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Jamais le monde n’a été aussi instable, qu’il s’agisse des marchés
des changes, des produits financiers et bien sûr des matières pre-
mières. Jamais il n’a été aussi nécessaire d’assurer une veille stra-
tégique sur des marchés aussi différents que ceux du pétrole et
du café, du cuivre et du coton, du minerai de fer et du soja.

C’est ce que propose à ses membres le Cercle CyclOpe depuis
1989. L’originalité du Cercle CyclOpe est d’offrir une analyse com-
parative de l’ensemble des marchés de commodités, qu’elles
soient agricoles, énergétiques, minières ou industrielles… Il existe
en effet de nombreuses sociétés d’étude spécialisées sur un pro-
duit ou une famille de produits. Mais le Cercle CyclOpe, à l’image
du Rapport publié depuis 1986, est la seule organisation privée
au monde à couvrir un champ aussi vaste et à pouvoir réaliser
des analyses comparatives de marchés souvent fort éloignés les
uns des autres mais sur lesquels on retrouve aussi les mêmes ac-
teurs. CyclOpe offre une vision transversale s’appuyant sur plus
de trois décennies d’expérience.

Les marchés traités

À ses adhérents, le Cercle CyclOpe propose un suivi de la plupart
des grands marchés internationaux de commodités :

• produits alimentaires : céréales, oléoprotéagineux,
sucre, café, cacao, viande, produits laitiers,

• matières premières agricoles : caoutchouc, coton, laine,
bois,

• minerais et métaux : cuivre, plomb, zinc, aluminium,
nickel, étain, métaux précieux, fer, acier, alliages et
petits métaux...

• pétrole, charbon, gaz naturel,
• frets maritimes,
• produits industriels : pâtes et papiers,

chimie de base…
• ainsi que des analyses sur les marchés dérivés et les

opérateurs, notamment le négoce international, sur
les politiques publiques qu’il s’agisse d’énergie ou
d’agriculture…

Les services

1. Le Cercle

Son objet est de réunir de manière régulière (douze fois par an)
les intervenants sur les marchés internationaux : banquiers, as-
sureurs, brokers, gérants, négociants, producteurs et consom-
mateurs se retrouvent pour échanger de manière informelle
autour d’un déjeuner. Six déjeuners ont lieu à Paris. Six déjeuners
ont lieu à Genève.

2. Le Cercle des Experts

Fort de son réseau de spécialistes reconnus internationalement, 
CyclOpe est à même de couvrir un très vaste domaine de recherche.
Les Experts CyclOpe peuvent être consultés pour des questions
ponctuelles, mais aussi réaliser des études ad hoc ou être délégués
pour des conférences.

2. La Synthèse

Le Cercle publie une synthèse mensuelle de marchés (onze nu-
méros par an) reprenant des graphiques (moyennes mensuelles
sur huit ans et cours quotidiens) assortis d’analyses et de com-
mentaires, ainsi que des statistiques les plus récentes sur les
principaux marchés de commodités. Chaque mois, c’est un docu-
ment de référence de plus de 150 pages.

En période d’instabilité des marchés,
vous avez besoin d’un outil de synthèse et d’analyse !

Conditions d’adhésion
Il existe deux formules d’adhésion au Cercle CyclOpe :

1. L’adhésion au Cercle CyclOpe comprend :
• Les réunions du Cercle (six déjeuners par an parmi les douze organisés)
• Le rapport CyclOpe publié annuellement
• L'accès au Cercle des Experts
• L'accès au réseau international CyclOpe (membres, collaborateurs et partenaires)
• L’abonnement à la synthèse mensuelle

Cette adhésion peut être imputée en abonnements ou frais d’études. Elle est fixée à 3 800 euros HT.

2. L'abonnement à la synthèse mensuelle, fixé  à 1 430 euros HT.

Pour recevoir le dernier numéro ou prendre contact pour votre adhésion, vous pouvez vous rendre sur le site de CyclOpe
www.cercle-cyclope.com

Cercle CyclOpe – 8 avenue Hoche – 75008 PARIS – contact@cercle-cyclope.com

CyclOpe est une société d’études spécialisée dans l’analyse
des marchés mondiaux des matières premières : elle tire
son nom du « Rapport CyclOpe » publié chaque année depuis
1985.
CyclOpe est dirigé par Philippe CHALMIN, professeur à Paris-
Dauphine, consultant auprès d’organismes internationaux
(OCDE, CEE, CNUCED). L’équipe de CyclOpe est constituée
d’une soixantaine de spécialistes dans le monde entier.

Cercle
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Les métaux des batteries lithium-ion 

Les batteries Li-ion, commercialisées pour 
la première fois à l’échelle industrielle en 1991 
par le groupe japonais Sony présentent des ca-

ractéristiques très intéressantes en matière de 
capacité d’accumulation d’énergie par unité de 
masse par rapport aux technologies précédentes 
et concurrentes. Les améliorations de leurs coûts 
de fabrication ont également fortement joué dans 

Métaux « électriques »

Classés dans le chapitre « petits métaux » des précédentes versions du rapport  
CyclOpe, le lithium, le cobalt et le graphite « méritaient » une analyse dédiée tant 
leur rôle dans la transition environnementale de notre monde est important. Qua-
li és ici d’« électriques » dans une référence peut- tre trop simple, ils jouent en 
effet un rôle majeur dans le stockage d’énergie sous forme d’électricité au sein de 
batteries rechargeables des technologies appelées « Lithium-ion » et sont, en cela, 
tout à fait essentiels pour nombre d’industries et d’économies. Alors que leurs cours 
avaient en moyenne ambé au cours des années passées, ils sont revenus à des ni-
veaux bien plus raisonnables en 2019. Ce constat doit cependant tre appréhendé 
avec prudence, car, dans l’univers complexe des matières premières industrielles, la 
« disponibilité » d’une ressource – et donc le cours qui en découle – doit s’apprécier 
tout au long de la chaîne de valeur. Au stade de l’extraction, l’accès à une ressource 
dépend certes de facteurs géologiques – et donc géopolitiques et environnemen-
taux –, mais on ne saurait oublier qu’en aval, aux différents stades de la transfor-
mation, les déterminants technologiques, politiques, économiques et nanciers sont 
fondamentaux. Parce qu’ils sont essentiels à cette transition environnementale, ces 
métaux nous rappellent par ailleurs que la décarbonation de notre monde impose 
de repenser notre compréhension des politiques minières, le recyclage ne pouvant 
tre à lui seul une solution aux problèmes d’approvisionnement en ressources. Elles 

doivent tre ambitieuses, respectueuses de l’Homme et de l’environnement, et tre 
fondées sur des principes communs, partagés internationalement.
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leur expansion à grande échelle, d’abord dans les 
appareils électroniques portables, puis de manière 
croissante au sein des véhicules électri és. Ain-
si, pour beaucoup de constructeurs automobiles, 
les technologies Li-ion semblent aujourd’hui 
l’un des meilleurs compromis pour les batteries 
de véhicules électriques en termes de puissance 
d’énergie embarquée, de légèreté, de abilité, 
de durée de vie, et de coût de fabrication. Si les 
ventes de véhicules électri és étaient de l’ordre 
de 2 millions en 2019, soit 2 % à 3 % des ventes 
mondiales de véhicules légers, beaucoup de scé-
narii prévoient une augmentation exponentielle 
de ces dernières, comprises en 2030 entre 20 mil-
lions par an et 38 millions par an dans les deux 
scénarii principaux de l’Agence internationale 
de l’énergie (scénarii New Policies Scenarios et 
EV30 30). Plusieurs sources bibliographiques, 
dont l’antenne spécialisée Bloomberg New En-
ergy Finance, estiment que la demande totale de 
stockage électrique sera multipliée par dix entre 
2018 et 2030 pour atteindre environ 1 800 GWh/
an à l’échelle mondiale. Sur ce total, près de 

90 %, soit 1 0 GWh (Gigawatt heures) par an, 
devraient tre assurés par les batteries contenues 
dans les véhicules électri és, à la fois hybrides 
(PHEV) et tout électriques (BEV). Au sein de ces 
derniers, les technologies Li-ion devraient rester 
majoritaires pendant près de dix ans avant une 
éventuelle rupture technologique. Ceci s’explique 
assez simplement : la fabrication à grande échelle 
des batteries pour véhicules électri és requiert la 
construction d’usines de très grande taille (appe-
lées « Gigafactories »), capables d’assurer la pro-
duction quotidienne de centaines de kilomètres 
d’électrodes et des milliers d’accumulateurs élé-
mentaires, équivalents à des GWh de consom-
mation d’énergie électrique par an. Représentant 
chacune un investissement de plusieurs milliards 
d’euros, ces usines nécessiteront une rentabilisa-
tion sur une dizaine voire une quinzaine d’années. 
Ceci exigeant une production continue et un haut 
degré de standardisation, il semble probable que 
tous les efforts soient mis en œuvre pour que les 
chimies d’électrodes qui seront utilisées à l’hori-
zon 2030 demeurent proches, ou du moins com-
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patibles avec les moyens de production des batte-
ries Li-ion actuelles. 

Toutes les batteries Li-ion sont composées 
d’un électrolyte liquide à base de lithium, faisant 
l’interface entre une anode, principalement com-
posée de graphite lithié, et d’une cathode, comme 
illustré sur le schéma ci-dessous. Or, il existe plu-
sieurs variantes de compositions chimiques pour 
les matériaux d’anode et de cathode. Le principal 
impact, à la fois sur les performances, les coûts 
et les quantités de matières utilisées, a été porté 
jusqu’ici par le choix des métaux à la cathode. Il 
s’agit principalement du lithium, du cobalt, du 
nickel et du manganèse.

Représentant, en 2007, 82 % des cathodes 
de batteries Li-ion, les premières générations de 
cathodes privilégiaient des matériaux à base de 
cobaltate de lithium (LiCoO2 ou son abréviation 
« LCO », telle que présentée ci-dessus). L’évolu-
tion de la chimie des cathodes a par la suite pri-
vilégié le développement des formulations dites 
« NMC » (Nickel-Manganèse-Cobalt), offrant 
de plus grandes capacités énergétiques tout en li-
mitant progressivement l’usage du cobalt dans la 
cathode. La formulation NMC « 111 » (encore ap-
pelée NMC « 333 ») dans laquelle les teneurs ato-
miques en nickel, cobalt et manganèse sont iden-
tiques (1/3 Ni, 1/3 Mn et 1/3 Co) a été récemment 
détrônée au pro t de la formulation NMC « 622 » 
(60 % Ni, 20 % Mn et 20 % Co), actuellement 
commercialisée. Des travaux sont en cours dans le 
but d’améliorer le comportement de la génération 
suivante – appelée NMC « 811 » (80 % Ni, 10 % 
Mn et 10 % Co) – présentant à ce jour l’inconvé-
nient d’une durée de vie en cyclage plus faible, 
mais l’avantage de contenir encore moins de co-
balt et plus de nickel, toujours en raison des ten-
sions sur le cobalt et de ses prix élevés. 

Le consultant Benchmark Mineral Intelligence 
rapporte qu’en 2015, les capacités de production 
de batteries étaient de 57 GWh (trois usines), tan-
dis qu’elles sont désormais de 455 GWh au deu-
xième trimestre 2019 (70 usines). Les capacités 
pourraient m me atteindre 2,2 TWh d’ici 2029 
et resteraient largement dominées par la Chine 
avec 70 % des parts de marché (contre 73 % en 
2019). Les besoins en métaux à usage des bat-
teries sont donc très importants et évidemment 
en croissance soutenue. Par exemple, une usine 

produisant 30 GWh de batteries consomme envi-
ron 33 000 tonnes de graphite, 25 000 tonnes de 
lithium, 19 000 tonnes de nickel et 6 000 tonnes de 
cobalt, chacun sous forme de « matériaux actifs de 
qualité batterie ». Le marché des matériaux actifs 
de batteries a été évalué à $ 7,45 milliards en 2017 
et pourrait représenter $ 26 milliards en 2025.

La disponibilité de ces matériaux en quantités 
et qualités suf santes conditionne donc directe-
ment le développement du marché des véhicules 
électri és. Les impacts sur les marchés sont vi-
sibles, bien que montrant certains paradoxes. Pour 
le lithium et le cobalt, les conséquences d’une 
telle demande ont été le doublement de la pro-
duction mondiale en dix ans et une modi cation 
importante des circuits industriels. Néanmoins,  
l’explosion rapide des prix a également conduit à 
une saturation ponctuelle des marchés et à un ef-
fondrement simultané des prix dès 2018, poursuivi 
en 2019. Les baisses respectives ont été de – 55 %, 
– 25 %, – 22 % et – 23 %, pour le cobalt métal, 
le carbonate de lithium, l’hydroxyde de lithium et 
le graphite entre 2018 et 2019. Le prix moyen du 
sulfate de nickel a quant à lui augmenté de 1 % sur 
un an. Les marchés du nickel, du manganèse et du 
graphite connaissent des dynamiques différentes, 
les tonnages mondiaux étant de l’ordre de dix fois 
supérieurs à ceux du lithium et du cobalt (1 Mt pour 
les premiers contre 100 000 tonnes en moyenne 
pour ces derniers), et majoritairement orientés vers 
les marchés de l’aciérie et de la sidérurgie (plus 
de 80 % des usages). Toutefois, le rôle croissant 
des débouchés pour le marché des batteries Li-ion 
demande des restructurations pour réorienter une 
partie de la production vers des intermédiaires « de 
qualité batterie ». Les enjeux sont, ici, majeurs. Le 
marché du graphite est détaillé dans ce chapitre, 
ceux du nickel et du manganèse se retrouvent res-
pectivement dans les sections « Les grands métaux 
non ferreux » et « Petits métaux ».

Cobalt (Co)

En 2019, la production minière mondiale du 
cobalt a été de 140 000 tonnes selon les données 
préliminaires de l’USGS. Presque la totalité de 
cette production provient de l’extraction et de la 
métallurgie du cuivre (72 %) et du nickel (25 %). 
Le cobalt joue un rôle fondamental pour le stoc-
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kage d’énergie, sa consommation au sein des 
batteries rechargeables en particulier de type Li-
ion représentant désormais plus de 50 % de ses 
usages. Le cobalt entre dans la composition de 
trois types de cathodes de batteries Li-ion. La 
présence de cobalt permet d’accroître leur densité 
d’énergie, mais aussi d’augmenter leur stabilité et 
leur longévité. Le tableau suivant résume les pos-
sibilités d’utilisation du cobalt dans ces différentes 
cathodes.

Toutefois, le cobalt est le plus cher des mé-
taux de cathodes (paramètre exacerbé par des prix 
extr mement hauts en 2017 et 2018) et présente 
des caractéristiques d’approvisionnement parfois 
problématiques qui conduisent un certain nombre 
de fabricants de batteries et de constructeurs auto-
mobiles à chercher à développer une substitution 
ef cace. C’est une tendance forte de l’année 2019. 
Début février 2020, l’entreprise Tesla a par 
exemple annoncé opter pour un retour aux tech-
nologies de batteries LFP (Lithium Phosphates de 
Fer) pour ses modèles produits prochainement en 
Chine (de bas de gamme) a n d’éviter la dépen-
dance au cobalt.

De telles démarches ont contribué à la chute 
des prix observée en 2019. En effet, après avoir 
atteint, selon la référence spot, un plus haut his-
torique à $ 94 800/t sur le London Metal Ex-
change (LME), les prix se sont effondrés à partir 
de juin 2018, en raison notamment d’une surpro-
duction d’intermédiaires sur le marché chinois et 
de plusieurs initiatives de substitutions. En 2019, 
le prix du cobalt métal sur le marché européen 
(qualité alloy grade cut cathode 99 %) a été en 
moyenne de $ 37,1/kg contre $ 81,7/kg en 2018, 
soit une chute de 55 %. Sur le LME, il s’échan-
geait à moins de $ 30 000/t durant l’été 2019 avant 
d’évoluer entre $ 32 000/t et $ 37 000/t sur le reste 

de l’année puis, après avoir échi sur le premier 
trimestre 2020, de franchir à nouveau le seuil de 
$ 30 000/t. Si l’on peut y voir une certaine stabi-
lisation logique, plusieurs facteurs pèsent encore 
sur l’évolution à court terme des prix du cobalt. 
Le principal est l’émergence de deux marchés dis-
tincts : celui du cobalt métal et celui de ses in-
termédiaires, hydroxydes de cobalt et sulfates de 
cobalt, prisés pour la fabrication des batteries Li-
ion. En effet, la xation des prix a pour référence 
historique le cobalt métal, sur le LME notamment. 
Ainsi, la vente des intermédiaires était réalisée 
jusque-là sur la base d’un pourcentage du prix du 
cobalt métal (discount). Or, les intermédiaires re-
présentant désormais les volumes d’échanges les 
plus importants pour des qualités croissantes, ce 
schéma n’est plus adapté. Il est remis en question 
à la fois par les producteurs et les consommateurs 
du fait du manque de transparence de xation 
des prix et l’absence de standards pour une qua-
lité donnée d’intermédiaires. À ce jour, le diffé-
rentiel de prix entre les deux différents types de 
produits est encore très important. Or, la cotation 
des sulfates étant liée à celle du cobalt métal, la 
baisse de l’un ou l’autre a pour effet d’inciter les 
producteurs à contrôler les quantités mises sur le 
marché pour tenter d’in uencer les cours. La mise 
en place rapide d’une cotation distincte serait ainsi 
nécessaire a n de limiter les risques de spécula-
tion, ce que le LME tente de mettre en place. 

