploration (exemple du cuivre)

REPARTITION TEMPORELLE DES
PRINCIPAUX TYPES DE GISEMENT

stade 1

38 34

1 I I I I I I I
7 Ga
stade 2

9 Ga

stade 3

Veines
auriféres

Placers a
U et Au

10CG

Porphyry
Cu +/-Au

U

Anorogénique
Ti-V, Kiruna,
Olympic dam

S

Cycles des
supercontinents

Superplumes

0 __ 0 0

- <.'°
ol' .

=

38 34 3.0

Extrait de Tuduri, com. pers.

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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Le cycle minier : I'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

Cerro Colorado
9 Air rotary drill holes

Primary Zone (0,55 Cu)

+ Mo, Auou Co

N Aldcmna s - -
Quartz - feldspar porphyry

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR



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 Image. 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 toujour! é

ro ge est endommagqy s . .
s affiché, vous devrez peut-étre supprimefl'imas
ermeture 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
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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 l'exploitant, parametres socio-
environnementaux).

s pour une Terre durable

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

Les principaux types d’

TRAITEMENT DU MINERAI

|..;;.'.‘.AF

e
: i enrichissement 5
extraction  tamisage broyage gt ftttion filtrage et séchag
ELABORATION ET AFFINAGE Applications
=
= Cu/br AT
fuel & fuel , , ’ 7\
!ﬂ—;rE-_ 3 CUVRE BUSTER I} Tes e a5
Y 5 . teneur Cu ":E + phosphore g
fouralreverbere 08-99,5% air (dgsoxydation) a
MATTE l aff ’"qg e red;'{fusion des :-:g
¢ C thermlque cathodes a l'air M";% §3)
gy -\ ANODE y e Cuar || lSEE
. . teneurcu CUVE d electrolyse. L__l >99,90% | G __‘;',B
i 98-99,5% ; it [ o Cu/cty e A s
& o 111! : >99,95% e
ai ‘ N [ | Hl l I ‘l”l | )\ [ﬂ[—m) Cu/c2 lr @
= . - T MR rediffusion des >99,99% T
convertisseur affinage électrolytique cathodes sous: —
5"”3""“;'0’}"“ soufre [ ——— atmosghére e arpopest—> | Bt
ans les fumées 7 eSS
Sorification du fer coulée des anodes -
et des autres impuretes
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concassage triage mécanique

exploitation

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

Mixing and Separation

Sprinklers

Acid is Recycled

®
Extracted
—» Copper goes to

I I I I I I I O ot M e 2 Electrowinning
Solvent Extraction |

Percolating Chemical Solution \

(Dilute Sulfuric Acid)

i 60-70% Pure Copper
«— Leachin,
Metal|sg in Solution goes to @

Solvent Extraction
Inert
Anode
Collection Pool @

Impenetrable Layer . \
J ' ® ©@

Copper in Solution in Solvent

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

Remarque : existence de procédés de biolixiviation (bactérien)

@ G 's pour une Terre durable
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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

&

S oF oy 1 I % R
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 ue ere durable
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Le cycle minier : I'exploitation (exemple du cuivre)

Des mines a ciel ouvert gigantesques

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

WA S
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

» Qualité de I'eau &&F
Ancienne mine de cuivre de Berkeley (Montana, Etats- @ Géoscances our ur 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
1.910 Mt @ 0,75%CuT

T —_—
5 ‘\"“".‘b

OO

Copmgts D21 COCEL e
Vicepresidencia de Proyectos | 7 <!> CODEL'(:O
Orgullo d» odon

COCHLE Al Rghts R v

™ bxDewchosRemrvados | Copyrights © 2001 by CO0EL 4

Mine de EI Teniente (Chili) - Source : Codelco @ S
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 : httos://www.joelsartore.com

Vue aérienne d’une mine de cuivre d’Arizona - Source : https://www.joelsartore.com @ bﬁé"“i ’’’’’ e
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR rg m



D’aprés Herrmann & Zappettini (2016)

Incorporation
/ directe dans le sol

Dispersion
Physique Incorporation dans
Destruction des / \# Dispersion aérienne | —> les rivieres, lacs,
roches et libération sols et océans
2E8 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 @ U
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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 miniéere : drainage minier acide

Tailing impoundmen: River. W s

Exemple des gisements de type porphyre

® Enorme production de residus

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 miniéere : drainage minier acide

