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Le cuivre : revue de | 6offre mondi

Contexte de |

Cette étude a été réalisée dans le cadre de la Convention 2019 n° 2102743970 relative aux

ressources minérales, au littoral et aux milieux mar i ns et " | 6i nventaire na
g®ol ogi que, sign®e | e 4 septembre 2019 entre | a
Minist re de | 6£col ogi e, du D®vel oppement Dur abl

Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM).

L6®tude envisag®e vise " d®velopper |l a compr ®he
mi eux appr®hender |l a cha " ne dbdéapprovisionnement
miniére a la fabrication de cathodes de cuivre, elles-mémes utilisées pour la fabrication des

produits semi-finis puis des produits manufacturés. Le présent rapport se concentre donc sur

la partie offre primaire (mine) et secondaire (recyclage) en cuivre.

Synthese

Géologie du cuivre

Le cuivre est un métal relativement abondantd ans | 6 ®corce terrestre pui
naturelle est de 60 ppm (parties par million), soit 60 grammes par tonne. Il entre dans la

composition de prés de 600 espéces minérales dont les plus fréquentes sont les sulfures, les

sulfosels, les sulfates et les oxydes. Les gisements de cuivre sont trés largement distribués

autour du globe et sont de natures variées. Actuellement, ce sont les gisements de type

porphyres qui assurent plus de 70 % de la production mondiale (Amérique du Sud, Indonésie).
Cependant , dbautres cat®gories de gisements f ol
mondial, dont les gisements sédimentaires (Pologne, Zambie, République Démocratique du

Congo) ou encore les gisements d 6 o x de feg cuivre et or (Australie).

Les deux principaux types de gisements de cuivre sont les suivants :

- les porphyres cupriféres : ce sont généralement des gisements a basse teneur et gros
volume, associés a un systéme plutonique de faible profondeur (entre 1 et 5 km sous la
surface) et situés i ni ti al ement sous un volcan (aujourd
déexploitation sont relativement faible¥% et so
Cu, de 50 ppm a 5000 ppm Mo et entre 0,07 et 1L,3ppm Au. Lébexploitatio
premier temps a ciel ouvert ou « open pit », y est toutefois possible du fait des énormes
tonnages avec plusieurs millions de tonnes de cuivre (par exemple, le gisement de
Chuquicamata au Chili représente plus de 10 milliards de tonnes de minerai, soit environ
60 Mt de cuivre contenu). Enfin, il existe plusieurs catégories de porphyres : les porphyres
a cuivre-molybdéne-or, les porphyres a or, les porphyres a molybdéne et enfin les
porphyres (et coupoles) a étain-tungstene ;

- les gisements de cuivre sédimentaires: ce sont des gisements sédimentaires
syngénétiques et stratiformes, représentant entre 9 et 20 % des ressources mondiales de
cuivre et ils sont bien r®partis ° | 6®chell e
réducteur en bordure de mer ou de lagune, sous une couche dbéealls pl ut?:
prennent place au sein de pélites et de grés. Dans la catégorie des shales cupriféres, il
existe deux grandes provinces, mondialementconnues:l e Kupf er schi efer (de
a la Pologne) et la « Copperbelt » q u i tersd duRKatanga (RDC) au nord de la Zambie.
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Production minieére mondiale

La croissance de la production miniere mondiale est relativement constante depuis 1900, avec

un Taux de Croissance Annuel Moyen (TCAM)de 3,2%. LoOdhumanit® a extrait
sur les 21 derniéres années (1998 a 2018) que sur les 98 années précédentes (1900 a 1997),

soit environ 320 Mt de cuivre. Ce TCAM veut également dire que si cette croissance se

poursuit, il faudra produire autant de cuivre sur les 22 prochaines années (entre 2019 et 2040)

que ce qui a été produit entre 1900 et 2018 (soit environ 640 Mt).

En 20 ans, | 6i ndust r ie.da maductonuminiereeest passéeide M, 7@v ol u ®
20,5 Mt de cuivre par an, entrainant avec el l e ceSrdlearesttes ¢ han
dominée par le Chili, plusieurs Etats sont aussi apparus sur le devant de la scéne comme le

Pérou, la RDC, la Chine ou le Mexique et ce, au d®tri ment déautres pays
la Pologne ou dans une moindre mesure, les Etats-Unis. A noter que les 20 mines les plus

importantes représentent plus de 40 % de la production miniére mondiale et que les 10 plus

grosses sociétés contrblaient 46 % de la production miniere mondiale de cuivre en 2018, soit

environ 9,5 Mt.