Le cobalt est un élément ferromagnétique qui 
possède notamment le point de Curie le plus élevé 
à 1 111 °C – température à laquelle un élément 
perd son aimantation spontanée – et un point de 
fusion à 1 495 °C. Les autres marchés du cobalt 
sont, par ordre d’importance : les superalliages 
(16 %), les carbures cémentés et outils diaman-
tés (7 %), les catalyseurs au cobalt (5 %), les 
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pigments (5 %), les aimants permanents sama-
rium-cobalt (3 %), et diverses autres, dont l’usage 
pour agents séchants et pneumatiques. Dans les 
superalliages, le cobalt peut tre utilisé jusqu’à 
3 % de la masse totale, souvent allié au nickel en 
plus de plusieurs autres métaux, majoritairement 
des métaux réfractaires (Mo, Nb, Ta, Re, W). Les 
superalliages sont principalement utilisés dans les 
parties chaudes des turboréacteurs en aéronau-
tique et dans les turbines à gaz pour la production 
d’électricité. Ce marché pourrait nécessiter à lui 
seul quelques dizaines de milliers de tonnes de 
cobalt par an à l’horizon 2025. En 2018, Airbus 
estimait un besoin de 37 390 nouveaux avions 
entre 2018 et 2037, dû au doublement de la otte 
mondiale de passagers durant cette période. Parmi 
les principaux usages du cobalt se trouvent aussi 
les carbures cémentés, qui sont des matériaux très 
durs, très résistants et réfractaires. Les carbures 
cémentés les plus fréquents sont ceux au tungstène 
(WC), au titane (TiC) et au tantale (TaC). Le co-
balt est utilisé pour cimenter les éléments abrasifs 
(carbures ou diamants). Ces carbures sont utilisés 
principalement dans les industries mécaniques, 
de découpe et de forage mondiales. La hausse du 
secteur des batteries Li-ion et de la construction 
aéronautique devrait continuer à tirer la croissance 
de la demande en cobalt à des taux de l’ordre de 
8,8 % par an jusqu’en 2025. 

En 2019, la production minière mondiale de 
cobalt s’est élevée à 140 000 tonnes, selon les 
données préliminaires de l’USGS, en légère baisse 
par rapport à 2018. Presque la totalité de cette 
production (97 %) provient de la récupération de 
cobalt comme élément valorisant lors de l’extrac-
tion métallurgique du cuivre et du nickel. Il existe 
quatre types de contextes géologiques principaux 
à l’origine de la production minière de cobalt :

– les gisements stratiformes cuprifères d’ori-
gine sédimentaire (la Copperbelt en République 
démocratique du Congo – RDC – et en Zambie), 
qui correspondent à 72 % de la production mon-
diale en 2018 ;

– les latérites nickélifères (Nouvelle-Calédo-
nie, Indonésie, Philippines, Madagascar, etc.), qui 
représentent 17 % de la production, toujours en 
2018 ;

– les amas sulfurés à nickel-cuivre (Canada, 
Russie, Australie, Chine, etc.) pour 7 % du total ;

– le gisement de Bou Azzer au Maroc, d’ori-
gine hydrothermale, qui est – à ce jour – le seul 
gisement exploité pour le cobalt en produit princi-
pal, avec une production de 2 100 tonnes en 2019.

Un dernier type de gisement potentiel consiste 
en des encroûtements polymétalliques déposés sur 
les fonds marins, notamment dans le Paci que. 
Ces derniers pourraient d’ici plusieurs décennies 
tre considérés pour l’exploitation, cependant le 

coût et les contraintes techniques d’une telle ex-
ploitation rendent cette possibilité très peu pro-
bable à court et moyen terme. 

La répartition de la production mondiale de 
cobalt est à analyser au regard des entreprises pro-
ductrices plutôt qu’en termes de pays producteurs. 
Ainsi, le principal acteur individuel de ce marché 
est Glencore, multinationale suisse spécialisée 
dans le négoce de matières premières. Très active 
dans le domaine minier, ses actifs sur le cobalt 
équivalent en 2019 à plus de 30 % de la production 
primaire mondiale. En RDC, Glencore contrôle la 
mine de Mutanda, représentant à elle seule près de 
15 % à 20 % de la production minière de cobalt. À 
cela s’ajoutent les mines de Kamoto et KOV ayant 
repris la production en 2018 avec une capacité de 
11 000 tonnes de Co (cobalt). S’ajoutent égale-
ment ses opérations minières à Sudbury (Canada) 
et Murrin Murrin (Australie), soit une capacité 
totale de près 46 000 tonnes de Co contenu. Or, 
seule une faible part de cette production de cobalt 
est raf née par Glencore (7 000 tonnes en 2017 se-
lon le consultant Darton Commodities). La plupart 
de la production, en particulier celle des mines 
en RDC est vendue sous forme d’hydroxydes de 
cobalt, ces produits intermédiaires à haute valeur 
ajoutée particulièrement recherchés par les fabri-
cants de précurseurs de batteries. 

Ainsi, ces dernières années, Glencore a multi-
plié les contrats auprès de divers acteurs de la fa-
brication de batteries. En 2018, un accord avec le 
groupe chinois G.E.M – fournisseur du fabricant de 
batteries C.A.T.L – portait sur 61 200 tonnes d’hy-
droxydes de cobalt (soit environ 20 000 tonnes 
de cobalt contenu) sur cinq ans. Un autre a été si-
gné en 2019 avec le coréen SK Innovation pour 
une capacité pouvant atteindre 30 000 tonnes 
de Co jusqu’en 2025. En n, début février 2020, 
c’était au tour de Samsung SDI Co. Ltd d’an-
noncer la signature d’un accord de cinq ans pour 
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21 000 tonnes de cobalt contenu, de 2020 à 2024. 
Des discussions ont également été signalées avec 
Tesla. Par ces contrats, Glencore s’est assuré un 
rôle de maillon indispensable de la chaîne indus-
trielle des productions de batteries Li-ion, rendant 
par la m me occasion une partie du cobalt produit 
indisponible au marché libre. Or, début août 2019, 
Glencore a annoncé la fermeture de Mutanda pour 
une durée de dix-huit mois, privant le marché 
d’environ 15 000 tonnes à 20 000 tonnes de cobalt. 
Le groupe justi ait cette fermeture par la perte de 
rentabilité économique observée du fait de la forte 
chute des prix du cobalt en 2019, la compagnie 
invoquant un manque à gagner de $ 350 millions 
sur le premier semestre 2019. L’effet sur les prix a 
été sensible en n d’année 2019.

La croissance d’acteurs et d’intér ts chinois 
dans l’exploitation du cobalt en RDC est égale-
ment un enjeu important. La Chine est devenue 
,au début des années 2000, le premier produc-
teur métallurgique de cobalt mondial, bien que 
n’étant que le 12e producteur minier de cobalt. 
En 2018, 73 000 tonnes de cobalt raf né ont été 
produites en Chine, soit 64 % du total, estimé à 
114 000 tonnes de Co par Darton Commodities. 

Plusieurs compagnies chinoises, en particulier 
Zheijang Huayou Cobalt, et le groupe Jinchuan 
sont devenus des acteurs incontournables par des 
investissements progressifs conséquents en RDC. 
L’étape la plus spectaculaire a été menée par la 
société China Molybdenum Co. Ltd en 2016, avec 
l’achat de la Tenke Fungurume, la deuxième plus 
grosse mine de cobalt au monde pour $ 4 mil-
liards. Avec cet achat, l’entreprise s’est assuré le 
contrôle de près de 15 % de la production primaire 
de cobalt. Le 15 janvier 2020, la société minière 
publique chinoise CNMC a, quant à elle, annoncé 
la mise en service de la mine de cuivre et de co-
balt de Deziwa en RDC, avec cent cinquante jours 
d’avance. La fonderie de cuivre de Lualaba (LCS) 
a également été lancée en tant que première fonde-
rie pyrométallurgique de cuivre à grande échelle 
modernisée du pays. Situé à côté de la mine Mu-
tanda de Glencore, le projet Dewiza est nancé 
par CNMC en contrepartie d’une participation 
de 51 % dans le projet, tandis que la Gécamines, 
détenue par l’État congolais, détient les 49 % res-
tants et reprendra la pleine propriété une fois le 
remboursement du pr t à la CNMC. Avec un in-
vestissement total de $ 880 millions, la première 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

123 000 126 000 111 000 120 100 148 000 140 000
Afrique du Sud 3 000 3 000 2 300 2 300 2 300 2 400
Australie 5 980 6 000 5 500 5 030 4 880 5 100
Brésil 2 600
Canada 6 570 6 900 4 250 3 870 3 520 3 000
Chine 7 200 7 700 3 100 2 000 2 000
Cuba 3 700 4 300 4 200 5 000 3 500 3 500
États-Unis 120 760 690 640 490 500
Madagascar 3 100 3 700 3 800 3 500 3 300 3 300
Maroc 2 200 2 100 2 100

Nouvelle-Calédonie
4 040 3 680 3 390 2 100 1 600

Papousie Nouvelle-Guinée 2 190 3 310 3 280 3 100
Philippines 4 600 4 300 4 100 4 600 4 600 4 600

Rép. Dém. du Congo 63 000 63 000 64 000 73 000 104 000 100 000
Russie 6 300 6 200 5 500 5 900 6 100 6 100
Zambie 5 500 4 600 3 000
Autres pays 7 080 11 600 7 600 7 650 5 540 5 700

Cobalt
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phase du projet vise 80 000 tonnes de cathodes de 
cuivre et 8 000 tonnes par an de cobalt contenu. La 
première production de cobalt devrait tre effec-
tive au deuxième trimestre 2020.

Les questions de traçabilité, d’exploitation ar-
tisanale et de travail des enfants sont également 
une caractéristique fondamentale du marché du 
cobalt. La question de traçabilité désigne le fait 
que 10 % à 20 % de la production de cobalt de 
RDC sont d’origine dif cilement traçable. Le gou-
vernement de RDC estime ainsi que 5 000 tonnes 
à 25 000 tonnes de minerai seraient produites an-
nuellement par des mineurs artisans et captées par 
des « négociants ». Ces activités et leur ampleur 
sont toutefois très dépendantes des prix du cobalt 
et peuvent varier fortement.

Pour tenter d’apporter des réponses à ce phé-
nomène, plusieurs démarches distinctes se sont 
structurées en 2019 :

– d’une part, des obligations d’audits prévues 
dans les clauses des contrats d’approvisionne-
ment. Tel fut le cas entre Glencore et Samsung : 
les deux sociétés ayant convenu que les opérations 
de Glencore en RDC feront l’objet d’un audit in-
dépendant annuel sur la base des normes dé nies 
par l’Initiative minière responsable (Responsible 
Mining Initiative) ;

– d’autre part, la structuration d’une entreprise 
d’État appelée « Entreprise générale du cobalt » 
créée en 2019 par le gouvernement congolais, dé-
pendant de l’entreprise Gécamines et autorisée à 
gérer et vendre les stocks de cobalt extrait de ma-
nière artisanale. Toutefois, le ou demeure sur la 
structuration of cielle de cette lière ;

– en n, BMW a choisi de garantir l’appro-
visionnement en cobalt éthique et annonçait, en 
avril 2019, utiliser des sources marocaine et aus-
tralienne.

L’origine de la domination de la RDC sur l’ex-
ploitation mondiale de cobalt tient en premier lieu 
à des facteurs géologiques. La zone de la Cop-
perbelt fait référence à un contexte géologique 
unique. Cette « ceinture » rocheuse hébergeant 
des gisements de cuivre et de cobalt s’étend sur 
une région de plus de 500 km de long, à la fois en 
RDC, dans les provinces du Lualaba et Haut-Ka-
tanga (Kolwezi, Lubumbashi), et en Zambie. Ce 
sont des gisements d’origine sédimentaire. Le co-
balt et le cuivre provenant des sédiments ont été 

concentrés par des processus diagénétiques dans 
un environnement proche du rivage ou d’une la-
gune saline. Les minéralisations primaires sulfu-
rées (portées par des minéraux tels que chalcopy-
rite, carrollite, linnéite, chalcocite, etc.) ont subi 
les effets de conditions d’érosion particulières. 
Cette altération supergène ainsi que l’action de 
processus métamorphiques ont conduit à des re-
mobilisations et des reconcentrations des métaux, 
lessivant les sulfures pour former des minéraux 
oxydés particulièrement enrichis. Pour le cobalt, 
c’est en particulier l’hétérogénite, minéral spé-
ci que à ce contexte, qui permet d’atteindre des 
concentrations naturelles de cobalt dans les mi-
nerais de 0,4 % Co à 0,8 % Co, ce qui est, par 
exemple, cinq fois supérieur à celles des minerais 
de nickel latéritique. Les zones concernées étant 
de très grande envergure, l’exploitation du cuivre 
et du cobalt est naturellement facilitée dans la zone 
de la Copperbelt, y compris sous forme artisanale, 
car les minéraux oxydés sont portés par des roches 
relativement tendres.

L’importance des gisements intrasédimen-
taires de la Copperbelt dans le panorama mondial 
est soulignée par leur proportion dans les réserves 
mondiales. Les réserves mondiales de cobalt sont 
relativement abondantes, estimées par l’United 
States Geological Survey (USGS) – l’Institut 
d’études géologiques des États-Unis – à 7 Mt Co. 
Toutefois, les gisements de Mutanda, Kamoto 
et Tenke-Fungurume, tous trois situés en RDC, 
contiennent individuellement des ressources de 
plus de 2 Mt de cobalt contenu et représentent à 
eux seuls 60 % des réserves et 66 % des ressources 
mondiales documentées. À titre de comparaison, 
les principaux gisements associés à des dépôts de 
type nickel latéritique (Murrin Murrin, Ambatovi, 
Goro, par exemple) ou de type magmatique sul-
furé (Voisey’s Bay, Sudbury) ont des ressources 
de l’ordre de 0,2 Mt à 0,3 Mt de Co, avec des te-
neurs généralement beaucoup plus basses (0,01 % 
à 0,1 %). 

Les autres ressources potentielles résident en 
grande partie dans les nombreux tailings (déchets 
miniers) issus de l’exploitation des gisements de 
cuivre, dont les plus riches sont également situés 
dans la région de la Copperbelt. Ces derniers af-

chent des concentrations en Co de l’ordre de 
0,3 %, supérieurs à certains gisements en terre. À 
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court terme, ils apparaissent comme les meilleurs 
relais de la croissance de la production mondiale. 
Le principal en activité est le Groupement du Terril 
de Lubumbashi avec une capacité de 5 500 tonnes 
de Co et un accord avec Glencore. La compagnie 
kazakhe Eurasian Resource Group (ERG) s’est 
également engagée dans cette voie avec son projet 
Kolweisi Tailings (RTR Metalkol) d’une capacité 
de 10 000 tonnes à 15 000 tonnes de Co, en partie 

nancé par la Chine pour un investissement glo-
bal d’environ $ 2,2 milliards. Début 2020, ERG 
a annoncé évaluer la possibilité de construire une 
usine de précurseurs de batteries lithium-ion ados-
sée à cette production. Aucun détail nancier ni 
calendrier n’a pour autant été divulgué à ce stade.

Du côté du recyclage, les circuits se déve-
loppent, notamment ceux concernant les batteries 
Li-ion en n de vie. D’autres sont spéci ques à 
certains usages sous forme métal (superalliages), 
mais ils ne semblent pas présenter une capacité 
suf sante pour répondre à l’ensemble des besoins. 
En n, de nombreux usages de composés chimiques 
du cobalt sont dispersifs ce qui emp che toute ré-
cupération. Plusieurs projets se développent dans 
le reste du monde. C’est notamment le cas en Aus-
tralie avec la compagnie Cobalt Blue et son pro-
jet Broken Hill, dont une usine pilote est attendue 
pour mi-2020. En Amérique du Nord, deux projets 
pourraient également présenter des alternatives 
crédibles : la relance de la raf nerie de cobalt de 
l’entreprise First Cobalt, d’une capacité annuelle 
de 25 000 tonnes de sulfates de cobalt, ainsi que le 
projet d’exploration dans l’Idaho mené par Jervois 
Mining ayant mis à jour les ressources mesurées et 
indiquées avec une augmentation de plus de 20 % 
à 5,24 Mt de minerai titrant 0,44 % de cobalt.

Graphite naturel et synthétique (C)

En 2019, la production mondiale de graphite 
naturel aurait été de 1,1 Mt, sur la base des don-
nées de l’USGS. L’ordre de grandeur du marché 
est compris entre $ 700 millions et $ 800 millions. 
Parallèlement au marché du graphite naturel, celui 
du graphite arti ciel ou synthétique prend égale-
ment une importance grandissante, en particulier 
pour les débouchés à destination des matériaux 
de batterie. Ce dernier est produit à partir d’un 
précurseur carboné, et sa production annuelle se 

situe entre 1 Mt et 1,5 Mt. Du fait de sa structure 
cristalline particulière, le graphite naturel possède 
des propriétés des métaux et des non-métaux. Il 
est de couleur noire, avec un éclat submétallique 
et est tendre et gras au toucher. En raison de ses 
propriétés exceptionnelles, il est utilisé dans de 
nombreuses applications : réfractaires, lubri ants, 
rev tements et piles et batteries. 

Le marché du graphite est opaque et cloison-
né, si bien que les données chiffrées concernant 
l’offre et la demande, ainsi que celles liées aux 
échanges commerciaux, restent très approxima-
tives et variables en fonction des sources, en parti-
culier dans le secteur très con dentiel du graphite 
synthétique. La consommation mondiale de gra-
phite est estimée à environ 2,5 Mt. Celle de gra-
phite synthétique atteindrait entre 1,5 Mt et 1,6 Mt 
(GrafTech, Roskill), tandis que celle de graphite 
naturel approcherait 1 Mt. L’Asie consomme envi-
ron les deux tiers du graphite naturel produit dans 
le monde, suivie de l’Europe (13 %), de l’Amé-
rique du Nord (8,5 %) et de l’Amérique du Sud 
(8,5 %). À l’échelle globale, le secteur de la si-
dérurgie consommerait environ 60 % du graphite 
arti ciel et naturel avec la fabrication d’électro-
des, de réfractaires et la recarburation des aciers. 
Il est cependant dif cile de connaître les parts 
respectives du graphite naturel et synthétique pour 
chaque application. En 2014, selon Roskill, en-
viron la moitié du graphite naturel mondial était 
destinée à la fabrication de réfractaires et moins 
de 10 % à celle de batteries. Cependant, cette part 
augmente progressivement.