Exemple de DMA lié a un gisement de type porphyre

-

Drainage minier \
acide

g
»
. -
5
e '§
= «
- e
“ e

Image ©20130igifalGlobe

Drainage minier acide de Rosa Poeini (Roumanie) - Extrait de Cottard (2017) @ s 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

@ bG eeeeeeeeee pour une Terre durable
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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

@ bﬁénsciences pour une Terre durable



LE CUIVRE

La production en 2017

Production (kt)

Etats-Unis, 1270

Autres pays, 4300

Canada, 620

Chine, 1860
Chili, 5330
Indonésie, 650
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) @ Chsscincespour e T i
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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

Congo
Germany
Korean Rep.
Poland
Australia
Mexico
Spain
Zambia
Belgium
Peru
Kazakhstan
Canada
Indonesia
Brazil

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)

@ bﬁe’nsci eeeee pour une Terre durable
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Le cycle minier : I'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre

Principaux flux internationaux de minerais et concentrés de cuivre (2016)
Major Exporters of Major Importers of
Copper Ores and
Concentrates, 2016

Copper Ores and
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. Brazil

10. Spain 10. Russian Fed.

Extrait de International Copper Study Group (2018)

@ bﬁe’ns:iences pour une Terre durable
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Le cycle minier : 'exploration (exemple du cuivre)

Le cuivre

Principaux utilisateurs de cuivre affiné (2016)

2016
0.04% M Europe
M Africa
M Asia

M Latin America

B North America

M Oceania

Extrait de International Copper Study Group (2018)

@ bﬁe’nsci eeeee pour une Terre durable
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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 budgetshare (%) Companies count (actual)
Chile _ 4044 24.52 41
Peru 155.5 943 36
Australia _ 152.7 9.26 109
USA 1198 7.27 39
Democratic Republic of the Congo 75.1 455 15
Brazil . 67.2 4.08 9
China 634 3.84 20
Canada 61 3.70 78
Russia _ 51.2 3.10 8
Indonesia 508 3.08 5
Papua New Guinea _ 46.6 2.83 8
Mexico 425 2.58 15
Ecuador _ 418 2.53 10
Zambia | 409 248 15
Kazakhstan 373 2.26 8
Serbia | 28.1 1.70 5
Iran v 24.7 1.50 2
Argentina | 186 113 12
Sweden ' 18.1 1.10 4
Finland 15.5 094 2
Total 1515.2 91.88 441

Source: S&P Global Market Intelligence

Extrait de Mining Journal (2018)

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

2017 change from 2016 (%)

29.57
=1.52
2.00
-2.36
-24.45
40.59
549
-10.82
492
188.64
-15.12
-492
7417
0.74
15.48
165.09
6.93
-5.58
-1542
84.52

!

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

Le cuivre

A. ldentified Copper Resources

Africa and the

Western Europe, yyiddle Fast, 8%

4%

Eastern Europe
and
Southwestern
Asia, 6%

Australia, 1% 4o

outh America,
39%

Southeast Asiz
Archipelagos, 6%

South Central
Asia and
Indochina, 3%

Narth Central

Asia, 8%
Mortheast Asia,
>1% Central America
Morth America, and the
23% Caribbean, 2%

B. Undiscovered Copper Resources

Western E rope, Africa andthe
ul ¥ .
Eastern Eur . Middle East, 5%

and
Southwestern
Asia, 7%
Australia, 1%

South America,
21%

Southeast Asi
Archipelagos,

South Central
Asia and Morth America,
Indochina, 15% 13%

Northeast Asia,

Morth Centr.
7%

Asia, 14%

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

« Famille des lanthanides (15 éléments) + Y

Bastnasite sur dolomie — Trimouns,
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@ bGensclences pour une Terre durable
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Les terres rares

* Principales utilisations
Extrait de « dossier enjeux des Géosciences - BRGM (2017)
20% 15%
Aimants permanents

’ Polissage
Néodyme, Dysprosium, Lanthane, Cérium
Praséodyme, Terbium

12%
13% Verres et céramiques
Catalyse pétroliére Lanthane, Cérium, Yttrium,
Lanthane, Cérium

Praséodyme, Erbium

11% & = 8%
Alliages Batteries rechargeables
Lanthane, Cérium, ° E‘l —— Lanthane, Cérium, Néodyme,
Praséodyme, Néodyme, E‘ Praséodyme
Gadolinium == — = —
7% = =
Luminophores 6 y gz[tjalyse automobile
Europium, Yttrium, Terbium, )
Gadolinium, Cérium, Praséodyme, Lanthane, Cérium, Praséodyme,
Erbium Néodyme
8%
Autres
BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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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