Production métallurgigue mondiale

Il existe deux types de minerais : les minerais sulfurés (80 % du cuivre primaire produit) et les
minerais oxydés (20 % du cuivre primaire produit) :

- les minerais sulfurés: ils proviennent essentiellement des porphyres cupriféres,
notamment ceux de labordureouest du continent am®+EstcCasi n et
minerais, titrant généralement entre 0,5 et 1% Cu, subissent des traitements
minéralurgiques (concassage, broyage et flottation) sur le méme site de production pour
obtenir un concentré de cuivre a environ 30 % Cu. La majorité de ce concentré va ensuite
étre traité par des procédés pyrométallurgiques (fonderie et affinage) pour donner tout
d 6 a b o r llistem »nou guivre ampoulé (98-99 % Cu) puis des anodes (98,5-99,5 % Cu)
d 6 e n \B00rkget enfin des cathodes de 8 kg (99,9 % Cu) ;

- les minerais oxydés : ils correspondent le plus souvent a la partie superficielle (supergéne)
des gisements sulfurés (porphyres, skarns etc.). Ip e ut  debndngraig a faible voire
trés faible teneur. Cependant, ils restent économiques du fait de leur accessibilité en
surface et de leur faible co(t de traitement. En effet, ce type de minerai ne nécessite pas
toujours de broyage ou de flottation et le colt du traitement hydrométallurgique par
lixiviaton ° | é6acide sulfurique (in situ ou en tas)
ensuite extrait par la méthode solvant-électrolyse (SX-EW) pour obtenir des cathodes
titrant 99,9 % Cu.

Sur | es 57 fonderi es rensei gn®es SGaens2016,e s bas
16 se trouvent en Chine et 7 au Chili. Si ce dernier détenait encore 13 % des capacités de
fusion-affinage en 1990, ce chiffre est descendu a 8 % en 2016 et devrait encore continuer de

décroitre pour atteindre 5 % en 2030, au profit des capacités chinoises qui ne cessent de

croitre (31 % des capacités en 2016, 43 % en 2030). La Chine a produit 8 Mt de blisters de

cuivre en 2018, sur une production mondiale de quasiment 20 Mt. Tout comme la fabrication

de blisters, la production de cuivre raffiné sous forme de cathodes est largement dominée par

la Chine (9,2 Mt), qui produit en 2018 quasiment 40 % du total mondial évalué a 24,1 Mt.

6 BRGM/RP-69037-FR - Rapport final
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Réserves et ressources

Les ressources mondiales en cuivre con@@&Ntu sont
pour les continents et environ 700 Mt pour les ressources maritimes (nodules, encroutements,
fumeurs etc. Quant aux réserves mondiales de cuivre, ellesont ®t ® esti m®es par

830 Mten 2018, dont21%r i en qubéau Chili. Do6autsoleesgrapdesy s poss
quantités de cuivre, commel 6 Australie, | e P®rou, | a Russie, |
les Etats-Un i s . Le nombre doéann®es de r ®Erars ca&rsteoe
| 6hori zon doé®valuati on dsealesRcompagaiess mohieresfBenga bi | i t ®
|l es budgets dbéexploration sur |l es derni res annge
de nouveaux gisements sO®tiole, en particulier
nouveaux gisements, qui pourraient potentiellement prendre le relais des grands gisements

en fin de vie, pourra poser de s®rieux probl m

futures, du moins & moyen terme.

Recyclage

Le recyclage occupe une place importante et sans cesse croissante sur le marché du cuivre.
Cela inclut les déchets neufs ou « new scraps » (généralement les chutes de fabrication) et
les vieux déchets ou « old scraps » (produits en fin de vie).

Les déchets neufs: L 61 nt er nati onal Copper Study dercesup (I C
déchets neufs & environ 5,7 Mt en 2018. A noter que certaines études se concentrent sur les

vieux déchets et passent un peu sous silence la boucle des « déchets neufs » qui n'ont pas

transité par un usage final.

Les vieux déchets : Il est communément évalué que 85 % du cuivre en circulation peut étre
rcup®r ® et sa dur®e de vie peut sO6®taleansde que
(constructi on) . enlk@E8, EnSIGN Mt deivieux déghetd ont été utilisés par

les fondeurs et 4 Mt par les affineurs.

En additionnant tous | es tyMe57M de déti@ts heafs at, cbdes
4 Mt de vieux déchets utilisés par les affineurs) de cuivre secondaire qui ont été consommeés
en 2018, soit environ 1/3 de la demande en cuivre total (environ 30 Mt).

Pl ace de | 6Am®ri que du Sud sur | e march® du
Production, réserves et ressources

L6OAM®ri que du Sud est |l a zone qui produit |l e plu
42 % de la production miniére mondiale, mais seulement 12 % du cuivre raffiné mondial. Parmi

les pays producteurs de cuivre sud-a m®r i cai ns, | e Chili enmccgpst | 6ac
encore la premiére place. Cependant, la montée du Pérou sur le devant de la scene est a

souligner. Les autres pays prod ui s ant du cuivre sont l e Br®sil,

Bolivie et, depuis 2019, le Panamatet | 6 £quat eur .

! Dans cette étude, nous tiendrons compte du Panama dans I'ensemble « Amérique du Sud », méme si, au sens
strict, ce pays se situe en Amérique Centrale.
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S&P Global rapporte que les budgets totaux alloués par les compagnies ou par les
gouvernements 7 | 6expl or at 625 miliandsdedollarg endausse 0 1 8 o n
de 21% s ur un an. L6OAmM®ri que du Sud continue de
investissements avec 28 % des parts de marché, en hausse de 14 % par rapport a 2017. Le

cuivre représente a lui seul 44 % du budget total, soit plus de 900 millions de dollars.