Plus de la moitié de la demande de graphite du 
secteur des batteries et piles émane de l’Asie où se 
concentre la production des piles et accumulateurs. 
Plusieurs types de piles et batteries contiennent de 
faibles quantités de graphite naturel ou synthétique 
dans l’électrolyte ou dans le matériau d’électrodes 
(piles alcalines, plomb-acide, Ni-MH, etc.). Les 
anodes des batteries Li-ion peuvent, quant à elles, 
contenir des quantités considérables de graphite 
qui sont d’ailleurs bien plus importantes que celles 
de lithium (de dix à vingt fois suivant la cathode 
utilisée) : 5 grammes dans une batterie de smart-
phone, 90 grammes pour un ordinateur portable, 
une dizaine de kilogrammes en moyenne pour une 
voiture hybride (HEV), ou encore 70 kg dans un 
véhicule tout électrique. L’enjeu est donc de taille 
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et le marché de la mobilité électrique est l’un des 
marchés sur lesquels reposent les projections de 
croissance les plus optimistes de la demande mon-
diale en graphite au cours des prochaines années. 

Le graphite sphérique a été développé dans le 
but d’améliorer le rendement des anodes dans les 
batteries Li-ion. En effet, la structure fortement 
anisotropique du graphique naturel en paillettes 
rend le processus de fabrication compliqué et coû-
teux. Une plus grande surface favorisant une meil-
leure conductivité et un meilleur rendement, les 
particules sphériques améliorent la performance 
de l’anode. La Chine produit quasiment 100 % du 
graphite sphérique non rev tu mondial qui est es-
sentiellement fabriqué à partir de paillettes de gra-
phite naturel provenant de la province du Heilon-
gjiang, au nord-est de la Chine. Une partie de cette 
production – qui est concentrée dans la province 
du Shandong – est consommée dans le pays par 
les producteurs d’anodes de batteries Li-ion. Le 

reste est vendu à des fabricants de batteries et des 
négociants japonais ou sud-coréens qui procèdent 
ensuite au rev tement des particules utilisées dans 
la fabrication des anodes. La Chine produit égale-
ment 90 % du graphite sphérique rev tu mondial, 
en raison d’une main-d’œuvre peu onéreuse et de 
restrictions environnementales assez souples, du 
moins jusqu’à récemment. Hors Chine, plusieurs 
compagnies juniors projettent de produire du gra-
phite sphérique (rev tu ou non), comme Hexagon 
Resources ou Syrah aux États-Unis, et ce, a n de 
ne plus simplement exporter leurs concentrés en 
Chine.  

Si les capacités des usines de fabrication de 
batteries Li-ion étaient de 294 GWh en 2018, 
elles pourraient atteindre 1 235 GWh en 2023 et 
2 027 GWh en 2028, stimulant de ce fait la de-
mande en anodes. Le consultant Benchmark Mi-
nerals Intelligence estime que la consommation 
en matériaux d’anodes, dont le graphite est le 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Production
mondiale 970 972 1000 1100 996 1100

Allemagne 800 800
Autriche 1 000 1 000
Brésil 80 000 95 000 90 000 95 000 96 000
Canada 30 000 30 000 40 000 40 000 40 000
Chine 780 000 780 000 625 000 693 000 700 000
Corée du Nord 30 000 6 000 5 500 6 000 6 000
Inde 170 000 149 000 35 000 35 000 35 000
Madagascar 5 000 8 000 9 000 46 900 47 000
Mexique 22 000 4 000 9 000 9 000 9 000
Mozambique 70 70 300 104 000 100 000
Namibie 9 10 2 220 3 460 3 500

Norvège 8 000 8 000 15 500 16 000 16 000
Pakistan 14 000 14 000 14 000 14 000
Russie 15 000 19 000 17 000 25 200 25 000
Sri Lanka 4 000 4 000 3 500 4 000 4 000
Tanzanie 150 150
Turquie 32 000 4 000 2 300 2 000 2 000
Ukraine 5 000 15 000 20 000 20 000 20 000
Vietnam 5 000 5 000 5 000 5 000
Zimbabwe 7 000 6 000 1 580 2 000 2 000
Autres pays 2 000 1 900 200 200
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principal, pourrait tre multipliée par dix en dix 
ans, passant de 181 000 tonnes en 2018 à 1,9 Mt 
en 2028. La sidérurgie demeure toutefois l’usage 
largement majoritaire du graphite, en particulier 
synthétique, avec 60 % des usages destinés à la 
production d’électrodes pour les fours électriques 
des installations sidérurgiques. Les électrodes sont 
utilisées dans de nombreuses industries dont 61 % 
pour la fabrication d’acier selon la société Ark 
of China, 26 % pour celle du silicium, 8 % pour 
celle du phosphore et 5 % pour d’autres secteurs 
comme l’aluminium ou le corindon. Ces secteurs 
ont consommé environ 1,6 Mt d’électrodes, prin-
cipalement pour les fours à arc électriques (Elec-
tric Arc Furnace – EAF) où il n’existe pas d’autres 
substituts actuellement. Les électrodes sont géné-
ralement au nombre de trois en courant alterna-
tif et unique en courant continu. La fabrication 
d’une tonne d’acier consommerait environ 2,5 kg 
d’électrodes, selon les chiffres de l’Association 
européenne du carbone et du graphite (ECGA). 
La longueur des électrodes varie entre 1 mètre et 
3,6 mètres pour un diamètre compris entre 35 cen-
timètres et 80 centimètres (www.sglgroup.com) et 
il est nécessaire de les remplacer toutes les cinq à 
huit heures, ce qui explique bien la forte demande 
en graphite de ce secteur. Selon les chiffres de 
Worldsteel – l’Association mondiale de l’acier –, 
la production d’acier a été en hausse quasi conti-
nuelle depuis 2005 pour atteindre 1,81 Gt en 2018, 
que ce soit par le procédé convertisseur à oxygène 
(1,28 Gt en 2018) ou celui par fours à arc élec-
triques (0,52 Gt en 2018). Après une baisse de la 
part des EAF au pro t des convertisseurs à oxy-
gène entre 2006 et 2015, il semble que l’inverse 
se produit depuis 2016, où la part de la production 
d’acier par EAF est passée de 25 % à 30 % au 
niveau mondial et de 7 % à 12 % en Chine (voir 
le chapitre sur l’acier). Cette hausse en Chine de-
vrait se poursuivre selon la société Ark of China 
qui rapporte la construction de cinquante-six nou-
veaux fours en 2018, soit un apport de capacités 
compris entre 60 Mt et 70 Mt. La part des EAF 
pourrait passer de 14 % en 2020 à plus de 30 % en 
2030, tirant inévitablement la demande en électro-
des de graphite vers le haut.

L’industrie des réfractaires absorbe environ 
40 % de la production mondiale de graphite natu-
rel. La fabrication de briques de fours et creusets 

utilise principalement des paillettes de graphite de 
haute pureté ( 85 % C) de moyenne à grande taille 
(150 m à 300 m), dont la morphologie contribue 
à améliorer la cohésion des briques. Selon Roskill, 
il faut actuellement environ 5 kg de réfractaires 
pour fabriquer une tonne d’acier. Des stocks de 
réfractaires importants ainsi qu’une production 
mondiale d’acier atone entravent la demande de 
ce type de graphite. Le graphite synthétique, beau-
coup plus cher, ne peut pas remplacer le graphite 
naturel. En n, le graphite naturel entre dans la 
composition des rev tements de creusets de fonde-
rie et divers ustensiles de coulée de métaux et est 
utilisé dans l’industrie du verre et du ciment. Pour 
tous ces usages, le graphite amorphe est privilé-
gié, du fait de son faible coût, bien qu’il puisse tre 
remplacé par du graphite en nes paillettes, ainsi 
que par du graphite synthétique primaire et surtout 
secondaire (issu du recyclage de cathodes).

Alors que la production d’électrodes desti-
nées en grande partie au secteur de la sidérurgie 
est relativement bien répartie à l’échelle mon-
diale, la grande majorité des anodes pour batte-
ries Li-ion est fabriquée et consommée en Chine. 
L’agence Fasmarket estime ainsi qu’il y a plus 
de cinquante fabricants d’anodes en Chine qui 
contrôlent les trois quarts de la production mon-
diale, dont Hitachi Chemical (capacité annuelle 
de production d’anodes de 100 000 tonnes), 
BTR (18 000 tonnes), Kimwan Carbon (30 000 
tonnes) ou encore Jiangxi Zichen Technology 
(10 000 tonnes). 

En 2019, la production mondiale de graphite 
serait de l’ordre de 2,2 Mt (50 % naturel, 50 % 
synthétique). Le graphite naturel résulte du mé-
tamorphisme de composés carbonés organiques 
(charbons, bitumes) contenus dans les roches. On 
en distingue trois types :

 Le graphite en paillettes de 1 mm à 5 cm 
résulte d’un métamorphisme régional intense ; il 
forme des lentilles ou est disséminé dans des pa-
ragneiss, quartzites, marbres et micaschistes. De 
grande pureté en carbone (85 % – 99 % C), les 
concentrés attirent les meilleures valeurs mar-
chandes.

 Le graphite amorphe ou microcristallin est un 
graphite cryptocristallin, produit par un métamor-
phisme de contact modéré à partir de veines ou de 
couches de charbon et de schistes bitumineux ; il 
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se présente sous forme de particules nes dissé-
minées, inférieures à 70 m. C’est le graphite le 
moins riche en carbone (60 % – 90 %).

 Le graphite en veine (ou graphite en masse) 
– le plus rare – se formerait par précipitation à par-
tir de uides carbonés en remplissage de ssures 
et veines de 1 mm à 1 m de puissance dans des 
roches métamorphiques de faciès granulite, essen-
tiellement. C’est un graphite très pur, avec une te-
neur en carbone parfois supérieure à 90 %.

La Chine est non seulement le plus gros 
consommateur de graphite, mais également le 
premier producteur et exportateur mondial de gra-
phite naturel, notamment sous forme de paillettes 
( akes). Le pays possède environ cent cinquante 
mines de graphite situées principalement au nord 
du pays, dans les provinces de Heilongjiang et 
de Shandong et en Mongolie intérieure. La pro-
duction chinoise est très dif cile à quanti er avec 
précision et les estimations varient amplement 
d’une source à l’autre. Par exemple, la production 
chinoise en 2017 était estimée à 625 000 tonnes 
par l’USGS, à 670 000 tonnes par le Federal Mi-
nistry of Sustainability and Tourism (BMNT) – le 
ministère du Développement durable et du Tou-
risme autrichien –, à 730 000 tonnes par l’entre-
prise Hensen Quigdao et à 900 000 tonnes par 
le British Geological Survey, l’Institut d’études 
géologiques britannique. Cette production serait 
bien en deçà des capacités de production du pays 
qui se situeraient entre 1,2 Mt et 1,6 Mt, soit un 
taux d’utilisation compris entre 40 % et 60 %. La 
province d’Heilongjiang produit quasiment les 
trois quarts du graphite naturel chinois. En raison 
du climat hivernal très rigoureux – la province 
marque la frontière avec la Russie –, la plupart 
des mines ferment durant cette période. Au sein 
de cette province, les deux districts qui produisent 
le plus de graphite sont ceux de Jixi (52 % du gra-
phite produit en 2017) et de Luobei (20 %). Bien 
que la Chine possède de grandes quantités de gra-
phite naturel, le gouvernement chinois n’accorde 
que peu de licences d’exploitation dans le but de 
préserver les ressources pour les générations fu-
tures (substance stratégique). C’est notamment le 
cas dans la province de Shanxi ou en Mongolie 
intérieure.

Sur 60 000 tonnes de graphite naturel importé 
par la Chine en 2018, 93 % provenaient d’Afrique 

dont 70 % de la mine de Balama, au Mozambique, 
qui est exploitée par la compagnie australienne 
Syrah. Plus de la moitié du graphite importé est 
utilisée dans la fabrication des anodes qui équipent 
les batteries Li-ion. Les fabricants d’anodes privi-
légient le graphite africain, car il est plus stable (la 
teneur et la forme des paillettes sont plus homo-
gènes que le graphite naturel chinois). Le graphite 
importé est également utilisé dans l’industrie des 
réfractaires.

En 2019, la reprise de la production dans le 
district de Luobei après la tr ve hivernale a ren-
forcé la compétition entre le graphite chinois et le 
minerai très bon marché mozambicain et a dès lors 
entraîné une baisse du prix de vente. Contrainte à 
diminuer ses prix au-dessous de son coût de pro-
duction, la compagnie Syrah a annoncé une réduc-
tion de son offre au quatrième trimestre 2019. Pour 
diversi er leur approvisionnement, les industriels 
chinois s’intéressent de près aux mines et projets 
miniers à Madagascar, en Tanzanie, au Malawi et 
en Guinée. Plusieurs facteurs expliquent l’appétit 
des industriels chinois pour le graphite africain : 
la proximité géographique et l’accès à des in-
frastructures portuaires, des coûts de production 
généralement inférieurs, des contraintes environ-
nementales plus souples, des taxes très faibles sur 
les importations de minerais africains, etc.

Le graphite synthétique est issu du traite-
ment à haute température d’un précurseur carbo-
né amorphe. Ce précurseur dérive du pétrole, du 
charbon ou de matières organiques diverses et il 
s’agit typiquement de coke de pétrole (8 Mt, soit 
un tiers de la production mondiale annuelle, se-
raient utilisées dans ce but chaque année). À l’is-
sue de sa transformation, le graphique synthétique 
se présente sous forme d’électrodes, de poudre ou 
en granulés. Mais de fortes tensions sur la pro-
duction de needle coke, le produit intermédiaire, 
ont affecté les prix du graphite synthétique. Il 
existe une dizaine de fabricants de needle coke au 
monde, dont trois en Chine. Les autres fabricants 
sont situés aux États-Unis (Phillips 66, Seadrift) 
ou au Japon (C-Chem, Petrocokes, Mitsubishi 
Chemical, etc.). Les capacités mondiales sont es-
timées à 1,6 Mt et la Chine y contribuerait pour 
un volume compris entre 600 000 tonnes et 1 Mt. 
En plus d’ tre un producteur majeur, la Chine est 
également un grand consommateur et doit en im-
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porter toujours plus pour satisfaire sa demande in-
térieure, et en particulier du needle coke de haute 
qualité. Comme pour la plupart des secteurs pol-
luants, les mesures antipollution prises par le gou-
vernement chinois ont affecté la production de ce 
précurseur avec la fermeture de plusieurs usines. 
La baisse de production intérieure (majoritaire-
ment de faible qualité) et la demande croissante 
(3 % à 5 % par an) ont incité les fabricants d’ano-
des chinois à s’approvisionner aux États-Unis. 
Sans surprise, les tensions résultant d’une offre 
limitée et d’une demande en hausse ont fait mon-
ter les cours du coke de pétrole. Le needle coke 
est ainsi passé de $ 1 400/t en 2016 à $ 3 500/t 
au deuxième trimestre 2019 selon les analystes de 
Fastmarket.

Les réserves mondiales de graphite sont d’en-
viron 300 Mt selon l’USGS et sont situées majo-
ritairement en Turquie (90 Mt), en Chine (73 Mt) 
et en Australie (72 Mt). N’ayant pas de cotation 
sur les marchés boursiers, les prix sont établis par 
négociation directe de contrats entre producteurs 
et transformateurs ou utilisateurs. Compte tenu de 
la grande variété des produits graphiteux échan-
gés, il est dif cile de donner un prix de référence. 
Néanmoins, le prix pour une tonne de paillettes 
moyennes de graphite naturel, ayant une teneur 
comprise entre 94 % et 97 % de carbone, était de 
$ 709/t en 2019, contre $ 921/t en 2018. Le prix 
du graphite synthétique oscille lui entre $ 7 000/t 
et $ 20 000/t. 

Naturellement, la compétition entre le graphite 
naturel et synthétique permet aux utilisateurs de 
jouer sur les prix. Si les sociétés « juniors » dé-
tenant des permis d’exploration ou d’exploitation 
de graphite naturel clament généralement que le 
graphite naturel est bien moins onéreux pour le 
consommateur que le graphite synthétique, la ré-
alité est en dé nitive plus compliquée. En effet, 
bien que la production de graphite naturel en pail-
lettes soit assez peu coûteuse, ces paillettes doivent 
ensuite subir une puri cation (elles contiennent 
de nombreuses impuretés) qui est consommatrice 
d’énergie et donc relativement cher. À l’inverse, la 
production de graphite synthétique est coûteuse du 
fait du prix des précurseurs, dont le needle coke, 
mais le produit est déjà pur. Les prix du graphite 
synthétique dépendent de la teneur en carbone 
du matériau source (coke de pétrole, de charbon, 

etc.), de la nature du graphite (primaire ou issu 
du recyclage), du type de procédé et notamment 
du chauffage. La normalisation de la produc-
tion permet donc une certaine constance des prix.  
A contrario, le prix du graphite naturel varie plus 
facilement selon la teneur, les impuretés, les types 
de contrats, etc. Les prix sont d’ailleurs assez dif-

ciles à obtenir, car la plupart des échanges se font 
par contrats de gré à gré, entre un producteur et un 
utilisateur, selon des termes et des spéci cités bien 
dé nis. Par conséquent, il n’y a que très peu de gra-
phite disponible sur le marché au comptant (spot). 
Les cours élevés du needle coke et la demande 
croissante devraient continuer de tirer les prix du 
graphite synthétique vers le haut à court et moyen 
termes. Néanmoins, les prix élevés ont déjà incité 
les fabricants à augmenter les capacités de produc-
tion non seulement en Chine, mais également au Ja-
pon, en Inde ou en Europe, ce qui, à moyen et long 
termes, devrait contribuer à diminuer les tensions 
sur ce marché. Les fabricants d’anodes pour batte-
ries Li-ion s’accordent à dire que les écarts de prix 
entre les deux sortes de graphite sont nalement 
minimes. En Chine, de nombreuses compagnies 
telles que Kaijin, Hensen New Energy, Sanxin In-
dustrial ou Datong Xincheng privilégient l’usage 
du graphite synthétique en raison notamment de sa 
plus haute pureté et de sa disponibilité. Néanmoins, 
ces compagnies ont af rmé pouvoir passer de l’un 
à l’autre selon les besoins du client et les prix. À 
l’inverse, le Japon ou la Corée du Sud privilégient 
l’usage du graphite naturel. Actuellement, les ano-
des proviennent pour moitié du graphite synthé-
tique et pour moitié du graphite naturel.