Aimantzde Bombes Lasers. Fuselage de Aimante Aimants Fibre optique. radars, sonars,
. ae . 1

missiles; Aimants motorization chasseur, radars, pDEr; it permanents, ffichage. édlairage. capteurs
permanents, electrique, radars, satellites, affichage, motorisation affichage. éclairage, radars; sonars.
motorization 0 =.capteues éclairage, radars, Electrique, syteme motorisation captenes, _';;l:,_:,
€lectrique, drones disques durs, sonars, capteurs, de vidéo, guidage électrique, guidage durs, lacers
de missile

;:v:iii.’ !

http:/lblogs.ege.frfterres-raresl

@ bﬁe’usciences pour une Terre durable
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Exemple des terres rares

Les terres rares

« Abondances naturelles

Extrait de Labbé & Lefebvre (2016)

Abondance massique des terres rares et
des autres éléments dans la croltre terrestre

(source des voleurs : CRC Handbook, 2012)
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Les terres rares : gitologie

Généralement 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).

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

@ bG eeeeeeeeee pour une Terre durable

- absence d’'uranium
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Exemple des terres rares

Les terres rares : minéralogie

Bastnasite 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

s pour une Terre durable

@ Géosciences e
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Exemple des terres rares

Les terres rares : les principaux gisements ource - USGS
Mount _ ‘ol ' : ; Y
Prindle 9 85% (7 LOVOZOM0" [
.. Thor Lake S i l ;
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o m - _ m ; y S
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Bear Lodge/ o N OkaL K RS T 1 "= Bo . - Bayan Obe
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Pajarito Mountain ( : \ ; .. 0 ;—-—Longnan
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m Carbonatite complex m Peralkaline igneous deposit B Vein deposit
O lon-adsorbed clay deposit # Placer deposit m Weathered crust saprolite

@ bﬁéosciences pour une Terre durable



Les terres rares : Production

Problématique de la domination chinoise

Dapbres USGS

80 Global Production of ]
;0| Rare Earth Oxides, Total |
1950 — 2000 \
60 | -
kv |
c 50 -
QS I 1
S 40 : China -
B O o p
© o (o]
E 30 — A 8 -
o - 0 (&)
20 o USA?¢ -
- » L]
8] L}
10 B A O »
: : Other ¢ 0
0 MR B PR T T T N T T T (U ST U N N A | Lo 1@y PR R T
1950 1960 o 1970 1980 ¢ 1990 2000
Monazite-placer 3 Mountain Pass era o o Chinese .
Py Crt——
era era
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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)

N

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

s pour une Terre durable

@ Géosciences e
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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
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)

Us$ka | Prix de I'yttrium, des Terres Rares légéres 49’?“9}3352'5%1
450 | et du gadolinium, métal 99%, en US$/kg, I
FOB Chine (source : www.metal-pages.com) J @hrg"ﬁ_“l”
400 T Yetrium
— Lanthane
350 +—| —— Cérium
—— Praséodyme
300 | | —— Néodyme
—— Samarium
—— Gadolinium
250 }, l_ll
200 m
| MNd : 53 $ko
le 14 janv.2016
150 I—'_'
Nd : 6,67 ik r Y /
100 en moyenneg a l
sur 2002-2003
50 ™M™y 7// |

1/01/02

1/01/03 -
1/01/04 J
1/01/05 4
1/01/06 {; & ;
1/01/07 4
1/01/08 -
1/01/09 4
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Exemple des terres rares

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

@ bﬁe’nsciences 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

@ bﬁénsciences pour une Terre durable
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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)

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR
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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

@ bG eeeeeeeeee pour une Terre durable
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POUR PLUS D’INFORMATIONS

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

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

Accueil MINISTERE MINISTERE
! _. DE LA TRANSITION MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR,
£COLOGIQUE DE L'ECONOMIE DE LA RECHERCHE,
ET SOLIDAIRE ET DE L'INNOVATION

~ POLITIQUES PUBLIQUES ~ ~ ACTEURS  ~ MATIERES PREMIERES ~ ~ MINES ET CARRIERES ~ ~ CARTES ET DONNEES ~ POUR COMPRENDRE

Maticres premieres minerales

primaires et secondaires non €nergetiques

Ressources naturelles et recyclées pour satisfaire des besoins essentiels de la sociéete.

@ Géosciences pour une Terre durable
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