La Colombie et le Panama comme nouveaux acteurs sud-américains

Pl usieurs acteurs souhaitent d®vel opper et/ ou am
de la Colombie qui posséde un potentiel géologique démontré mai s encor e peu ®tud

partetoul e cl i mat social sbest quelque peu apai s® av
et |l es groupes rebelles dbéautre part. LsauleCo |l omb i
mine de cuivre en activité, a néanmoins attiré plusieurs compagnies minieres via de nouveaux
projets. Le Panama, guant " lui, a vu |l a mise

Panama, exploitée par la société canadienne First Quantum Minerals. Les premiers
concentrés de cuivre ont été exportés en juin 2019 et la mine devrait produire plus de 350 kt
decuivreparand 6 i c i 2023.

Mises aux normes des fonderies chiliennes

Le Chili posséde sept fonderies dont trois sont associées a des raffineries (Chuquicamata,
Ventanas et Potrerillos). Dans un contexte de réduction de risques sanitaires et

environnement aux, | e Chi | i a d®ci d® en 2013 do
restrictifs portant sur les particules fines, le dioxyde de soufre (SOz) , |l 6arsenic et | e
Les conséquences de la mise en place de ces nouvelles normes sont relativement

i mportantes. Débune part, l es investissements encg
lmiliarddedollars). D6 aut re part, |l es fonderies doivent °tr
des travaux, ce qui impacte de fait les exportations chiliennes en cuivre raffiné. En effet, celles-

ciontbaissé (-109kt en 2019 selon | 6agence chiliemne Coc!

concentrés de cuivre (+ 239 kt).
Conséquences de la baisse des teneurs dans les gisements

Si la baisse des teneurs dans les gisements exploités est en grande partie due a des avancées

technologiques apparues i | y a plusieurs ann®es (productivit
de la taille des engins miniers et donc possibilit® déexpl oi ter ° des teneurs
r®ali sant des b®n®fices), ell e sbébexplique aujour

En effet, la teneur moyenne des gisements exploités a chuté de 41 % en presque 30 ans,
passant de 1,68 % a 0,98 % entre 1990 et 2017. Par ailleurs, la teneur moyenne des mines
en exploitati on%Ewsetceld des mines rEaemment puvettes de seulement
0,53 %. Une des principales causes de la baisse des teneurs est que les meilleurs gisements
ont été exploités en premier et sont maintenant épuisés. Par exemple, les parties riches
superficielles des grands gisements porphyriques des Andes ont été exploitées et les
compagnies utilisent maintenant les minerais sulfurés, moins riches en cuivre.

Consommationd 6 eau au Chi | i

En Am®rique du Sud et tout particuli rement au C
production miniére pose de plus en plus de problemes, a tel point que plusieurs projets sont

stoppés par les autorités, sous la pression de la population locale. Au Chili, la plupart des

grandes mines de cuivre sont situéesaunor d de Santi ago, dans | e d®se]
plus secs du monde. Lééacc s 7~ |l 6beau et surtout
enjeu stratégique.

8 BRGM/RP-69037-FR - Rapport final
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La production miniére, dont le taux de croissance annuel moyen est attendu a 2,1 % entre
2018 et 2029, va tirer la demande en eau a un rythme de 4,2 % par an. Pour faire face a la
demande croissante en eau et aux problemes qui y sont associés, plusieurs usines de

concent r ati on de mi ner ai s utilisent mai nt enant

Cochilco a également calculé que si la consommation en eau « continentale » devrait croitre

de 12 % en 10 ans pour atteindre 14,5 m?® pour produire 1 tonne de cuivre, cellede | 6 e a u
mer devrait sobéenvol er %antre 2018ueh2929.hCatte cansgmndadon 2 3 0

représenterait alors 43 % de la demande totale en eau. Néanmoins, construire des usines de
dessalement et les utiliser demande de trés gros investissements et contribue a faire monter

|l es co%uts de production. En 2013, | es co%ts

étaient de 5 $ par m?, contre seulement 2,5 $/m® aux USA. Les dépenses des usines a cet
effet peuvent atteindre plusieurs centaines de millions de dollars, voire dépasser le milliard
de dollars.

Le marché des déchets de cuivre : impact des nouvelles régulations chinoises
sur | 6offre

Les déchets de cuivre consommés en Chine

Environ 60% des d®chets de cui vr e utiseléiaisn®importts ens

2018, contre 80 % dix ans plus tét. Eneffet,si | 6 ur bani sati on du pays

de vie ont décuplé la consommation chinoise de cuivre, une large proportion des produits
contenant ce cuivre est encore en usage. Cependant, a partir de la prochaine décennie, des
gquantités considérables de déchets devraient arriver sur le marché intérieur avec la mise au
rebut des équipements et des biens de consommation en fin de vie. Ces déchets
proviendraient du remplacement des lignes électriques (30 %), des appareils électroménagers
(25 %) et du secteur du batiment (22 %).

Les déchets et débris de cuivre importés relévent de I'une des deux catégories suivantes :

- catégorie 6 : ces déchets ne nécessitent aucun démantélement et la teneur moyenne en
cuivre des | ot %. Engron 1@% dencesidécbers sontddes matériaux de
choix (99 % Cu) comme les cébles électriques dénudés, 50 % renvoient au cuivre « mélé »
(> 95 % Cu) et enfin 40 % concernent les bronzes et laitons ;

- catégorie 7 : ces déchets sont constitués de matériels qui doivent étre préalablement

démontés pour récupérer le cuivre et la teneur moyenne des | ot s @st

(cables électriques avec isolant, parties de moteur etc.).