Les deux années de guerre commerciale entre 
Washington et Pékin se sont fort logiquement ma-
térialisées par des hausses des droits de douane et 
le graphite en a été l’objet. Le 1er juin 2019, Pékin 
a en effet introduit une taxe de 10 % sur les impor-
tations de graphite en paillettes et synthétique et 
de 25 % sur les importations de graphite sphérique 
provenant des États-Unis. Ces hausses répondaient 
à l’instauration, le 1er mai de cette m me année, 
d’une taxe par Washington variant de 10 % à 25 % 
sur de nombreux produits graphiteux provenant de 
Chine. Les États-Unis ne produisent actuellement 
pas de graphite naturel et sont donc fortement dé-
pendants de leurs importations. Roskill rapporte 
que 45 % du graphite naturel en paillettes importé 
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provenait de Chine en 2018, soit 3 000 tonnes. Bien 
que les États-Unis soient un producteur important 
de graphite synthétique, ils doivent également en 
importer de grandes quantités pour satisfaire leur 
demande interne. Quant à la Chine, elle importe 
également du graphite américain, mais en moindre 
quantité : moins de 2 000 tonnes d’électrodes et 
10 000 tonnes d’autres produits en graphite, soit 
24 % de ses importations totales en 2018. Mal-
gré la mise en place de ces tarifs douaniers, les 
effets sur les prix ne sont pas encore visibles, du 
fait des surcapacités de l’offre face à la demande. 
Néanmoins, si le marché s’équilibre – Syrah a déjà 
prévu de réduire sa production – et si les tensions 
économiques perdurent, les prix pourraient tre 
impactés à moyen terme.

Lithium (Li)

En 2019, la production minière mondiale 
de lithium (hors États-Unis) était estimée à 
77 000 tonnes par l’USGS, exprimée en lithium 
contenu. L’année a été marquée par des prix en 
baisse pour la deuxième année consécutive, ce qui 
a contraint plusieurs opérateurs à suspendre leur 
production, en particulier en Australie. 

Selon l’USGS, la quasi-totalité de la produc-
tion mondiale se répartit entre quatre pays seule-

ment : l’Australie (55 %), le Chili (23 %), la Chine 
(9,7 %) et l’Argentine (8,3 %). En quelques an-
nées, l’Australie est en effet devenue le premier 
producteur minier de lithium. Or, le modèle de 
développement des compagnies australiennes 
reposait sur une exportation massive de lithium 
faiblement transformé vers la Chine pour une 
puri cation ultérieure. Cette structuration a ainsi 
conduit à une concentration de plusieurs étapes 
de la chaîne de valeur en Chine, en particulier 
celles de la conversion des concentrés de spo-
dumène australiens et de carbonates de lithium 
(importés d’Argentine et du Chili) en composés 
à destination de la fabrication des batteries Li-
ion (hydroxydes de lithium). Selon le cabinet 
McKinsey, cette concentration en Chine des ca-
pacités de conversion mondiales s’élevait à 80 % 
en 2019. Or, les usines de conversion chinoises se 
sont avérées vieillissantes – voire en situation de 
dé cit technologique – pour s’adapter aux nou-
velles sources de lithium à traiter. Un important 
stock de lithium de « qualité technique » s’est ain-
si accumulé aux portes des usines de conversion 
chinoises. Cette surproduction et un décollage 
moins rapide qu’espéré de la production mondiale 
de véhicules électriques ont pesé sur l’équilibre 
offre-demande avec, pour conséquence naturelle, 
une chute des cours. Le prix annuel du carbonate 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

33 800 33 500 40 100 68 500 95 000 77 000

Argentine 3 200 3 600 5 800 5 700 6 400 6 400

Australie 13 300 14 100 14 000 40 000 58 800 42 000

Brésil 160 200 200 200 300 300

Canada 2 400 200

Chili 11 500 10 500 14 300 14 200 17 000 18 000

Chine 2 300 2 000 2 300 6 800 7 100 7 500
États-Unis 2 150 2 000 2 100 1 420

Portugal 300 200 400 800 800 1 200

Zimbabwe 900 900 1 000 800 1 600 1 600
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Data pour les données des États-Unis, 2013 à 2016 : estimations)
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de lithium pour des contrats spot livrables à partir 
des États-Unis est ainsi passé d’une moyenne de 
$ 16,7/kg en 2018 à $ 12,5/kg en 2019, soit une 
chute de 25 % et, pour les hydroxydes de lithium, 
de 22,3 % dont les prix sont passés de $ 18 /kg à 
$ 14/kg. Certains analystes y voient une correc-
tion naturelle par rapport à l’explosion des prix 
observée en 2017. En effet, les prix historiques du 
carbonate de lithium avaient toujours été, avant 
décembre 2016, inférieurs à $ 10/kg. Toutefois, le 
contexte actuel illustre deux différences majeures 
par rapport à cette époque : 

– d’une part, avant 2016, la production mon-
diale ne dépassait pas 35 000 tonnes de Li. Elle 
a depuis plus que doublé, avec une croissance 
comprise entre 8 % et 10 % par an en moyenne et 
devrait atteindre 150 000 tonnes de Li en 2025, il-
lustrant une très forte demande de long terme ainsi 
qu’une maturité plus grande du marché ;

– d’autre part, les niveaux de pureté élémen-
taires à la sortie des usines de conversion métal-
lurgique ont également grandement augmenté, 
entraînant logiquement des hausses de coûts de 
production et donc des prix de vente.

Ce changement est en grande partie lié aux 
évolutions des secteurs d’usages du lithium, et en 
particulier de la croissance majeure du secteur des 
batteries, qui s’élevait à 57 % en 2018 et pourrait 
représenter jusqu’à 85 % de la demande totale à 
l’horizon 2030. Jusqu’ici, les usages « hors batte-
ries » du lithium étaient relativement diversi és. 
Parmi ces derniers, les verres et céramiques étaient 
le plus important (27 % en 2018), suivis par les 
graisses lubri antes au lithium (7 %), le traitement 
et le conditionnement de l’air (3 %), les fondants 
de moulage pour la production d’acier par coulée 
continue (4 %), la production de produits pharma-
ceutiques et de polymères (1 %), la métallurgie de 
l’aluminium (1 %) ou encore d’autres usages com-
prenant la production de ciment, la pyrotechnie, 
ou le traitement de l’eau. Parmi ces usages, hormis 
ceux dits « de spécialité », les degrés de pureté 
des composés de lithium demeurent relativement 
faibles. En d’autres termes, les impuretés y sont 
tolérées. 

À l’inverse, pour les composés de lithium utili-
sés comme précurseurs pour la fabrication des bat-
teries Li-ion, la notion de pureté est cruciale. Ceci 
s’explique par les enjeux de réactivité à l’échelle 

micrométrique des matériaux actifs intégrés dans 
ces batteries. Le degré de pureté des composés 
est fondamental pour assurer les performances, 
la longévité, mais aussi la sécurité des batteries. 
Ainsi, la croissance de la demande pour ces com-
posés a radicalement changé la manière de pro-
duire du lithium, et ce, a n d’obtenir des niveaux 
très faibles en impuretés dès la sortie de l’usine de 
conversion métallurgique. 

Début 2020, un décalage est toujours observé 
entre les stocks de lithium globaux disponibles 
sur le marché, majoritairement de « qualité tech-
nique » et la demande effective en lithium de 
« qualité batterie ». Ce surplus est estimé respec-
tivement à 5 % et 8 % en 2019 par les cabinets 
d’analyse Canaccord Genuity et Bernstein. Cette 
situation devrait perdurer en 2020. Pour autant, la 
demande mondiale en lithium de « qualité batte-
rie » demeure très robuste à moyen terme, tirant le 
marché global. 

Du côté de l’offre, le contexte de l’année 2019 
est à la fois source d’instabilité et opportunité pour 
les cinq principaux producteurs de lithium (Albe-
marle, SQM, Livent, Tianqi et Ganfeng) désireux 
d’assurer la continuité de leur domination sur la 
production mondiale. On assiste ainsi à la mise en 
place de stratégies de diversi cation des risques à 
plusieurs niveaux. Sans surprise, l’un des princi-
paux axes de cette stratégie est l’intégration verti-
cale, passant par la production directe d’hydroxyde 
de lithium destinée à la chaîne de valeur des bat-
teries Li-ion, à proximité des sites miniers. Tianqi 
et Albemarle ont ainsi annoncé la construction des 
usines de Kwinana et Kemerton en Australie-Oc-
cidentale, dans lesquelles elles espèrent produire 
respectivement jusqu’à 24 000 tonnes de LiOH 
(soit environ 4 000 tonnes de Li) et 50 000 tonnes 
de LiOH (8 250 tonnes de Li). Privilégiant quant à 
elle la Chine, la société Ganfeng a également an-
noncé la construction d’une nouvelle ligne d’une 
capacité de 25 000 tonnes de LiOH à Ningdu 
Heyuan (province du Jiangxi) pour le second se-
mestre 2020. Cependant le contexte de prix bas 
a conduit ces majors – comme il est convenu de 
les appeler – à reporter certains de ces investisse-
ments. L’acteur le plus en dif culté à court terme 
semble tre Tianqi. La chute des prix du lithium 
a eu pour effet d’entamer largement les béné ces 
de la compagnie qui, en novembre 2019, a échoué 
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à rembourser une partie de la dette contractée 
pour l’acquisition en 2018 de 23,77 % des parts 
de son concurrent chilien SQM. La dette totale est 
équivalente à $ 2,2 milliards et le principal créan-
cier est China Citic Bank. Si certains analystes 
évoquent déjà la possibilité de reventes de certains 
actifs pour pallier ce revers, l’autre issue serait un 
soutien du gouvernement chinois, hypothèse la 
plus vraisemblable.

Les réserves mondiales sont estimées à 17 Mt 
de Li par l’USGS, tandis que les ressources mon-
diales s’établiraient à 73 Mt, soit des niveaux 
confortables, augmentés ces dernières années 
par l’intensité des recherches en exploration mi-
nière. Toutefois, le développement industriel des 
gisements avec des procédés appropriés reste un 
important dé . Ainsi, les nombreux prétendants à 
l’ouverture de nouvelles mines de lithium feront 
l’objet d’une rude sélection, à laquelle seuls les 
projets les plus robustes survivront. L’Australie 
demeure très dynamique en termes d’explora-
tion et d’exploitation du lithium. Toutefois, a n 
de faire évoluer le modèle actuel marqué par une 
forte dépendance à la Chine, le pays a lancé en 
2019 un « Plan stratégique pour les minéraux cri-
tiques », visant notamment davantage de construc-
tion d’usines de transformation en Australie. Il 
s’agit également de relocaliser certaines étapes 
de la chaîne de valeur des batteries Li-ion a n de 
béné cier de la valeur ajoutée créée. L’Afrique 
semble également bien positionnée pour jouer 
un rôle signi catif dans la production future avec 
quatre projets à l’étape de faisabilité. C’est en 
particulier le projet Manono en République démo-
cratique du Congo, développé par la compagnie 
australienne AVZ Minerals Ltd., qui présente les 
meilleures chances de réussite à court terme, après 
la nalisation du rapport dé nitif de faisabilité at-
tendu au premier semestre 2020. En Amérique du 
Sud, un grand nombre de projets se développent 
aussi, en particulier en Argentine. Le pays reste, 
en 2019, l’emplacement privilégié pour l’explora-
tion de lithium avec un budget de $ 70 millions. 
Le projet le plus prometteur semble tre celui de 
Cauchari-Olaroz détenu par Ganfeng à 51 % et 
Lithium Americas à 49 % et dont les premières 
étapes de construction ont commencé. D’autres 
projets pourraient tre retardés par le contexte géo-
politico-économique à l’instar du projet Centena-

rio-Ratones d’Eramet, mis en suspens début 2020. 
Au Chili, au-delà des producteurs actuels, seul 
le projet Salar de Maricunga se distingue. Il est 
mené par un groupement d’entreprises impli-
quant également le gouvernement, via l’entreprise 
d’État Codelco. Malgré d’importantes ressources 
nationales grâce au Salar d’Uyuni (21 Mt de Li 
contenu), la Bolivie ne possède pas de production 
de lithium actuellement, bien que certains intér ts 
– notamment chinois et allemands – tentent de s’y 
implanter. Dans le contexte de l’exploitation des 
salars sud-américains, la prise en compte de l’im-
pact socio-environnemental par les exploitants, et 
en particulier la gestion des ressources en eau dans 
ces régions désertiques, deviennent des paramètres 
cruciaux pour la pérennité de ces projets. En Amé-
rique du Nord, les projets d’extraction de lithium 
se multiplient de la m me façon, marqués par une 
grande diversité de sources potentielles, dont les 
argiles lithinifères à hectorite. Le pays a augmenté 
son budget d’exploration de 60 % en 2019, moti-
vé par la volonté d’indépendance vis-à-vis de la 
Chine concernant l’approvisionnement en métaux 
stratégiques. L’USGS estime les ressources des 
États-Unis à 6,8 Mt de Li contenu, dépassant ainsi 
celles de l’Australie. Toutefois, seuls trois projets 
à ce jour sont en phase de construction et de nom-
breux jalons restent à franchir pour la plupart des 
projets avant d’atteindre la production de lithium 
de « qualité batterie ». En n, en Europe, sept pro-
jets ont franchi l’étape de faisabilité. Toutefois, 
aucune production signi cative ne semble réaliste 
à l’horizon 2025 et les retards accumulés par les 
projets européens béné cient jusqu’ici aux majors 
chinoise. Ainsi, Volkswagen et BMW ont d’ores et 
déjà sécurisé leurs approvisionnements de lithium 
par des contrats avec la société Ganfeng Lithium 
jusqu’à 2025. Il en va de m me pour la société 
suédoise Northvolt, construisant une usine de bat-
teries Li-ion de 32 GWh dans le nord de la Suède 
et qui a choisi, en septembre 2019, Tianqi Lithium 
pour son approvisionnement en hydroxydes de 
lithium de 2020 à 2025.  

En conclusion, il apparaît que le marché conti-
nuera d’ tre dominé par les majors qui sont les 
mieux armés pour adapter leurs réponses à un 
marché encore immature et changeant. La conso-
lidation, la diversi cation et le partage du risque 
semblent, par ailleurs, tre des leviers indispen-
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sables pour les sociétés développant des pro-
jets de lithium pour permettre le développement 
de technologies innovantes. En n, force est de 
constater que la prise en compte de la qualité en-
vironnementale des projets est en passe de deve-
nir un paramètre différenciant. Il faut par ailleurs 
souligner que l’évolution de la cotation du lithium 
à l’échelle internationale représente un fort enjeu. 
Le lithium n’ayant pas de cotation of cielle, la 
majorité des contrats s’effectue à ce jour en de-
hors des places de marchés mondiaux. Pour y re-
médier, le LME a annoncé ré échir à la mise en 
place de contrats répondant à cette problématique. 
La principale dif culté est de tomber d’accord sur 
les qualités exigées des intermédiaires. Représen-
tant des acteurs aux poids et aux intér ts variés, un 
comité a été créé n 2019 et son l’avenir jouera 
un rôle important sur l’évolution des prix. Il ap-
paraît en n que les substitutions au lithium sont 

aujourd’hui peu nombreuses, en particulier dans 
le domaine du stockage de l’énergie. Malgré une 
recherche internationale très active, notamment 
pour le développement de nouvelles technologies 
de stockage de l’électricité – des batteries au ma-
gnésium ou au sodium, par exemple – ainsi que 
dans le domaine des nanotechnologies, le temps 
moyen nécessaire pour passer du concept en la-
boratoire à une éventuelle production industrielle 
est de dix à quinze ans, signi ant que les formes 
de batteries au lithium devraient rester largement 
dominantes jusqu’en 2030. Au-delà, le futur des 
technologies du stockage d’énergie est extr me-
ment ouvert. Du côté du recyclage, les circuits 
se développent. Ils sont néanmoins spéci ques à 
certains usages et ne présentent pas une capacité 
suf sante pour répondre à l’ensemble des besoins 
à ce jour.



M
IN

ER
AI

S 
 

ET
 M

ÉT
AU

X

Petits métaux

Les métaux – ou assimilés – traités dans ce chapitre appartiennent à des groupes 
différents du tableau périodique des éléments, ayant des types d’applications très 
diversi és, souvent liés aux domaines de l’énergie, des technologies de l’infor-
mation et de la communication (TIC), ou des transports. Pour un certain nombre 
d’entre eux, le terme de « petits métaux » fait avant tout référence à une taille de 
marché réduite, c’est-à-dire inférieure au million de tonnes (Mt). Ils se distinguent 
davantage par des propriétés spéci ques qui, généralement, ne nécessitent un 
usage qu’en très faibles quantités. Néanmoins, fonctionnant comme des « vita-
mines » au sein de nombreuses technologies, ils sont indispensables et améliorent 
grandement les performances atteintes.
Les petits métaux traités dans ce chapitre peuvent ainsi appartenir aux grands 
groupes suivants :
  les éléments semi-conducteurs (notamment Si, Ga, Ge, As, Se, In, Te), 
à la base de l’électronique moderne et de ses applications, y compris dans le do-
maine du photovoltaïque ;
  les métaux réfractaires (Nb, Mo, Ta, W, Re), caractérisés par des points 
de fusion très élevés et une grande résistance à l’usure et à la corrosion. Cela en 
fait des matériaux de choix pour la conception notamment de superalliages, néces-
saires à la conception de pièces mécaniques primordiales dans les parties chaudes 
des réacteurs d’avion ou des turbines à gaz ;
  les terres rares (les lanthanides et l’yttrium), dont la structure électronique 
particulière est à l’origine de nombreuses propriétés uniques, notamment dans les 
domaines de la luminescence et du magnétisme. 

Les statistiques de production présentées ici comportent une première estimation 
des productions 2019, telles que publiées par l’United States Geological Survey 
(USGS), le Service géologique des États-Unis, dans son analyse annuelle de l’in-
dustrie minérale mondiale « Mineral Commodity Summaries ». Ces données sont 
à considérer comme des estimations provisoires, susceptibles de révisions impor-
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Variations 2018-2017 de la production et des réserves des petits métaux  
étudiés dans ce chapitre

Elément  Unité 
de 

masse 

 Production 
exprimée en 

unité de masse 
contenue de 

 Production 
2018 

Production 
2019 

 Réserves 
2018 

 Réserves 
2019 

Antimoine kt Sb 147         160         1 500         1 500         0.00%

Béryllium t Be 240         260         N/A N/A N/A
Bismuth t Bi 19 200     19 000    N/A N/A N/A
Cadmium t Cd 25 100     25 000    N/A N/A N/A
Chrome kt Chromite 43 100     44 000    560 000     570 000     
Cobalt t Co 148 000   140 000  6 900 000  7 000 000 
Gallium t Ga 413         320         N/A N/A N/A
Germanium t Ge 130         130         N/A N/A N/A

kt Graphite 1 120       1 100      300 000     300 000     
Hafnium t Hf 70-80 70-80 N/A N/A N/A N/A
Indium t In 741         760         N/A N/A N/A
Lithium kt Li 95           77           14 000       17 000       
Magnésium kt Mg 996         1 100      N/A N/A N/A
Manganèse kt Mn 18 900     19 000    760 000     810 000     
Molybdène kt Mo 297.00     290         17 000       18 000       
Niobium kt Nb 68.2        74           >9100
Rhénium t Re 49           49           2 400         2 400         
Scandium t Sc <15 <15 N/A N/A N/A N/A
Sélénium t Se 2 810       2 800      99 000       99 000       
Silicium kt Si 7 400       7 000      N/A N/A N/A
Tantale t Ta 1 890       1 800      
Tellure t  Te 460         470         31 000       31 000       
Terres rares kt 190         210         120 000     120 000     
Titane métal kt Ti 205         225         N/A N/A N/A
Tungstène kt W 81           85           3 300         3 200         
Vanadium kt V 71           73           20 000       22 000       
Zirconium kt  Concentrés de 

zircon 
1 480       1 400      73 000       62 000       

  

8.84 %

8.33 %
-1.04 %

2.09 % 

0.00 %

-0.40 %

-5.41 %

2.56 %
-18.95 %
10.44 %

8.50 %

0.53 %

-1.79 %

-22.52 %

-2.36 %

0.82 %

-0.36 %

2.17 %

-5.41 %

10.53 %
9.76 %
4.81 %
2.53 %

-4.76 %

-5.41 %

>110 000 >90 000

>13 000

1.79 %
1.45 %

0.00 %

21.43 %

6.58 %
5.88 %
42.86 %
0.00 %

0.00 %

-18.18 %
0.00 %
0.00 %

-3.03 %
10.00 %
-15.07 %

      

Variation de la 
production
2019-2018 

(en %)

Variation des 
réserves

2019-2018
(en %)

       (Data source: USGS 2020 - Mineral Commodity Summaries)

   Oxydes de terres rare

Graphite naturel

tantes au cours des années à venir. Elles sont aussi à considérer avec beaucoup de 
prudence, car les marchés de nombreux petits métaux sont opaques.
En 2019, la quasi-totalité des petits métaux a connu des chutes de prix remar-
quables, comprises entre – 3 % pour le magnésium métal (99,9 % Europe) et 
45 % pour le pentoxyde de vanadium.

Le tableau ci-dessus permet de comparer la première estimation de la production 
2019 des métaux étudiés dans ce chapitre avec celle de 2018, de m me que celles 
des réserves géologiques lorsqu’elles sont disponibles de chacune des deux an-
nées, selon les données publiées par l’USGS.
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Le tableau de la page suivante synthétise diverses informations complémentaires 
relatives aux petits métaux de ce chapitre :
  (Colonne A) : cette colonne indique le nom de l’élément chimique ;
  (Colonne B) : cette colonne indique le premier pays producteur de la 
matière première, soit au stade de la production minière (Sb, Be, Bi, Cr, Co, Li, 
Mn, Mo, Nb, Ta, Terres rares, V, W, Zr) soit au stade la production du métal (mé-
tallurgie/raf nage) : Cd, Ga, Ge, Hf, In, Mg, Re, Sc, Se, Si, Te, Ti. En effet, l’ex-
traction minière d’un minerai et l’extraction métallurgique du métal/des métaux 
contenu(s) peuvent avoir des localisations géographiques très différentes ;
  (Colonne C) : cette colonne indique la part du premier producteur dans la 
production mondiale en 2019 ;
  (Colonne D) : cette colonne indique la part du premier producteur dans la 
production mondiale en 2018 a n d’illustrer la variation des parts de marché de 
ce dernier ;
  (Colonne E) : celle-ci indique si le métal est, ou non, un sous-produit de 
la production d’un autre métal. Nombre des métaux couverts dans ce chapitre sont 
en effet des sous-produits qui ne sont récupérés que lors de l’extraction métallur-
gique du métal porteur. L’évolution des marchés de ces derniers a alors un impact 
important sur leur production ;
  (Colonne F) : l’USGS ne pouvant pas publier les données de production 
des États-Unis lorsqu’il n’existe qu’un nombre très limité de producteurs améri-
cains (mention : W pour « withheld »), d’autres sources de données ont été uti-
lisées pour évaluer cette production. Il s’agit en général des données publiées en 
2019 de l’annuaire statistique World Mining Data (WMD).

En conclusion de cette introduction, il convient de souligner que les matières pre-
mières minérales sont un domaine d’intenses spéculations où il peut tre dif cile 
de distinguer les développements à caractère spéculatif de ceux liés aux besoins 
structurels de l’économie mondiale.

1 Symboles chimiques : voir l’équivalence avec le nom de l’élément dans la colonne B du tableau 1.
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Données complémentaires

A B C C D E
Matière 

première
Premier 

producteur 
mondial

Part de la 
production 

mondiale du 
premier 

producteur 
en 2019

Part de la 
production 

mondiale du 
premier 

producteur 
en 2018

Sous-produit Notes

Antimoine Chine Partiellement : plomb, or, 
zinc

Bérylium USA Non

Bismuth Chine Essentiellement : plomb, 
tungstène

Cadmium Chine Essentiellement : zinc W. Prod. US: 400 t. en 2017 
(WMD)

Chromite 
(minerai de 
chrome)

Afrique du Sud Rarement : platinoïdes Données de production 
estimées

Cobalt 
(production 
minière)

Essentiellement : cuivre, 
nickel

Gallium Chine Exclusivement : aluminium Données 2017 (WMD)

Germanium Chine Exclusivement : zinc, 
charbon

Graphite 
naturel Chine Non

Hafnium France Exclusivement : zirconium Données 2012 (MMTA)

Indium Chine Exclusivement : zinc, cuivre, 
plomb, étain

Lithium Australie Rarement : potasse

Magnésium Chine Non

Manganèse Afrique du Sud Non

Molybdène Chine Partiellement : cuivre
Niobium Brésil Non

Rhénium Chili Exlusivement : molybdène

Scandium Chine Exlusivement : Terres 
Rares, fer, uranium

Données de production 
métallurgiques estimées

Sélénium Chine Exlusivement : cuivre, 
plomb-zinc

Silicium Chine Non Silicium métal + ferrosilicium

Tantale Partiellement : niobium, 
lithium, étain, Terres Rares

Tellure Chine Exclusivement : cuivre, 
plomb-zinc, bismuth

Terres rares Chine Non 
Titane 
(éponge) Chine Non

Tungstène Chine Non

Vanadium Chine Essentiellement : acier, 
titane

Zirconium Australie Non
MMTA : Minor Metals Trade Association
W  : donnée étasunienne confidentielle
WMD : World Mining Data 2019, Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus
WMD : World Mining Data 2019, Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus

63 %

73 %

72 %

80 %

65 % 73 %

33 % 32 %

39 % 48 %

70 % 66 %

96 % 88 %

65 % 65 %

62 % 62 %

43 % 43 %

40 % 40 %

54 % 60 %

85 % 80 %

29 % 30 %

45 % 44 %
88 % 88 %

55 % 55 %

66 % 66 %

34 % 34 %

64 % 60 %

41 % 38 %
(Rwanda)

62 % 61 %

62 % 71 %

37 % 35 %

83 % 83 %

54 % 55 %

38 % 33 %

République 
dém. du
Congo

République 
dém. du
Congo

       (Data sources : USGS 2020, WMD 2019, MMTA)

       
 

W. Prod. US : 2 t. en 
2017 (WMD)

       
 

W. Prod. US : 1420 t. en 
2017 (WMD)
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Antimoine (Sb)

En 2019, la production mondiale d’antimoine 
métal est estimée par l’USGS à 160 000 tonnes. 
L’antimoine pur est un semi-métal gris argen-
té, cassant, mauvais conducteur de la chaleur et 
de l’électricité. Sous forme d’oxyde (Sb2O3 ou 
Sb2O5), associé avec des halogènes, c’est un igni-
fugeant et un stabilisateur à la chaleur, dans les 
plastiques, le caoutchouc, les textiles et les pein-
tures. En alliage avec le plomb, il est très utilisé 
pour la fabrication de batteries automobiles. Le 
marché de l’antimoine est de l’ordre de $ 1,1 mil-
liard, une statistique en forte hausse par rapport 
aux chiffres de 2018. 

En 2010, la consommation d’antimoine avait 
pourtant atteint un pic à 192 000 tonnes. Depuis, 
les quantités d’antimoine ajoutées dans les produits 
diminuent régulièrement si bien que la demande 
globale baisse également. Deux usages repré-
sentent 84 % de la demande mondiale. Le premier 
est la production de retardateurs de amme (53 % 
de la demande mondiale), à partir de trioxyde 
d’antimoine ou ATO (à ne pas confondre avec 
l’« antimony-tin-oxide », i.e l’oxyde d’étain-an-
timoine). Combiné avec des ions halogénures 
(chlore ou brome), l’ATO renforce les propriétés 
ignifugeantes des plastiques, textiles et peintures. 
Cet usage est en progression, mais pourrait tre 
limité par des normes sanitaires plus strictes. En 
effet, l’antimoine est suspecté d’ tre cancérigène 
et toxique pour l’homme. En 2019, l’ ko-Ins-
titut allemand s’est prononcé en défaveur d’une 
restriction de l’ATO dans les équipements élec-
triques et électroniques dans le cadre de la direc-
tive européenne Restriction of Hazardous Subs-
tances (RoHS). À l’inverse, la ville d’Anchorage 
en Alaska a décidé de bannir les retardateurs de 

amme de certains produits de consommation.  
Le deuxième usage de l’antimoine est la pro-

duction de plomb antimonié (31 % de la demande 
mondiale). Ce dernier est utilisé quasi exclusive-
ment pour la fabrication des batteries au plomb 
pour l’automobile. L’antimoine permet d’augmen-
ter la dureté, la résistance à la fatigue et à la cor-
rosion du plomb. Cet usage subit deux tendances 
antagonistes : reconnus pour leur abilité et leur 
faible coût, les pays à plus faible développement 
économique accentuent la demande en batteries 

au plomb ; au contraire, les pays à fort dévelop-
pement économique utilisent de plus en plus de 
batteries sans plomb antimonié. Par ailleurs, ceux-
ci se tournent vers les véhicules électriques qui 
ne nécessitent pas de batteries de démarrage au 
plomb, ce qui devrait à moyen terme réduire la 
demande en antimoine dans ce secteur. Le consul-
tant Roskill prévoit que la lière métallurgique de 
l’antimoine devienne « autosuf sante » grâce au 
recyclage bien établi et généralisé des batteries 
au plomb antimonié, combiné une possible di-
minution de la demande. Argus Media prévoit au 
contraire que la demande en batteries au plomb va 
continuer à augmenter sur la période 2020-2025.

Le reste de la demande se répartit dans di-
verses applications, notamment dans les industries 
du verre (antimoniate de sodium), des émaux et 
céramiques, mais également des munitions au 
plomb, du caoutchouc (vulcanisation des caout-
choucs rouges), ainsi que de la catalyse pour la 
production de bres de polyester et du polytéréph-
talate d’éthylène (PET), largement utilisés pour la 
production des bouteilles en plastique – 90 % de 
la production du polyester mondial utilise des pro-
cédés de catalyse à l’antimoine –. Une application 
émergente est celle de l’oxyde d’antimoine-étain 
qui peut tre utilisé comme matériau conducteur 
transparent pour les écrans tactiles, ainsi qu’en mi-
croélectronique.

Parmi plus de cent minéraux antimonifères, la 
stibine (Sb2S3) est le minerai principal à partir du-
quel est extrait l’antimoine. Cependant, la majeure 
partie de l’antimoine est récupérée en tant que co-
produit ou sous-produit du traitement de minerais 
de plomb-zinc. Il peut également tre associé à la 
production d’or.

Selon l’USGS et comme évoqué précédem-
ment, la production mondiale d’antimoine pri-
maire en 2019 est estimée à 160 000 tonnes de 
Sb contenu, en augmentation de 9 % par rapport 
à 2018. Il existe néanmoins une grande incerti-
tude sur les données de production, en raison 
du dynamisme des échanges à chaque stade de 
transformation de l’antimoine (concentré, métal, 
ATO) et des statistiques hétérogènes à fort risque 
de double-comptage. Le Sb métal et l’ATO pou-
vant tre transformés dans l’une ou l’autre forme, 
la dif culté est de distinguer les consommations 

nales d’antimoine dans chaque lière. Toujours 
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selon l’USGS, la Chine a été le premier produc-
teur mondial en 2019, à 100 000 tonnes Sb, sui-
vie par la Russie et le Tadjikistan, avec respecti-
vement 30 000 tonnes et 16 000 tonnes. Depuis 
2010, la Chine fait face à des dif cultés sur le plan 
minier, avec des réserves en baisse, des teneurs 
faibles, ainsi qu’un fort impact environnemental. 
Le gouvernement a fermé de nombreuses mines 
et a adopté des normes environnementales plus 
strictes. La production minière chinoise a décru 
de 7,5 % par an en moyenne sur la période 2012-
2018, re étant principalement une baisse de la 
demande. Le pays a importé de plus en plus de 
concentrés d’antimoine à bas coût en provenance 
du Tadjikistan, de Russie, d’Australie, de Birma-
nie, de Bolivie, et du Canada, a n d’assurer sa 
production d’antimoine métal et d’ATO. Le pays 
est devenu importateur net de concentrés d’anti-

moine en 2018, bien que sa production minière 
ait aussi augmenté de 20 %. En 2019, les expor-
tations illégales d’antimoine ont été réduites, ce 
qui s’est répercuté en une hausse des statistiques 
d’exportations of cielles (légales). Une nou-
velle augmentation de la production minière, de 
+ 13 % en 2019 selon Argus Media, a permis à la 
Chine de réduire ses importations et d’augmen-
ter sa production d’antimoine métal de 13 % (à 
83 000 tonnes) et d’oxyde d’antimoine de 4 % (à 
91 000 tonnes).

Les longues années de réduction des sur-
plus ont donné l’occasion à certains acteurs non 
chinois de reprendre leur place sur le marché de 
l’antimoine. La compagnie russe Polyus, une des 
dix plus grosses productrices d’or au monde, a an-
noncé qu’elle avait commencé à récupérer l’anti-
moine de ses résidus miniers en 2018. En 2019, 
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L’affaire du Fanya Metal Exchange
(Bourse aux petits métaux de Fanya, Yunnan, Chine)

La bourse chinoise de Fanya, située à Kunming – capitale de la province du Yunnan –, a été 
inaugurée en 2011 avec l’appui des autorités locales et nationales. Elle a constitué une première 
mondiale puisqu’elle permettait la cotation en continu de quatorze petits métaux (antimoine, 
argent, bismuth, cobalt, dysprosium, gallium, germanium, rhodium, sélénium, tellure, terbium, 
tungstène sous forme de métal et de paratungstate d’ammonium, vanadium). Cette bourse of-
frait pour la première fois, aux seuls investisseurs chinois, des contrats d’options basés sur des 
stocks physiques et une cotation en continu, avec l’objectif d’avoir un meilleur contrôle sur le 
prix des « petits métaux ». Ses promoteurs offraient à la souscription la possibilité d’achat et 
de vente de métaux à tout moment et la promesse de rendements de plus de 13 % par an. Or, ce 
système reposait sur une forme sophistiquée de schéma de Ponzi, où la place boursière partici-
pait elle aussi aux activités de trading. Les dif cultés sont apparues en 2014, quand la bourse a 
dû créer un fonds « tampon » pour faire face à la fois aux coûts de nancement de ses stocks et 
aux engagements auprès de ses investisseurs impossibles à honorer. Les dif cultés s’amonce-
lant, la bourse de Fanya a été contrainte de suspendre ses activités en avril 2015, puis de fermer 
dé nitivement en août 2015. Le dirigeant de la bourse et dix-huit autres personnes ont été 
arr tés en 2016, et les stocks de métaux ont été saisis par les autorités locales. Par la suite, plus 
de 220 000 investisseurs chinois ont cherché à obtenir le remboursement de leurs investisse-
ments, représentant une somme de $ 6,6 milliards. En mars 2019, un tribunal local a in igé des 
amendes de  1 milliard ($ 150 millions) au Fanya Metal Exchange, ainsi qu’à quatre sociétés 
liées à cette bourse, pour des montants de respectivement de ¥ 500 millions, ¥ 50 millions et ¥ 
5 millions aux motifs de « levée de fonds illégale » et de « détournement de fonds ». L’ancien 
président de la bourse, Shan Jiuliang, a été condamné à dix-huit ans de prison.

Les quantités rapportées à la fermeture de la bourse étaient de : 18 660 tonnes d’antimoine, 
19 228 tonnes de bismuth, 22 tonnes de cobalt électrolytique, 3 639 tonnes d’indium, 197 tonnes 
de gallium métal, 92 tonnes de germanium, 431 tonnes de tungstène et 29 651 tonnes d’APT 
(paratungstate d’ammonium), 3 tonnes d’argent, 35 tonnes de pentoxyde de vanadium, 337 
tonnes de sélénium, 149 tonnes de dysprosium et 4 tonnes de terbium.