En juillet 2017, le gouverneme nt chi noi s a annonc® ~ |
( OMC) sa volont® de r®duire ou dbéinte
solides, dont les déchets cuivreux. Cela inclut :

= O

- un resserrement du seui%depudsiedfpmars2008s aut or i

- une restriction sur les importations de déchets de cuivre nécessitant un démantélement
avant leur utilisation (déchets de catégorie 7 de la classification chinoise) en 2018 ;

- l6interdiction doéi mporter densdénardatement asantdear
utilisation (déchets de catégorie 7) depuis le 1*" janvier 2019 ;

- une restriction sur des importations de déchets de cuivre pouvant étre directement utilisés

c

mond i

de

de

de t

| 6 ®cC «
et |

u

Organi
dire

doe

sat
|

A

0

s ®

VI o

(d®chets de cat®gorie 6, Code H§fuoadeOdé flems090) ,

doéi mportation depuis |l e ler juillet 2019.
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Parall |l ement ° ces restrictions soO0est ajout ®e,
les EtatssUni s et | a Chi ne, | 6i mp o s i%surdes imgodatiomssdér oi t d

déchets de cuivre en provenance des Etats-Unis en riposte aux taxes américaines, en
aodt 2018.

Portées par le développement économique du pays, les importations chinoises de déchets de
cuivre ont plus que doublé de 2000 a 2008 pour culminer a 5,6 Mt, avant la crise financiere

globale. En 2018, et selon les chiffres des douanes chinoises, ces importatonsne s 0 ®| evai en
pl us q Mt&arlintée<gpar la nouvelle politique environnementale. Les teneurs en cuivre

des arrivages ont par contre augmenté : n'excédant pas 15 % en 2000, elles se sont

maintenues a environ 35-40 % sur la période 2008-2017.

Reconfiguration des flux mondiaux de déchets de cuivre

Les Etats-Unis, premier producteur et exportateur mondial de déchets de cuivre, ont été le

principal fournisseur de la Chine durant 16 années. En 2017, la Chine et Hong Kong
accueillaient72%des exportations de d®chets de #nd vre et
(724 kt). Mais ces importations chinoises provenant, soit directement des Etats-Unis, soit via
HongKong,ont chut ® consi d®r abl ement avec | OiiLasposi t i ¢
pays producteurs ont donc di stocker leurs déchets ou trouver de nouveaux exutoires. Une

partie de la valorisation des déchets de catégorie 7 est redirigée verslespays de | 6 Asi e

Sud-Est comme la Malaisie, la Thailande et les Philippines notamment. Les matériaux y sont

d®mant el ®s et purifi ®s avant dbé°tre export®s

ver

Le Minist re chinois de entada®momcé ungriéteotabde todesled 6 envi r

i mportations de d®chets solides doi ci

a fi

débapprovisionnement en d®chets des i ndustriels

certainement amenées a autoriser les déchets de catégorie 6 a sortir du statut de déchet aprés
préparation pour étre reclassifiés en tant que « matiéres premieres issues du recyclage ».

Augmentation des importations de concentrés de cuivre

Pour pallier |l e resserr emendsraffireurslebfantielirs ainoésn

ont acheté plus de concentrés de cuivre en 2019, pour atteindre 18 Mt (en masse brute) sur
la période janvier-octobre 2019, une augmentation de 8 % par rapport a 2018.

Enjeux et perspectives du marché mondial du cuivre
La plupart des analystes prévoient que la demande en cuivre continuera de croitre & court et

moyen termes, pour tenter de satisfaire trois grandes problématiques sociétales :

- I'évolution démographique : hausse de la population mondiale couplée a une hausse des
niveaux de vie, en particulier dans les pays émergents ;

- un développement toujours plus soutenu des technologies : internet mobile, objets
connectés, automatisation, robotique etc. ;

- une transition énergétique et écologique : développement des énergies renouvelables,

d®c h

v®hi cules ®l ectriques, stockage de | 6®nergi e e

Par exemple, la société miniére Teck Resources et Wood Mackenzie prévoient que la

demande en cuivre pour le seul secteur des véhicules électrifiées augmente de 7,5 Mt  d 6
tu

2040,soit plus doéun tiers de | a production ac

10 BRGM/RP-69037-FR - Rapport final
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Pour r®pondre ° ces besoins doapprovisionnement
connues et | e d®vel oppement du recyclage ne sont
En revanche, la gestion des questions sociales et environnementales associées au
développement de nouvelles mines semblent désormais jouer un réle déterminant, voire étre

le principal élément bloquant pour la mise en exploitation future des plus gros

gisements identifiés.