Ces stocks, par l’opacité qui les entourait et par leur importance (représentant parfois plus 
d’une année de consommation d’une substance donnée), ont pesé sur les prix des petits métaux 
concernés durant quelques années. C’est au cours de l’année 2019 que l’ensemble des subs-
tances ont progressivement été mises aux enchères par le tribunal populaire de Kunming.

Le 28 janvier 2019, à la surprise générale, le tribunal de Kunming a pris la décision de vendre 
deux lots d’indium métal (pour des quantités de 7,6 tonnes et 27,04 tonnes, respectivement) 
aux enchères sur la plateforme chinoise Alibaba. Cette première tentative de vente a cepen-
dant suscité la mé ance des potentiels acquéreurs, qui ont préféré décliner l’offre en attendant 
des prix plus favorables pour de telles quantités d’indium. Ces dernières ont nalement été 
acquises en avril 2019 par la compagnie China National Corporation. En septembre 2019, le 
groupe d’État China Minmetals s’est porté acquéreur des stocks de terres rares et d’antimoine, 
puis en janvier 2020 du stock d’APT et, en octobre 2019, Sanqian New Energy Materials ache-
tait le stock de cobalt (21 tonnes).
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elle a produit environ 20 000 tonnes de concentrés 
d’antimoine en partie vendus en Chine. Au Sulta-
nat d’Oman, la mise en service possible du « four 
à antimoine », détenu en partie par Tri-Star Re-
sources, est un autre exemple de développement 
hors Chine sur le marché de l’antimoine transfor-
mé. Ce four pourrait raf ner annuellement jusqu’à 
20 000 tonnes d’antimoine métal et de trioxyde à 
partir de 2021, à condition qu’il sécurise ses ap-
ports de matière première en provenance de Tur-
quie (Goynuk) et/ou du Canada, et que les surplus 
sur le marché de l’antimoine chinois se réduisent. 
La compagnie United States Antimony a, quant 

à elle, redémarré deux fours de production au 
Mexique. Mandalay Resources a de nouvelles ré-
serves en Australie sur son site de Coster eld, ce 
qui laisse quelques opportunités pour le dévelop-
pement de l’offre.

En dépit du rééquilibrage géographique qui 
est à l’œuvre depuis plus de quinze ans, la Chine 
dispose toujours d’un tiers des réserves mondiales 
d’antimoine prouvées à ce jour (1,5 Mt d’antimoi-
ne contenu en 2019, selon l’USGS). Si la Chine a 
tendance à importer davantage de concentrés, elle 
cherche à maintenir un certain contrôle sur le sec-
teur minier, en positionnant des acteurs chinois 

En n, de nombreux lots restants ont été achetés à partir d’octobre par une seule et m me com-
pagnie créée quelques semaines plus tôt et n’ayant apparemment aucun lien avec les métaux, 
Kunming Rongke New Materials. Bien que ces métaux aient été achetés à des prix dé ant 
toute concurrence, Kunming Rongke a dépensé plus de $ 620 millions pour acquérir la qua-
si-totalité des stocks de tellure, de gallium, de germanium, de sélénium, de bismuth et d’indium 
restants de la bourse de Fanya. Or, quelques mois plus tard, la société chinoise Vital Materials, 
qui fournit des métaux et des composants pour de nombreuses industries dont l’électronique, 
les énergies renouvelables et la pharmacie a admis avoir été derrière les achats effectués par 
Kunming Rongke New Materials. Vital a annoncé vouloir disposer d’une « mine de surface » 
a n d’approvisionner les fabricants de nouvelles technologies (5G, capteurs, Internet of Things 
(IoT), etc.) et d’avoir un meilleur contrôle des prix par la gestion de stocks.

Substance Date de la vente Masse (t) Prix  Prix  Acheteur
   (¥/kg HT) ($/kg HT) 
    (1 $ = 6,8589 ¥)
Indium Janvier, Avril 2019 34,6 1 080 157 China National  
     Corporation
Oxyde de dysprosium Septembre 2019 148,8 1 488,8 217 China Minmetals
Oxyde de terbium Septembre 2019 4,05 3 159,6 461 China Minmetals
Antimoine Septembre 2019 18 661 29,259 4 China Minmetals
Tungstène (APT) Septembre 2019 28 336 115,34 17 China Molybdenum
Rhodium  0,046 1 161 304 169 313 Shanghai Xuyi
Cobalt Octobre 2019 21 281 41 Sanqian New 
     Energy Materials
Argent  3,219 4 302,58 627 Shanghai Xuyi
Gallium Octobre 2019 191,3 904 132 Vital Materials
Germanium Octobre 2019 92,3 6 010 876 Vital Materials
Sélénium Octobre 2019 337,8 91,6 13 Vital Materials
Tellure Octobre 2019 170 305,6 45 Vital Materials
Bismuth Novembre 2019 19 228,5 31,52 5 Vital Materials
Tungstène (barres) Janvier 2020 413,95 152,70 22 China Minmetals
Indium Janvier 2020 3 609 790 115 Vital Materials

(Sources : BRGM, chiffres Argus et Reuters)
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comme China Nonferrous Gold et Tibet Huayu Mi-
ning sur de nouveaux projets en dehors de la  Chine.

Les stocks de concentrés, métal et oxyde sont 
méconnus. Cependant, l’antimoine fait partie des 
stocks de substances qui ont été découverts lors 
de la fermeture judiciaire de la bourse de Fanya 
(voir l’encadré consacré à ce sujet en page 579). 
En septembre 2019, ces stocks de 18 661 tonnes 
ont été rachetés aux enchères par un unique par-
ticipant : la société d’État China Minmetals Rare 
Earth. Selon Seeking Alpha, le département amé-
ricain de la Défense serait également intéressé par 
la constitution de stocks stratégiques d’antimoine. 
En 2019, ces stocks stratégiques seraient passés de 
73,5 tonnes à 1 173 tonnes selon l’USGS.

L’antimoine contenu dans les batteries au 
plomb et autres alliages est bien recyclé puisqu’il 
suit la m me chaîne de traitement que le mé-
tal hôte. Cela n’est pas le cas des autres usages 
(ignifugeants), qui ont tendance à tre dispersifs. 
L’agence d’information Fastmarkets estime qu’en 
moyenne, un taux de 20 % d’antimoine secondaire 
est intégré dans la production de nouveaux pro-
duits antimoniés.

L’antimoine des batteries au plomb peut tre 
substitué par des alliages plomb-calcium-étain. 
L’oxyde d’aluminium hydraté peut tre utilisé 
comme retardateur de amme.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Le prix moyen annuel 2019 de 
l’antimoine métal a été de $ 6 893/t, en nette 
baisse (  16 %) par rapport à 2018. Cette baisse 
a été causée, d’une part, par un stockage massif 
des consommateurs en 2018 en partie due aux 
menaces de taxes dans la guerre commerciale 
sino-américaine et, d’autre part, par des surplus 
d’approvisionnement en Chine en 2019, ainsi que 
par les incertitudes sur le devenir des stocks im-
portants de la bourse de Fanya.

La demande future en antimoine devrait suivre 
une tendance haussière, poussée par des normes 
de sécurité incendie plus strictes, avec une faible 
substituabilité pour les retardateurs de amme. 
Elle pourrait cependant tre freinée par la réduc-
tion de la quantité d’antimoine dans les produits, 
l’abandon progressif des batteries au plomb an-
timonié, et par les éventuelles réglementations 

sanitaires et commerciales à venir. À plus long 
terme, les propriétés semi-conductrices de l’anti-
moine pourraient offrir de nouveaux débouchés à 
ce métal dans le domaine de l’électronique, ain-
si que dans celui du raf nage électrolytique de 
métaux rares. En n, des cellules photovoltaïques 
multijonctions, dont l’une des couches contient de 
l’antimoine, pourraient permettre d’atteindre un 
taux de conversion de l’énergie solaire en énergie 
électrique de 50 %. Ces applications ne sont néan-
moins pour l’instant qu’au stade de la recherche.

Béryllium (Be)

En 2019, la production mondiale de béryllium 
s’est élevée à 260 tonnes selon l’USGS. Son coût 
élevé et ses dif cultés de mises en œuvre indus-
trielles – dues à une toxicité élevée – en font un 
métal réservé à des usages très spéci ques, en 
particulier comme alliage « cuivre-béryllium 
(CuBe) » en connectique pour l’aéronautique, le 
spatial ou la défense, ainsi que sous forme de mé-
tal pur dans l’industrie nucléaire et en médecine. 

Les propriétés uniques du béryllium com-
prennent la légèreté, la rigidité et la très forte 
résistance à la corrosion, une très bonne transpa-
rence aux rayons X, ainsi que celle de ré exion 
des neutrons. Certaines formes sont privilégiées 
en fonction des secteurs d’usages. La principale 
est l’alliage cuivre-béryllium (contenant environ 
2 % Be) qui représente environ 80 % des quan-
tités consommées. Cet alliage hérite du béryllium 
sa très grande résistance à l’usure et à l’oxydation. 
Sa principale application est en connectique pour 
des usages nécessitant un très haut niveau de a-
bilité, dans des secteurs tels que l’aéronautique, le 
spatial et la défense (connecteurs et contacteurs 
électriques pour télescopes, gyroscopes, systèmes 
de guidage, etc.). 

Une plus faible part de la consommation est sous 
forme de béryllium métal pur (15 % des usages), en 
particulier pour les applications dans les secteurs de 
la santé (équipements des rayons X, outillage pour 
l’entretien des installations d’IRM, etc.) et du nu-
cléaire civil et militaire où sa capacité de ré exion 
des neutrons est recherchée. De la m me manière, 
les recherches sur la fusion nucléaire consomment 
de grandes quantités de béryllium métal ultra-
pur – plus de 200 tonnes sont envisagées pour la 
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construction du réacteur de fusion atomique contrô-
lée du projet ITER à Cadarache. En n, 5 % de la 
consommation du Be est sous forme d’oxyde et de 
céramiques, par exemple utilisés dans le secteur de 
la construction (substrats isolants, blindages, etc.). 

Les États-Unis demeurent le premier produc-
teur mondial de béryllium avec 170 tonnes, soit 
65 % du total mondial. Le pays domine le mar-
ché du béryllium depuis de nombreuses années. La 
production y est aujourd’hui assurée par une seule 
entreprise : Materion. Ce groupe présente un fort 
degré d’intégration verticale, ses activités allant 
de l’exploitation du gisement de bertrandite de 
Topaz Mountain, dans l’Utah, jusqu’à la produc-
tion de béryllium ultrapur et de divers alliages. Les 
autres productions minières se situent en Chine (de 
l’ordre de 50 à 70 tonnes) et, pour une faible part, à 
partir du béryl extrait à Madagascar et au Brésil (de 
l’ordre de quelques tonnes), ainsi qu’au Nigeria et 
au Mozambique. Il faut noter que les gisements de 
béryl sont également exploités pour les gemmes 
(l’émeraude est un béryl, c’est-à-dire un silico-alu-
minate de béryllium dans lequel une partie des 
ions Al3+ est substituée par des ions Cr3+ ou V3+). 

La production métallurgique et de raf nage 
de béryllium pour l’industrie est plus diversi ée, 
avec notamment l’acteur japonais NGK Insula-

tors Ltd qui est le deuxième producteur mondial 
d’alliages CuBe et qui possède entre autres une -
liale en France. Au Kazakhstan, les stocks d’Ulba 
Metallurgical Plant JSC donnent également lieu à 
une production importante d’alliages au béryllium 
(CuBe, AlBe, NiBe). 

Les seules réserves démontrées de béryllium 
mondiales sont celles de la mine de Spor Moun-
tain, aux États-Unis, avec une actualisation 2019 à 
20 000 tonnes de Be contenu. Les ressources mon-
diales (non normées) sont estimées par l’USGS à 
plus de 100 000 tonnes de Be contenu, dont 60 % 
aux États-Unis.

Le béryllium n’est utilisé que dans des applica-
tions très spéci ques où il est dif cilement subs-
tituable sans perte signi cative de performance 
ou de abilité. Le coût élevé du béryllium et les 
risques liés à son usinage limitent ses usages aux 
domaines de très haute technologie, où il est incon-
tournable. La recherche de substituts est un exer-
cice dif cile étant donné les propriétés uniques de 
ce métal. Les lières de recyclage sont également 
peu développées avec, en n de vie, entre 1 % et 
7 % de Be recyclé. Néanmoins, l’entreprise Mate-
rion a développé une lière de recyclage du Be pur 
et du CuBe, 40 % de l’alliage produit étant recyclé 
selon les données USGS.

2014 2015 2016 2017 2018 2019

290 230 220 214 240 260

270 205 155 150 165 170
5 3 3 3

20 20 50 50 48 70
6 6 6 1

2 16 15
6 4 4 1
1 1 1 1

1 6

(Source : Mineral Commodity Summaries)
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La production de béryllium et de certains 
de ses composés est soumise à des règles très 
strictes du fait des risques sanitaires encourus en 
cas d’inhalation de poussières de béryllium (sus-
ceptibles de provoquer une maladie pulmonaire 
grave, la bérylliose). En France, la valeur limite 
d’exposition professionnelle est xée à 2  g/m3 
d’air pour huit heures de travail. Aux États-Unis, 
cette limite a été abaissée à 0,2  g/m3 en janvier 
2017.

Les prix du béryllium sont peu soumis à des 
mouvements spéculatifs. N’ayant pas de cotation 
sur les marchés boursiers, les prix sont établis par 
négociation directe de contrats entre producteurs 
et transformateurs ou utilisateurs. L’association de 
producteurs BeST donne des fourchettes de prix 
en fonction des qualités recherchées :

– Be métal pur de qualité aérospatiale : $ 350 
à $ 1 900/kg ;

– alliage AlBe (39 % Be) pour composant aé-
rospatial : $ 250 à $ 650/kg ;

– alliage CuBe (2 % Be) : $ 25 à $ 65/kg.
L’USGS publie également des moyennes an-

nuelles du prix du béryllium, correspondant à la 
valeur du béryllium contenu dans les échanges 
douaniers pour un alliage CuBe à 4 % Be. Cette 
moyenne est en hausse en 2019 à $ 660/kg Be, 
contre $ 590/kg en 2018.

La croissance de la demande est largement 
tirée par les besoins en connectique d’alliages 
CuBe. Aux États-Unis, en mai 2018, le départe-
ment de l’Intérieur en coordination avec d’autres 
agences fédérales a publié une liste de trente-cinq 
minéraux critiques, dont le béryllium. Dans ce 
cadre, la Defense Logistics Agency a eu pour mis-
sion de constituer un stock de défense nationale 
s’élevant à 47 tonnes de Be métal. Selon l’USGS, 
l’inventaire de ce stock au 30 septembre 2019 était 
de : 67 tonnes Be métal, 7 tonnes sous forme de 
poudre métallique et une tonne sous forme de mi-
nerai (béryl).  

En termes d’exploration, peu de projets sont 
identi és pour renouveler le gisement de Spor 
Mountain, hormis aux États-Unis avec le gisement 
de terres rares de Round Top (Texas) permettant 
d’envisager une possibilité de production de Be en 
sous-produit des terres rares. La perspective d’une 
éventuelle mise en production est néanmoins éloi-
gnée.

Bismuth (Bi)

En 2019, la production mondiale de bismuth 
raf né a été de 19 000 tonnes selon les données 
préliminaires de l’USGS. Le bismuth est essen-
tiellement un sous-produit de l’extraction et de 
la métallurgie du plomb et du tungstène. C’est un 
métal malléable, à basse température de fusion 
(271 °C) et semi-conducteur. Ses principaux dé-
bouchés concernent deux secteurs bien distincts : 
d’une part, sous forme d’alliages à bas point de 
fusion (11 °C à 300 °C), il est utilisé en métallur-
gie et en électronique (soudures en remplacement 
du plomb) ; d’autre part, sous forme chimique, il 
a d’importantes applications dans l’industrie phar-
maceutique et cosmétique, ainsi que pour la dépol-
lution de l’eau et la production de pigments. 

L’un des principaux avantages du bismuth dans 
ses usages est qu’il est considéré comme le moins 
toxique des métaux lourds pour l’homme, ce qui 
explique son utilisation dans de nombreux pro-
duits pour ses propriétés antibactériennes, notam-
ment pour le traitement de l’eau, en cosmétique 
et dans l’industrie pharmaceutique. Cependant, 
ses usages à l’échelle mondiale varient beaucoup 
selon les pays en fonction de leur structure indus-
trielle et des réglementations nationales. À titre 
d’exemple, aux États-Unis, l’essentiel du bismuth 
est utilisé pour produire des alliages de laiton et de 
bronze. À l’échelle mondiale, les chiffres les plus 
récents (2013) donnent la répartition suivante : 
57 % pour la chimie et la pharmacie, 26 % pour la 
composition d’alliages, 9 % pour les additifs mé-
tallurgiques et 8 % pour des usages divers.

Le bismuth n’existe que très rarement sous 
forme de petites concentrations économiquement 
exploitables dans la croûte terrestre. C’est pour-
quoi l’essentiel de la production actuelle provient 
de la métallurgie du plomb ou du tungstène. Les 
chiffres de production mondiale sont ainsi généra-
lement constatés au stade de la séparation métal-
lurgique. Une complexité supplémentaire vient du 
degré de puri cation lors du raf nage du bismuth 
où l’on distingue le technical grade à 99,99 % Bi 
métal, du pharmaceutical grade à 99,999 % Bi, 
destiné exclusivement aux utilisations humaines. 

En 2019, la production mondiale de Bi raf-
né estimée par l’USGS a été, comme évoquée 

précédemment, de 19 000 tonnes (cette quantité 
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est toutefois exprimée en poids total et non en Bi 
contenu). L’hétérogénéité des statistiques rela-
tives au bismuth peut également s’expliquer par 
les confusions entre les différentes qualités de pro-
duits aux différents stades de la chaîne de valeur. 
Ainsi, si la Chine domine très largement les pre-
mières étapes de production en sous-produits de 
ses mines de tungstène et de plomb, le raf nage 
dépasse rarement un degré de pureté de 99,8 % Bi. 
Ces produits sont exportés vers d’autres intermé-
diaires en Asie du Sud-Est, en Europe ou en Amé-
rique du Nord pour un raf nage ultérieur. C’est 
pourquoi le Japon ou le Canada apparaissent dans 
le classement des producteurs de bismuth raf né 
(de qualités technical grade et pharmaceutical 
grade) sans pour autant avoir de production mi-
nière sur leur sol. Selon les chiffres de l’USGS, la 
Chine est toujours de loin le premier producteur 
mondial de bismuth avec 74 % de la production 
mondiale. La structuration de cette industrie en 
Chine s’est faite à partir de 2007 par le regroupe-
ment de six producteurs de la région du Hunan en 
un seul consortium de taille internationale : Hunan 
Jinwang Bismuth International. 