Dans ce cadre, les principaux relais identifiés pour la production primaire a court terme se
limitent aux entrées en production des mines au Panama (Cobre Panama) et en RDC (Kamoa-
Kakula), voire au Pérou et en Equateur, ainsi que des extensions en souterrain des projets
existants au Chili. A moyen terme, de nombreuses incertitudes quant aux modéles

débexploitation des nouveaux gisements et | eurs i
Le rtle des acteurs chinois sur |l e march® du c
seulement par la concentration des capacités de fonderie et raffinage mondiales, mais

®gal ement par un d®pl acement vers | 6amont de | a
de position i mportantes d &ijinnMinmi® @& lla fast danmmfeme gro

développement du projet Kamoa-Kakula et le rachat des actifs de Freeport-Mcmoran en
Serbie” | 6® ® 2019.
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1.Contexte de |06
Cette étude a été réalisée dans le cadre de la Convention 2019 n° 2102743970 relative aux
ressources min®ral es, au | ittoral et aux mil i eux
géologi que, sign®e |l e 4 septembre 2019 entre | a D
Minist re de | 6£cologi e, du D®vel oppement Dur ab|

Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM).

L6®tude envi sag ®elasomméahension du@narehé dupcpiwe, de maniére a

mi eux appr®hender | a cha" " ne dbéapprovisionnement
miniére a la fabrication de cathodes de cuivre, elles-mémes utilisées pour la fabrication des

produits semi-finis puis des produits manufacturés. Le présent rapport se concentre donc sur

la partie offre, primaire (mine) et secondaire (recyclage) en cuivre.

1.1. DEFINITIONS

Le glossaire ci-dessous donne la définition de certains termes utilisés de maniére récurrente

dans ce rapport. Il importe, notamment pour permettre des comparaisons entre différentes

sources nationales et internationales relatives aux matieres premiéres minérales, que ces

termes soient utilis®s de mani re standlaimdi s®e
dé°tre | e <cas, des ter mes aus servesiétarp otilisésadet s que
maniere disparate. :

- gisement : concentration naturelle de minéraux, économiguement exploitable ;

- indice ou prospect: i | s'agit doéune mence®@staonruesgéreaodes dont |
observations de terrain, éventuellement étayées par quelques sondages et petits travaux
miniers (tranchées, galeries de reconnaissance,€ ) et/ ou par des observat
(géochimie, géophysique) mais dont l'intérét économique n'est pas encore démontré ;

- minéral / minéraux : désigne une substance inorganique, d'origine naturelle, caractérisée par
sa formule chimique et par | 6ar vcuregéomédigue de se
particuliere ;

- minerai : désigne une roche contenant une concentration d'un ou plusieurs minéraux en
quantité suffisante pour étre économiquement exploitable ;

- minéralisation : désigne une concentration naturelle élevée de minéraux dont I'exploitation
pourrait présenter un intérét économique. Il s'agit d'un concept plus large que le terme minerai
qui, dans les gisements, désigne la partie exploitable de la minéralisation ;

- primaire : ce qualificatif, appliqué a un métal, ou a une production de métal, indique du métal
produit 7 par hdehorsdedoutmecysiage;er ai , e

- potentiel géologique : il s'agit d'une premiére estimation, basée sur des critéres et des
raisonnements géologiques, de l'existence de gisements dans une région ou un pays ;

- réserves : il s'agit de la partie de la ressource dont I'exploitabilité technologique et é&conomique
a été démontrée lors d'une étude de faisabilité ;
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- ressource : i | s'agi't d'"une min®ralisation dont | " en
premiéres estimations, a l'aide de sondages, de petits travaux miniers, de prospection en
surface et/ou d'observations indirectes par géochimie, géophysique, etc. Les ressources sont
qualifiées de « inférées », « indiquées » et « mesurées » par ordre de précision croissante
obtenue en fonction de la quantité et du détail des travaux réalisés ;

- secondaire : ce qualificatif, appligué a un métal, ou a une production de métal, indique du
métal produit & partir du recyclage de déchets, qui peuvent étre des produits manufacturés
usagés en fin de vie, mais aussi des chutes de fabrication (copeaux, poussieres, coulures,
bavures, etc.).

1.2. CONDITIONS ET LIMITES DE REALISATION DE CETTE ETUDE

Cette étude a été réalisée par la Direction des Géoressources du BRGM. La complexité,
| 6opacit® de | a fili r e,tuelleaainsi gue letenis disponibleapoudt o ¢ u me n
réaliser cette étude en conditionnent le contenu.

Mal gr ® | dutilisation des meill eures sources ouve
de cette ®tude, | e BRGM n e s ttudpdesinf@matiomseesdes e de ¢
donn®es cit ®eds cuivre ést meldtivesnént complexe et les données ouvertes

peuvent étre incomplétes et/ou sujettes a erreurs, intentionnelles ou non.

1.3. SOURCES DES DONNEES

Le présent rapport a été produitapartrde | 6i mportante documentati on
incluant notamment (voir liste bibliographigue en fin de rapport) :

- les bases de donn®es et rapports publics de di
Geological Survey (USGS, BMNT etc.) ;

- la base de données sur les mines et les gisements de S&P Global ;

- les ®tudes sp®cialis®e sur | e cuivrRoskipbCRUJuUui t es
Wood Mackenzie etc.) ;

- divers sites internet ou blogs fournissant des informations et des analyses relatives aux
acteurs, aux marchés et aux technologies liés aux cuivre ;

- ainsi que nombre d'informations ouvertes rassemblées ou consultées dans le cadre de cette
étude, et en particulier les sites Internet et les rapports annuels des sociétés productrices ou
consommatri ces, ou celles d®tenant des permis df¢
ddéoexploitation de cuivre.

La présentation générale du marché du cuivre et les problématiques sur la demande sont
présentées au chapitre 2. Les aspects concernant 16 o f (fninéealogie, production miniére et
métallurgique, exploration, prix) sont abordés au chapitre 3, et ceux concernant les
problématiques liés au cuivre en Amérique du Sud au chapitre 4 (production, mise aux normes
des fonderies chiliennes, baisse dest eneur s, a ¢ Enfirs le ¢hapltr® % teaite des
évolutions récentes de la politique chinoise liée aux déchets de cuivre.
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2. Introduction

Mathieu Leguérinel

Avecl 6argent et | 0 o desprdmers métauwutilisés par |68 hugnaimsdsaus la
forme de cuivre natif. Le mot cuivre provient du latin Cupreum et du grec Kupros, dérivant eux-
mémes de Chypre, fle ou ont été trouvées les premieres traces du minerai de cuivre il y a

6000ans. |1 | est vraisembl abl eondeyparsdceulear ouge-orangea at t i r
brill ant e efde pabl®dowdeur verta duibleue de ses gisements oxydés. Le travail
du cuivre a également donné son nom a deux grandes périodes historiques : le chalcolithique
ou age du cuivre d 6 a b (¥If al 1lI®* millénaire avant J-C suivant les régions) pui s | 6©ge d
bronze ensuite (IV¢ au II° millénaire avant J-C). Localisées surtoutd ans | 6act uesl | e Tui

premiéres mines de cuivre dateraient du VII® millénaire avant J-C et consistaient en de simples

trous de faible profondeur. Cette activité miniere s 6 e s t r aspez witd atea gagné le

pourtour méditerranéen a partir du 1V¢ millénaire avant J-C (Chypre, Gréce, Espagne). Les

exploitations ont progressé verslenord”™ | 6 ©ge du B4Bretagnes Irlahd8);, @uis d e

dans des contr®es bien plus | ointaines comme en
pour former des lames et objets divers, le cuivre a ensuite étéf ondu pui s al l i ® ave
métaux pour former des composés plus solides, commelebr onze (all i age d cui:
Apr s | a chute de | 6e mpetK¥ siacle, leauivre aeontinjéa étgu 6 au X
utilisé, en étant extrait de petites mines comme a Chessy (Rhone) et plus largement dans toute

| 6 EurJoupseq.u 6 a u XX® biécle, |&lunope a été le principal producteur de cuivre

mondial. Elle est ensuite rapidement dépasséep ar | 6 Am®r |eq paeticulieule Ghili. d

Al 6heure actuelle, |l e march® du cuivre éfalugure pa
aenviron137mi I Il i ards de doll ars, 7~ peuG$ masinfeyui val en
a celui du fer (174 G$) (Figure 1).

e
0

Représentation approximative de la taille des marchés de certains
métaux en 2018 en US$

@Iir!jm' ‘

Sources : USGS 2019 (productions 2018) ; LME et Argus Media (Prix 2018)

Figure 1 : Taille des marchés de certains métaux en 2018.

2 Le terme G$ (Giga dollar) utilisé dans le rapport signifie milliard de dollars des Etats-Unis
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Depuis plus d'un siécle, le cuivre est au ¢ i u r nabesociétés p u i s oterdidntl dans la
plupart des secteurs d e | 6®conomi e mondi al e t Igdtinents,q u e | a
infrastructure),| e transport ou | 6®l ectroni qu¢éFgurs2.us | a f

Les principaux usages du cuivre en 2016
source : http//copperalliance.org

Electronigue
4,4%

Réfrigération / Batiment : autres
climatisation
7.6%

Infrastructure : Lignes
Transport : Autres de télécommunication
4,3% 3,0%

Figure 2 : Les principaux usages du cuivre en 2016.
La plupart des analystes prévoient que la demande en cuivre va continuer a croitre (Figure 3)
pour tenter de satisfaire trois grandes problématiques sociétales :

- l'évolution démographique : hausse de la population mondiale couplée a une hausse des
niveaux de vie, en particulier dans les pays émergents ;

- un développement toujours plus soutenu des technologies : internet mobile, objets connectés,
automatisation, robotique etc. ;

- une transition énergétique et écologique bas carbone: développement des énergies
renouvelables, v®hi cul es ®l ectriques, stockage de | 6®n
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2N Eyolution passée de la production miniére annuelle mondiale de 2018

Mt 1 cuivre depuis 1726 (en millions de tonnes de cuivre) @
19 Mt H (sources : Schmitz, 1979 ; AS3M ; USGS ; ICSG)
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Nombre doéauteurs et dobéindustriels s oOeawvebicnlesdent st
électrifiés (hybrides, hybrides rechargeables ou électriques) va s'accélérer mais les chiffres

divergent quelque peu. Dans tous les cas, les besoins en métaux (lithium, cobalt, graphite ou

encore nickel) et notamment en cuivre vont dépendre de la dynamique des ventes de ces

véhicules au niveau mondial et de la quantité intrinseéque de métaux immobilisés dans chaque

véhicule, durant sa durée de vie. En se basant sur le scénario « New Policese de | 6 Al E
(Agence | nt er Enargid), olen momlmre dé eéhidulés légers électrifiés pourrait

atteindre 130 millions en 2030 (6,5 % du parc automobile mondial), date a laquelle les ventes

de véhicules électrifiés représenteraient 13 % des ventes totales. Le scénario EV30@30, cette

foissci adopt® par | 6El ectric Vehicle Initiative (E
de véhicules légers atteindrait 228 mi | | i oitésssoitdld alb % du parc mondial.