En 2019, d’importants surplus de l’offre mon-
diale ont pesé sur les prix du bismuth, qui ont 
continué leur chute entamée en 2015 et particu-
lièrement marquée depuis 2018. Le prix moyen 
(Bi 99,99 % Europe) a été de $ 6,94/kg sur l’an-
née contre $ 10,13/kg en 2018, soit une baisse de 
31,5 %. Aux États-Unis, les prix du bismuth ont 

atteint à la n de l’année 2019 leur plus bas niveau 
depuis février 2004. N’ayant pas de cotation sur 
les marchés boursiers, ces prix sont établis par né-
gociation directe de contrats entre producteurs et 
transformateurs ou utilisateurs. 

Déjà marquée par d’importantes surcapacités 
liées au statut de sous-produit du bismuth, l’offre 
en provenance de Chine a souffert de l’arrivée 
sur le marché des stocks de bismuth immobilisés 
après la chute du Fanya Metal Exchange en 2015. 
Ces stocks, équivalents à plus d’un an de produc-
tion mondiale (19 228 tonnes) ont été mis aux en-
chères en novembre et entièrement acquis par le 
groupe chinois Vital Materials (voir encadré sur la 
bourse de Fanya Metal Exchange).

La compagnie Masan Resources exploite la 
mine de tungstène de Nui Phao, au Vietnam, avec 
une capacité de production de 2 000 tonnes de 
concentrés de bismuth par an. Le bismuth est ré-
cupéré en sous-produit du tungstène, d’abord sous 
forme de concentrés pouvant tre transformés en 
« ciment de bismuth » contenant 90 % Bi. Ces der-
niers sont vendus tels quels aux consommateurs 
ou transformés en briquettes métalliques à plus 
forte valeur ajoutée pour des clients tels que 5 N 
Plus. 

5 N Plus est une compagnie canadienne, lea-
der mondial de la puri cation et la distribution de 
produits à base de bismuth, ainsi que dans la pro-
duction et la vente d’alliages à bas point de fusion, 
bien que n’exploitant aucune mine. Sa produc-
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Bulgarie 50 50 50
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Chine 7 600 7 500 14 000 13 500 14 000 14 000
Corée du Sud 900 900
Japon 428 525 571 540
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Laos 2 000 2 000 3 010 3 000
Mexique 948 700 539 513 333 400
Vietnam 4 950 2 000
Russie 40 40 4
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tion de bismuth ultrapur, d’alliages et de produits 
chimiques dérivés du bismuth est réalisée à partir 
de concentrés, d’oxydes, de pièces ou lingots de 
bismuth importés, notamment via sa liale belge. 
Le bismuth vendu par 5 N Plus est destiné à des 
applications pharmaceutiques, électroniques et in-
dustrielles. L’entreprise est intégrée verticalement 
et dispose de capacités de recyclage en boucle fer-
mée. 

En 2018, l’USGS a cessé sa publication d’une 
estimation des réserves mondiales de Bi, aupara-
vant uniquement fondée sur les réserves connues 
des gisements primaires de plomb contenant du 
bismuth. Cette absence de référence mondiale sur 
l’état des réserves s’explique par le manque de 
données nécessaires pour une telle estimation.

Le taux de recyclage du bismuth à partir des 
produits en n de vie est inférieur à 1 %, une si-
tuation peu susceptible d’évoluer vu le caractère 
dispersif de ses principaux usages (pigments, pro-
duits pharmaceutiques, etc.). Si le recyclage des 
soudures est théoriquement possible, il est en pra-
tique quasi inexistant, car le bismuth n’est pas le 
principal métal d’intér t à tre récupéré dans ces 
produits. Il peut tre substitué par d’autres pro-
duits pour ses usages pharmaceutiques, en fonc-
tion de critères de prix et de qualité.

Certaines perspectives pourraient transformer 
le marché du bismuth, restant toutefois un do-
maine de niches et peu propice aux crises. Du côté 
de la demande, les potentialités dans les domaines 
des semi-conducteurs et les réglementations sur 
l’interdiction dé nitive du plomb dans plusieurs 
industries pourraient prendre de l’ampleur et 
avoir un effet positif sur la demande mondiale 
en bismuth. Ce phénomène s’observe également 
par une utilisation croissante dans les soudures de 
nombreux produits électriques et électroniques. 
Le développement des nitrates de bismuth comme 
dépolluants des eaux est un autre secteur en crois-
sance. 

Du côté de l’offre minière, seul un projet ma-
jeur peut tre mentionné : celui de Fortune Mine-
rals, avec le projet NiCo situé dans les Territoires 
du Nord-Ouest, au Canada. Le projet envisage une 
mine d’or-cuivre-bismuth-cobalt, actuellement 
au stade de la faisabilité. Les réserves probables 
et prouvées sont de l’ordre de 40 000 tonnes de 
bismuth pour une durée de vie de vingt ans.

Cadmium (Cd)

Le cadmium est un métal tendre à basse tempé-
rature de fusion (321 °C) et d’ébullition (767 °C). 
C’est un métal toxique pour l’environnement et la 
santé humaine, ce qui en restreint fortement l’uti-
lisation. La valeur de son marché est d’environ 
$ 66 millions. Le cadmium est essentiellement un 
sous-produit de la métallurgie du zinc. Les gise-
ments sédimentaires de phosphates et de charbon 
représentent également une ressource importante, 
peu valorisée à ce jour.

Le principal usage du cadmium est la produc-
tion d’accumulateurs rechargeables au nickel-cad-
mium (batteries NiCd). On distingue souvent 
les batteries NiCd « du commerce » et celles de 
l’industrie. Les premières, longtemps utilisées 
dans les équipements électriques portables, sont 
de moins en moins utilisées du fait du dévelop-
pement rapide des batteries NiMH et lithium-ion 
(Li-ion), aux performances nettement supérieures, 
et à des prix en baisse constante. En 2018, les 
batteries NiCd représentaient moins de 2 % de la 
capacité du marché mondial des batteries rechar-
geables (environ 550 GWh). Les batteries NiCd 
industrielles sont toujours utilisées, souvent en 
tant que batteries de secours, en raison de leur 
grande abilité et de leur résistance aux fortes dé-
charges. Un autre usage important, mais lui aussi 
décroissant, est la production de pigments jaunes, 
oranges ou rouges, très utilisés pour le rev tement 
des engins de chantier par exemple, car ils pro-
tègent l’acier de la corrosion. Datant de février 
2017, un amendement du règlement REACH li-
mitant très fortement la teneur en cadmium des 
peintures entraîne cependant la substitution des 
pigments au cadmium par des pigments à base de 
vanadate de bismuth ou sulfure de cérium, présen-
tant peu ou pas de risques de toxicité. Les usages 
restants du cadmium comprennent les alliages à 
bas point de fusion et les applications dans le do-
maine de l’énergie et de l’électronique utilisant les 
propriétés semi-conductrices de plusieurs de ses 
composés. Le plus populaire est le tellurure de 
cadmium (CdTe) pour les cellules photovoltaïques 
à couches minces, nécessitant environ 80 kg de Cd 
par MW de capacité de production installée. Cet 
usage a un fort potentiel de développement bien 
que le silicium domine largement le marché des 
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cellules photovoltaïques en 2019 (voir la section 
consacrée au tellure). Dans les panneaux photo-
voltaïques, le CdTe est encapsulé et ne présente 
pas de risques sanitaires.

Selon l’USGS, la production mondiale de Cd 
en 2019 était de 25 000 tonnes (sans la production 
américaine, tenue con dentielle depuis 2018), un 
niveau stable par rapport à 2018 (25 100 tonnes). 
La Chine, premier métallurgiste du zinc, demeure 
aussi le premier producteur mondial de cadmium, 
avec 33 % de la production mondiale, une place 
qu’elle occupe depuis 2008. Au cours de la pé-
riode 2007-2017, la croissance annuelle moyenne 
de la production de Cd a suivi celle du zinc, à 2 %. 
Les autres producteurs majeurs sont la Corée du 
Sud, le Japon et le Canada. La Chine a placé une 
taxe de 25 % sur les importations de cadmium brut 
en provenance des États-Unis.

Il n’existe pas d’estimation des réserves 
en cadmium, celui-ci n’étant récupéré qu’en 
sous-produit. L’USGS indique que les minerais 
de zinc ont une teneur typique de 0,03 % de cad-
mium. La teneur en cadmium dans les gisements 
de phosphates peut atteindre plusieurs centaines 
de grammes par tonne.

Le cadmium des batteries NiCd peut tre recy-
clé. La société Retriev Technologies, basée dans 
l’Ohio (États-Unis), produit des lingots de cad-
mium secondaire à partir du recyclage des batte-
ries NiCd par pyrométallurgie. Le cadmium peut 
tre substitué dans la plupart des usages, cepen-

dant à un coût plus élevé.
Le prix annuel moyen du cadmium de pureté 

99,95 % en 2019 a été de $ 2,63/kg, en baisse de 
8,2 % par rapport à 2018.

Le cadmium est un métal dont l’ingestion est 
dangereuse pour la santé. Beaucoup de plantes, 
notamment les légumes à feuilles, accumulent le 
cadmium. Ce métal pouvant tre présent dans la 
composante phosphorique des engrais, il en ré-
sulte des préoccupations de santé publique, objet 
de nombreuses publications. En 2017, les ins-
titutions européennes ont initié la révision de la 
Réglementation européenne relative aux engrais 
datant de 2003. La réglementation révisée, qui a 
été adoptée n 2018, a xé une teneur maximale 
en cadmium admissible à 60 mg Cd/kg d’engrais 
phosphatés (P2O5), avec une évolution possible 
vers 40 mg Cd/kg puis 20 mg Cd/kg. Cette régle-
mentation – qui entrera en vigueur d’ici 2022 – 
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pourrait, à terme, forcer les producteurs d’engrais 
à « décadmier » l’acide phosphorique servant à 
la production des engrais, ce qui ferait apparaître 
un stock considérable de cadmium dans les pays 
producteurs de phosphates. Certains producteurs 
d’engrais phosphatés à faibles teneurs de cadmium 
comme le Russe PhosAgro espèrent béné cier 
de cette réglementation pour gagner des parts de 
marché en Europe, au détriment des producteurs 
d’Afrique du Nord. À ce jour, de nombreux dé-
chets cadmiés sont rejetés dans la nature sans trai-
tement, au vu de leur faible valeur économique. 
Le développement du photovoltaïque à couches 
minces à CdTe et les normes environnementales 
pourraient ouvrir de nouvelles perspectives dans 
ce marché potentiellement excédentaire.

Chrome (Cr) 

En 2019, la production mondiale de chromite, 
le minerai de chrome, a atteint 44 Mt selon l’USGS, 
en hausse de 2,1 % par rapport à 2018 (43,1 Mt). 
Le chrome est ainsi, en volume, le quatrième mé-
tal le plus produit et consommé au monde après 
le fer, l’aluminium et le cuivre. La chromite est 
le principal minéral porteur du chrome, contenant 
entre 40 % et 60 % de chrome sous forme d’oxyde 
de chrome (Cr2O3). Par ses caractéristiques de ré-
sistance au ternissement et à la corrosion, l’usage 
principal du chrome est de loin la fabrication des 
aciers inoxydables. Cet usage ne nécessite pas la 
production de chrome métal, mais d’un alliage, le 
ferrochrome, nettement plus facile à produire. 

La demande mondiale en chromite se situe au-
tour des 30-35 Mt annuellement, mais après une 
croissance annuelle comprise entre 5 % et 10 % 
sur les dernières années, la demande en chrome 
devrait af cher une hausse plus raisonnable, entre 
2 % et 3 % par an. Plus de 90 % de la chromite est 
destinée à la production de ferrochrome dont 85 % 
vont servir à la production des aciers inoxydables 
et 15 % pour d’autres aciers et alliages au chrome. 
Pour justi er son appellation, l’acier inoxydable 
doit contenir au minimum 10,5 % de chrome. Le 
chrome en composés chimiques et sous forme 
de métal ne compte que pour environ 3 % de la 
demande en chromite et cette dernière forme est 
utilisée pour plus de moitié dans les superalliages 
pour l’aéronautique (parties chaudes des réacteurs 

d’avion) et pour la production d’énergie (turbines 
à gaz). 

La Chine est non seulement devenue le pre-
mier producteur mondial d’aciers inoxydables, 
mais également le plus gros consommateur de 
chromite, avec environ 40 % de la demande, assu-
rée par des importations massives étant donné les 
faibles ressources de son sous-sol. La montée en 
puissance de l’Indonésie à partir de 2017 dans la 
production intégrée d’aciers inoxydables (usines 
accolées de production de chrome et de fontes 
nickélifères (Nickel Pig Iron ou NPI), ainsi que la 
croissance solide de l’urbanisation mondiale de-
vraient conduire à une poursuite de la croissance 
de la demande mondiale en aciers inoxydables à 
un rythme moyen estimé par Roskill à 3 % par an 
d’ici à 2030.

Les autres secteurs d’utilisation de la chromite 
devraient également af cher une légère croissance 
sur les prochaines années, hormis ceux des réfrac-
taires, des pigments et des produits chimiques à 
base de chrome hexavalent, en perte de vitesse en 
partie à cause de restrictions réglementaires liées 
aux impacts potentiels de ces produits sur la santé 
humaine et sur l’environnement.  

Selon les données de l’USGS, la production de 
chromite reste largement dominée par l’Afrique 
du Sud avec 17 Mt (soit 39 %). Les autres pays 
producteurs majeurs sont la Turquie (10 Mt), le 
Kazakhstan (6,7 Mt) et l’Inde (4,1 Mt). En n, 
certains pays produisent un peu de chromite, dont 
la Finlande, Oman, l’Iran, le Brésil, l’Albanie et 
le Zimbabwe. Au Zimbabwe, les changements 
politiques ont contribué à un retour des investis-
sements, notamment de la part d’entreprises in-
diennes, chinoises et sud-africaines. Il est très pro-
bable que la production zimbabwéenne progresse 
fortement dans les prochaines années, m me si 
l’année 2019 a été en partie décevante par rapport 
aux objectifs de production af chés. Bien que la 
plupart de la chromite soit extraite en tant que 
substance principale, environ 14 % de la produc-
tion mondiale est un sous-produit de l’exploita-
tion de platinoïdes dans le complexe du Bushveld, 
en Afrique du Sud (soit le tiers de la production 
sud-africaine). 

Selon les données compilées par le site « l’Élé-
mentarium » porté par la Société chimique de 
France, environ 13,5 Mt de ferrochrome ont été 
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produites en 2018, soit 8,2 Mt en chrome conte-
nu. Les principaux producteurs de ferrochrome 
sont la Chine (39 %), l’Afrique du Sud (29 %), le 
Kazakhstan (10 %), l’Inde (10 %) et la Finlande 
(4 %). Il existe plusieurs spéci cations de ferro-
chrome, contenant entre 52 % et 75 % de chrome, 
mais également 0,01 % à 9,5 % de carbone et 1 % 
à 14 % de silicium. Par exemple, le ferrochrome 
à haute teneur en carbone (HC) est surtout utili-
sé pour la fabrication d’aciers inoxydables et il 
est produit à partir de chromite à haute teneur en 
chrome (  60 % Cr et 4-6 % C) provenant du Ka-
zakhstan, du Zimbabwe et de la Turquie dans une 
moindre mesure. À l’inverse, le chrome « charge » 
provient des chromites d’Afrique du Sud qui sont 
moins riches en chrome (50-55 % Cr), mais qui 
contiennent plus de carbone (6-8 % C). Il est éga-
lement utilisé pour la fabrication d’aciers inoxy-
dables, mais selon des processus différents.

Les capacités de production mondiale 
de chrome métal (99,996 % Cr) étaient de 
57 000 tonnes en 2017 et provenaient principa-
lement de Russie (33 %), de Chine (28 %), de 
France (21 %) et du Royaume-Uni (14 %). Deux 
types de chrome métal sont commercialisés : le 
chrome métal aluminothermique, qui est produit à 
partir d’oxydes de chrome et le chrome métal élec-
trolytique qui est fabriqué à partir du ferrochrome 
ou de l’acide chromique. En France, la production 

de chrome aluminothermique est assurée par la so-
ciété DCX Chrome sur son site de Marly. 

L’USGS évalue à approximativement 570 Mt 
les réserves mondiales de chromite (45 % Cr2O3) 
en 2019. Le Kazakhstan et l’Afrique du Sud 
possèdent respectivement 40 % et 35 % de ces 
réserves. Les ressources en chromite sont consi-
dérables puisqu’elles atteindraient 12 Gt et se 
trouveraient à 95 % au Kazakhstan et en Afrique 
du Sud.  

Du fait de ses qualités et de son abondance 
géologique, les industriels n’ont pas cherché à 
remplacer le chrome par un autre élément dans son 
usage principal, l’acier inoxydable. 

Les aciers inoxydables sont largement recy-
clés avec un taux de recyclage en n de vie (« old 
scrap ») de 80 % à 90 %. Les autres alliages et 
superalliages sont également recyclés pour le 
m me usage – si l’alliage est préservé – ou pour 
alimenter la production de ferrochrome dans le cas 
contraire. Le chrome métal contenu dans les super- 
alliages n’est pas récupéré en tant que tel, mais 
ceux-ci sont fortement recyclés pour des usages 
proches du fait de leur valeur très élevée. 