Quoi quobéil en soit, ce fort d®vel oppement va inc
haut (Figure 4). La société miniere Teck Resources et Wood Mackenzie prévoit que la
demande en cuivre pour le secteur des véhicules électrifiés augmente de 7,5 Mtd 6 i ¢ i 2040, €
particulier avec la forte pénétration des véhicules électriques et hybrides rechargeables, qui
requi rent | 6 geduivrapaecvehiculed(@0 kgpdur le fabricant Seat), soit le
triple d6bun v®hicule " combustion interne cl assi
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Masse
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2
& 1.000 23kgCu
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- Véhicules & combustion interne - Véhicules hybrides 5°“:§;;C{f‘}‘;fk“’r'{iiﬁ"éz'CA'
- Véhicules électriques et hybrides rechargeables - Bus et cars électriques
Figure4:Pr ojection de | a demande en cuivre par diff ®r e

Seat rapporte gque | télécaidue demamdeieromoyednd 40 kg de aiiire ¢ u
pour la batterie, 10 kg pour le moteur, 20 kg pour le cablage basse tension, 5 kg pour le
cablage haute tension et plus de 5 kg pour le reste des pieces.

Ces développements devraient donc consommer toujours plus de métaux et en particulier de

cui vre. Les guestionnements sur | approvi si onn
commencent © ®merger et font | 6objet do®tudes to
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3. Quelques fondamentaux sur la production de cuivre

Mathieu Leguérinel

3.1. LE CUIVRE PROVIENT DE GISEMENTS ET MINERAIS VARIES

Le cuivre est un m®t al relati vement pr ®sent dan
naturelle dans la crodte terrestre (Clarke) est de 60 ppm (parties par millions, soit 60 grammes

par tonne). Il entre dans la composition de prés de 600 espéces minérales dont les plus

fréguentes sont les sulfures, les sulfosels, les sulfates et les oxydes (Tableau 1).

Teneur
Familles Minéraux Formules chimiques | théorique en

Cu (%)

Cuivre natif Cuivre natif Cu ~100
Chalcopyrite CuFeS, 34,63

Chalcocite Cu,S 79,86

Sulfures Digénite CusSs 78,11
Covellite CuS 66,47

Bornite CusFeSs 63,32

sulfosels Enargite CusAsS, 48,41
Série tennantite-tétraédrite | Cuyg(Fe,Zn),(As,5b)4S:3 40,82

Atacamite Cu,CI(OH)5 59,51

Cuprite Cu,0O 90,08

Ténorite Cu0 79,89

Chalcanthite CuSQ0,4.5H,0 25,45

Antlérite Cus(S0,4)(0OH). 53,74

Oxydes Linarite PbCu(50,4)(0OH), 15,85
Malachite Cu,(COs)(0OH), 45,21

Azurite Cus(CO3)2(0OH)5 55,31

Libethenite Cu,(POL)(OH) 33,01

Pseudomalachite Cus(P0O,);(0OH)4 55,19

Olivénite Cu,(AsO,)(OH) 44,91

Tableau 1 : Les principaux minéraux du cuivre et leur composition.

Les gisements de cuivre sont tres largement distribués autour du globe et sont de natures

variées. Actuellement, ce sont les gisements de type porphyres qui assurent plus de 70 % de

la production mondiale (Amérique du Sud, Indonésie) . Cependa ncatégorigstda ut r e s
gisements fournissent une part importante du cuivre mondial, dont les gisements
sédimentaires (Pologne, Zambie, RDC) ou encore les gisements a fer-oxydes a cuivre et or

(Australie) (Tableau 2).
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Part des ressources Teneur
Types de gisement mondiales en cuivre | moyenne en Exemples
estimées en 2017 (%) | cuivre (%)
Porphyres cupriféres 73,5 0,45| Chuquicamata (Chili), Bingham Canyon (USA), Grasberg (Indonésie)
Sédimentaires 9,2 1,52| Copperbelt (RDC-Zambie), lubin (Pologne)
I0CG (fer-oxydes a cuivre et or) 7,5 0,71| Olympic Dam et Prominant Hill (Australie), Candelaria (Chili)
Complexes ignés lités 4,2 0,29| Sudbury (Canada), Norilsk (Russie)
Skarns cupriféres 1,9 0,70| Copper Canyon (USA)
Volcano-sédimentaires (VMS) 1,6 0,78| District du Rio Tinto (Espagne)
SEDEX (sédimentaire-exhalatifs) 0,6 0,39 Broken Hill et Mount Isa (Australie), Red Dog (USA)
Epithermaux 0,3 0,18| Lepanto (Philippines), El Indio (Chili)
Autres 0,9 0,59

Sources des données : S. Northay et al., 2017

Tableau 2 : Récapitulatif des principaux gisements de cuivre (S. Northay et al., 2017).

Les descriptions des principaux types de gisements de cuivre sont largement dérivées du livre
« Géologie des ressources minérales » de Jébrak et Marcoux publié en 2008.

3.1.1. Les porphyres cupriferes

Ce sont généralement des gisements a basse teneur et gros volume, associés a un systéme
plutonique (intrusion magmatique) de faible profondeur (entre 1 et 5 km sous la surface) et

situés initialement sous un volcan ( auj our dd hui
sont localisés non loin des zones de subduction (Figure 5), que ce soient e n

. L@ plapdrt®le ces gisanents
contaesxt e

insulaires (Indonésie, Philippines, Papouasie Nouvelle-Guinée) ou en contexte de cordilléres

continentales (Chili, Pérou, Etats-Unis).

Modele de genese théorique des porphyres cupriféres dans la crodte supérieure
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Figure 5 : Modéle de genése des porphyres cupriféres (modifié d'apreés Jébrak et Marcoux, 2008).

Les teneurs

premier temps a

d6expl oifdbies et som gésératementrcaniprisésientre Gy2e n t
et 1,5 % Cu, de 50 ppm a 5 000 ppm Mo et entre 0,07 et 1,3 ppm A U .
ciel ouvert ou « open pit » (Figure 6), y est toutefois possible du fait des

énormes tonnages avec plusieurs millions de tonnes de cuivre (par exemple, le gisement de
Chuquicamata au Chili représente plus de 10 milliards de tonnes de minerai, soit environ 60 Mt

de cuivre contenu).
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— - 7 e J"’/M Z t@‘
Figure 6 : La mine a ciel ouvert d'Escondida au Chili (© BHP).

La minéralisation y est de nature variée avec des stockwerks, filons, pipes bréchiques,
disséminations etc. Elle se présente sous la forme de chalcopyrite, de bornite, de magnétite,

de pyrite et parfois de molybdénite dans des fissures ou veinules de quartz. Dans la plupart

des gisements, dbébautres min®raux accessoires exi
la tétraédrite. Ces minéralisations forment une zonation plutdét marquée avec du centre a la

périphérie du pluton :

- zone interne avec pyrite disséminée et molybdénite. Cette zone posséde une « coquille »
appelée « ore shell », qui constitue la minéralisation, a pyrite-chalcopyrite-bornite-(magnétite) ;

- zone intermédiaire trés riche en pyrite (« pyrite shelle ) , | u $anai®pauvre én cuivre ;
- zone externe généralement pauvre en minéralisation, a pyrite.

Dans certains cas, des filons a plomb, zinc et argent ou a des zones de remplacements et
disséminations a or et cuivre sont associées a ces porphyres (Figure 7).

ol
)

< 'i‘?"h [\ %
3 1 | Minerai oxydé : 0,2% Cu -,
' (SX-EW : Cu cathode)

v & Y &‘..

Minerai mixte : 1-3% Cu

3 Minerai sulfuré : 0,3-0,.9% Cu
(Concentrés avec Mo, Au)

Porphyre cuprifére

Figure 7 : Schéma simplifié d'un porphyre cupriféere.
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Enfin, il existe plusieurs catégories de porphyres : les porphyres a cuivre-molybdéne-or, les

porphyres a or, les porphyres a molybdene et enfin les porphyres (et coupoles) a étain-
tungstene.

3.1.2. Les gisements de cuivre sédimentaires

Ces gisements, sédimentaires syngénétiques et stratiformes, représentent entre 9 et 20 % des

ressources mondiales de cuivre et sont bien répartis ald6 ®c hel | e du gl obe. I1's
dansunmi | i eu r ®ducteur en bordure marine ou | aguna
et prennent place au sein de pélites et gres. Le cuivre se trouve principalement sous la forme

de chalcocite, de covellite, de bornite, de chalcopyrite et de cuivre natif. Il existe deux grands

groupes de gisements parmi cette catégorie : les shales cupriféres et les conglomérats et grés

cupriféres ou « red bed » (non décrits dans le présent rapport).

Figure 8 : Schéma figurant la limite du Zechstein et des gisements
du Kupferschierfer associés (source : Jébrak et Marcoux, 2008).

Les shales cupriféres (Kupferschiefer en allemand) sont des niveaux concordants, formés non
loin du littoral dans des bassins de sédimentation. Ce gisement se rencontre dans deux
grandes provinces mondialement connues :

- le Kupferschiefer : mesurant environ 60 cm de puissance et constitué de shales bitumineux,
calcareux ou dolomitique, cette provinces 6 ®t al e de Id Roldgnegol & rhaequerlae
transgression permienne du Zechstein (Figure 8). Ce niveau nodoest ®Bxpl oit:
de sa surface, principalement sur sa bordure méridionale, en Allemagne (Mansfield) et en
Pologne (Lubin) (Figure 9). En plus du cuivre, cette province fournit de nombreux autres
métaux dont le plomb, le zinc, I'argent, l'or, le nickel, les platinoides, le rhénium, le cérium ou
encore le vanadium ;
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