À l’instar de nombreux autres petits métaux, 
les prix du chrome ne sont pas établis sur les mar-
chés boursiers. Ils sont déterminés après négo-
ciations entre producteurs et utilisateurs. Compte 
tenu de la diversité des produits se rapportant au 
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chrome et de la variabilité de la teneur en chrome 
qu’ils contiennent, il existe une grande diversité 
de prix. Le prix moyen du chrome métal alumino-
thermique (99 % Cr) a été de $ 7 916/t en 2019. 
Il af che une baisse de 32 % par rapport à 2018 
($ 11 710/t) et est m me passé sous la barre des 
$ 6 300/t en décembre 2019. Les prix du ferro-
chrome (HC 60 % Cr et 6-8 % C) ont également 
connu une baisse de 26 % entre 2018 et 2019, 
passant de $ 2 683/t à $ 1 975/t en moyenne. Ces 
baisses s’expliquent en grande partie par un excès 
de chromite et de ferrochrome sur le marché, en 
raison d’une production plus soutenue du mine-
rai UG2 par les producteurs de platine en Afrique 
du Sud. En effet, les prix bas du platine ont forte-
ment incité les producteurs à valoriser le chrome 
contenu dans les résidus miniers (donc en tant que 
sous-produit) pour continuer à tre rentables. En 
2019, c’est plus d’un million de tonnes de concen-
tré de chromite qui a intégré le marché. En plus 
de l’Afrique du Sud, plusieurs pays ont augmen-
té leur production entre 2017 et 2019 comme la 
Turquie (+ 3,5 Mt), le Kazakhstan (+ 2,1 Mt) ou 
encore l’Inde (+ 600 000 tonnes). 

Actuellement dominé par la production 
sud-africaine, le marché du chrome pourrait 
connaître des évolutions à moyen terme, notam-
ment liées au rôle croissant de l’Indonésie dans 
la production intégrée de nickel (NPI) et d’aciers 
inoxydables pour répondre à la demande chinoise, 
ainsi qu’aux manœuvres des trois producteurs 
miniers majeurs (Afrique du Sud, Kazakhstan et 
Inde). M me si les cours devraient rester moroses 
à court terme en raison d’une demande pour les 
aciers inoxydables plus faible et d’un excès de 
chromite/chrome sur le marché, la situation de-
vrait toutefois évoluer à moyen terme. D’une part, 
le niveau UG2 du complexe du Bushveld ne pour-
ra à lui seul combler éternellement une demande 
croissante des industriels et, d’autre part, la so-
ciété Eskom – principal fournisseur d’électricité 
en Afrique du Sud – a annoncé une augmentation 
de ses tarifs de 25 % sur les trois prochaines an-
nées, impactant nécessairement la production de 
ferrochrome sud-africaine, très gourmande en 
énergie. Cela pourrait provoquer un dé cit de 
ferrochrome sur le marché chinois notamment, 
et donc une hausse des prix. À plus long terme, 
plusieurs sociétés développent un procédé de pro-

duction d’acier inoxydable sans passer par l’étape 
de ferrochrome. Le concentré de chromite serait 
alors directement fondu et utilisé tel quel. C’est 
par exemple le cas de l’usine appartenant à la so-
ciété chinoise Tsingshan située en Indonésie qui a 
été conçue pour se passer à terme du ferrochrome, 
et donc produire à un coût beaucoup plus avanta-
geux.

Gallium (Ga)

En 2019, la production de gallium a été de 
320 tonnes, selon l’USGS, soit un marché d’en-
viron $ 50 millions. Le gallium est principale-
ment un sous-produit de l’industrie de l’alumine. 
Il possède une température de fusion de seule-
ment 29,8 °C, mais une température d’ébullition 
de 2 204 °C. Le gallium raf né se combine avec 
l’arsenic ou l’azote pour former des matériaux se-
mi-conducteurs. Ceux-ci ont un débouché princi-
pal : l’électronique. Le marché du gallium est en 
fort surplus depuis 2013.

Sur une consommation mondiale d’environ 
300 tonnes, une majeure partie est utilisée pour les 
circuits intégrés en électronique et pour l’optoélec-
tronique (diodes électroluminescentes – DEL –, 
diodes lasers, photodiodes). Plusieurs dizaines 
de tonnes sont utilisées ponctuellement pour la 
recherche sur les neutrinos en physique des parti-
cules. Les principaux composés utilisés sont l’ar-
séniure de gallium (GaAs) et le nitrure de gallium 
(GaN). Le GaAs est utilisé comme substrat privi-
légié pour la production de circuits intégrés fonc-
tionnant à des fréquences supérieures aux subs-
trats à base de silicium. Ils sont consommés par les 
DEL, la téléphonie mobile (environ deux tiers de 
la demande), les communications wi , ainsi que 
dans le secteur de la défense (avions de combat et 
missiles). La propriété de conversion de l’électri-
cité en lumière du nitrure de gallium fait qu’il est 
utilisé dans certaines DEL et dans les diodes la-
sers pour le stockage optique des DVD et Blu-ray, 
mais également pour des applications satellites ou 
de télévision par câble. Depuis quelques années, 
le GaN est également utilisé comme semi-conduc-
teur dans les circuits intégrés, en remplacement 
du silicium et de l’arséniure de gallium, car il af-

che de meilleures performances avec une bande 
interdite plus large. De plus en plus de fabricants 
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de semi-conducteurs adoptent le GaN pour accé-
lérer les télécommunications dans l’électronique 
embarquée et les objets communicants. Une plus 
faible quantité de gallium est consommée dans les 
cellules photovoltaïques en couches minces CIGS 
(cuivre-indium-gallium-sélénium). Les cellules 
photovoltaïques au CIGS contiennent environ 
10 % de gallium. Selon les chiffres du rapport an-
nuel 2019 de l’institut allemand Fraunhofer pour 
les systèmes solaires, la technologie CIGS repré-
sentait en 2018 environ 2 % de la puissance photo-
voltaïque mondiale. Les forts gains de rendement 
réalisés durant ces dix dernières années ainsi que 
l’absence de toxicité pourraient à nouveau rendre 
les couches minces CIGS attractives dans les an-
nées à venir. Il est à noter que le gallium peut éga-
lement se trouver dans les onduleurs des installa-
tions photovoltaïques.

Selon l’USGS, les téléphones mobiles de troi-
sième et quatrième génération (4 G) consomment 
près de dix fois plus de GaAs que les téléphones 
mobiles de première génération. Les ventes de 
wafers au GaAs ont augmenté de 17 % en 2019. 
La performance du secteur des semi-conducteurs 
est, elle, très variable. Aussi, le développement 
massif du réseau 5G, la demande des communica-
tions sans l, ainsi que la croissance de l’éclairage 
par DEL à travers le monde, devraient continuer à 
porter la demande en gallium.

Si le gallium peut tre valorisé en sous-produit 
du zinc (5 %), il est surtout récupéré lors de la pro-
duction d’alumine (95 %) par le procédé Bayer. 
Cette récupération est rendue possible par une 
série de réactions chimiques : attaque à la soude, 
précipitations successives des ions aluminates, 
puis traitement des ions gallates par électrolyse, 
solvant, ou résines échangeuses d’ions. Par la 
suite, et en fonction des applications, le gallium 
doit tre puri é par une autre série de procédés 
chimiques conduisant à une pureté de 99,99999 %, 
ou 7N. C’est en raison de la technicité et du coût 
des opérations qu’il existe très peu de raf neurs 
d’alumine produisant du gallium. On considère 
que moins de 5 % des raf neries mondiales d’alu-
mine sont équipées pour récupérer le gallium et 
que moins de 1 % du gallium physiquement ex-
trait est effectivement récupéré.

En 2019, la production de gallium est esti-
mée par l’USGS à 320 tonnes de qualité > 4 N 

(99,99 % Ga) dont 205 tonnes de qualité 6 à 7 N 
(pureté supérieure à 99,9999 % Ga). Cette baisse 
de 22 % représente un retour au niveau de la pro-
duction de 2017, laissant suggérer que 2018 a été 
une année où les consommateurs ont reconstitué 
leurs stocks. Les États-Unis ont d’ailleurs réduit 
leurs importations de gallium de 90 % en 2019, 
à la suite d’un triplement de celles-ci en 2018 en 
raison des menaces de taxe de 10 % à 25 % sur 
le gallium chinois. Les capacités mondiales de 
production de ces deux niveaux de pureté sont 
bien supérieures aux quantités réellement pro-
duites puisqu’elles sont évaluées respectivement 
à 730 tonnes et 330 tonnes par l’USGS. La Chine 
a produit la quasi-totalité du gallium primaire en 
2019 (environ 95 %). Selon l’USGS, l’Ukraine et 
la Russie, respectivement en deuxième et troisième 
positions, auraient produit seulement 4 tonnes de 
Ga primaire chacune. Seuls quelques producteurs 
maîtrisent les techniques de puri cation 6N et 7N, 
notamment en Chine, au Japon, en Slovaquie et 
aux États-Unis. Le raf nage du gallium à haute 
pureté a été arr té en 2018 au Royaume-Uni.

Le gallium étant récupéré comme sous-pro-
duit, il n’existe pas d’évaluation normalisée des 
réserves. Néanmoins, l’USGS estime que les ré-
serves mondiales de bauxite contiendraient plus 
de 1 Mt de gallium (récupérable à 10 %). À ce 
chiffre, il faut ajouter les quantités de gallium 
contenues dans les minerais de zinc, voire dans 
certains gisements de phosphates et de charbon.

Le gallium fait partie des substances pour les-
quelles des stocks conséquents ont été découverts 
à la bourse faillie Fanya Metal Exchange (FME). 
Le stock de gallium de 191,2 tonnes de Ga a été 
acheté aux enchères par la compagnie chinoise Vi-
tal Materials. Vital a aussi remporté les stocks de 
germanium, tellure, sélénium, bismuth et indium 
a n d’accomplir son projet de « mine de surface », 
sorte de coffre-fort des matières premières miné-
rales pour le secteur des télécommunications (voir 
l’encadré sur la bourse de Fanya).

Compte tenu de son faible prix et de son mar-
ché excédentaire, peu de substitutions sont recher-
chées pour le gallium. À un prix plus élevé, les 
DEL peuvent tre remplacées par leurs homolo-
gues organiques (DELO ou OLED en anglais). 
Les composés GaAs, GaN et GaP (phosphure de 
gallium) peuvent tre remplacés par des composés 
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au silicium (SiGe) ou par du phosphure d’indium 
(InP) dans les circuits intégrés, avec une baisse de 
puissance (mais un gain en fréquence).

Le recyclage du gallium a surtout lieu en boucle 
courte par récupération des déchets de fabrica-
tion du gallium raf né et des galettes de GaN ou 
GaAs. Il y aurait une capacité totale de traitement 
de 270 tonnes par an selon l’USGS, la production 
secondaire ayant lieu au Canada, en Chine, en Al-
lemagne, au Japon et aux États-Unis. En revanche, 
le Groupe international pour les ressources (GIR) 
du Programme des Nations unies pour l’environ-
nement (PNUE) estime à moins de 1 % la quantité 
de gallium recyclé à partir des déchets en n de 
vie. Il est en effet extr mement dif cile et coûteux 
de récupérer les quelques microgrammes de Ga 
contenus dans les substrats des circuits intégrés 
et des DEL. Malgré la hausse de la demande en 
gallium pour ces applications, l’apparition d’une 

lière ef cace de recyclage de ces déchets va donc 
dépendre fortement de la collecte des produits et/
ou d’une certaine volonté politique, peu probable 
à court terme.

Comme de nombreux autres petits métaux, il 
n’y a pas de cotation publique du gallium. Le prix 
est établi directement entre producteurs et utilisa-
teurs. Le prix spot moyen du gallium (de pureté 
de 99,99 %) a été de $ 163/kg en 2019, en recul 
de 20 % par rapport à la moyenne des prix ob-
servés en 2018. Le stock de gallium de la FME, 
représentant environ la moitié de la production 
annuelle mondiale, a pu contribuer à maintenir les 
prix bas. Le principal enjeu du marché du gallium 
est un retour à l’équilibre des prix à un niveau sou-
tenable pour les producteurs. L’industrie des DEL 
ainsi que les télécommunications optiques et sans 

l semblent tre en mesure d’apporter des débou-
chés, tout en garantissant à la Chine le monopole 
d’un marché supplémentaire.

Germanium (Ge) 

En 2019, la production mondiale de germa-
nium est estimée par l’USGS à 130 tonnes, soit 
un marché représentant environ $ 160 millions. Le 
germanium ne forme pour l’instant pas de concen-
trations naturelles économiquement exploitables 
en mine. Il est un sous-produit de la métallurgie du 
zinc (75 %) et du charbon (25 %). Le germanium 

est un métal rare, essentiellement utilisé pour ses 
propriétés semi-conductrices.

On estime la répartition des usages comme 
telle : bres optiques, 30 % ; panneaux photo-
voltaïques à haut rendement, 20 % ; systèmes de 
vision nocturne et optiques captant l’infrarouge, 
20 % ; catalyse de polymères (téréphtalate de 
polyéthylène – PET – utilisé pour l’embouteil-
lage de boissons), 20 % ; circuits électroniques 
hautement intégrés et autres applications (poudres 
luminophores, métallurgie et chimiothérapie), 
< 10 %. La télécommunication 5G utilise des se-
mi-conducteurs de haute performance, notamment 
à base de tétrachlorure de germanium (GeCl4). 
Cet usage devrait massivement se développer dans 
les années à venir. 

La Chine est le premier producteur mondial de 
germanium depuis plus de dix ans avec une offre 
de 85 tonnes en 2019, soit 65 % de la production 
mondiale. Elle tient cette place grâce à sa position 
dominante dans la métallurgie du zinc et la valo-
risation des cendres volantes issues de la combus-
tion du charbon. Cependant, depuis 2015, de nom-
breux sites de production de petite et moyenne 
tailles ont fermé. Les raisons principales sont de 
fortes surcapacités de production et des impacts 
environnementaux conséquents (rejets d’arsenic, 
de fer, d’acide sulfurique) que le gouvernement 
veut réduire. En 2018, la production mondiale 
de germanium avait rebondi à 130 tonnes et s’est 
donc maintenue en 2019, toujours selon l’USGS.

Une raf nerie de plomb-zinc canadienne 
avait dû stopper sa production de germanium dé-
but 2018, à la suite d’une avarie majeure. Alors 
qu’elle prévoyait de redémarrer au second se-
mestre 2018, c’est nalement début 2019 qu’elle a 
repris sa production. Quelques producteurs chinois 
de germanium ont arr té leurs usines en 2019 à 
cause d’une demande plus faible qu’escomptée. 
Un autre facteur pesant sur les prix a été la pos-
sibilité de la revente d’un stock de 92,3 tonnes de 
germanium précédemment détenues par la bourse 
faillie Fanya Metal Exchange (FME). C’est -
nalement en décembre 2019 que la mise aux en-
chères de ce stock a été réalisée et que ce dernier 
a été remporté par la compagnie chinoise Vital 
Materials. Vital a également acquis les stocks de 
gallium, tellure, sélénium, bismuth et indium ven-
dus dans les m mes conditions a n d’accomplir 
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son projet de « mine de surface », sorte de coffre-
fort des matières premières minérales pour le sec-
teur des télécommunications (voir encadré sur la 
bourse de Fanya).

Le marché du germanium est, comme celui 
de nombreux petits métaux, très opaque. Il est en 
partie caractérisé par l’existence de cycles de stoc-
kage et déstockage qui évoluent selon les prix et 
les besoins des consommateurs (par exemple pour 
le secteur de la défense). Depuis 2015, le Bureau 
des réserves d’État chinois (State Reserve Bureau) 
constituerait des stocks stratégiques en achetant 
20 à 30 tonnes de germanium chaque année. Les 
producteurs chinois détiendraient, quant à eux, 
d’importants stocks, entre 20 tonnes et 40 tonnes 
de Ge.

Le prix moyen du germanium a été de $ 1 234/
kg en 2019, af chant une baisse de 20 % par rap-
port à 2018 ($ 1 543/kg). En 2018, il avait réalisé 
une hausse de 43 % par rapport à 2017. 

Il n’existe pas d’estimation précise des ré-
serves et des ressources en germanium en raison 
de son exploitation en sous-produit. L’USGS es-
time que seulement 3 % du germanium contenu 
dans les minerais de zinc est récupéré. Il indique 
des réserves importantes de germanium dans les 
mines de zinc situées en Alaska, au Tennessee et 
dans l’État de Washington. Les cendres volantes 
résultant de la combustion du charbon constitue-

raient une ressource importante, notamment en 
Chine et en Russie, non quanti ée à ce jour. Un 
tiers de la consommation mondiale de germanium 
(environ 30 tonnes) proviendrait du recyclage. 
Il s’agit principalement de recyclage en boucle 
courte (chutes, limailles, poussières liées aux pro-
cédés de fabrication). 

Dans les semi-conducteurs, l’alliage sili-
cium-germanium peut tre substitué par le phos-
phure d’indium ou par les composés au gallium 
(nitrure ou arséniure), dont les largeurs de bandes 
interdites sont toutefois différentes.

En 2019, Ivanhoe Mining a publié un rapport 
technique NI 43-101 sur son projet d’exploitation 
de la mine de zinc de Kipushi, en République dé-
mocratique du Congo. Ce gisement contiendrait 
691 tonnes de germanium dans ses ressources 
indiquées et mesurées. Il a produit par le passé 
278 tonnes de Ge entre 1956 et 1978, et pourrait 
représenter une nouvelle source de production.

Indium (In)

En 2019, la production d’indium raf né a été 
de 760 tonnes selon l’USGS, représentant un mar-
ché de taille modeste, évalué à environ $ 134 mil-
lions. L’indium est essentiellement un sous-produit 
de la métallurgie du zinc. C’est un métal tendre, 
ductile et malléable, possédant un point de fusion 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

165 000 165 000 126 000 106 000 130 000 130 000

Chine 120 000 115 000 80 000 60 000 94 600 85 000

Russie 5 000 5 000 6 000 6 000 6 000 6 000

États-Unis 3 000 3 000 3 000 2 000

Autres pays 40 000 40 000 40 000 40 000 30 000 40 000
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Marché libre européen
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(Sources : Mineral Commodity Summaries ; World Mining Data pour les 

données des États-Unis, 2013 à 2016 : estimations)
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assez faible (157 °C), mais un point d’ébullition 
élevé (2 080 °C). Son principal usage est comme 
conducteur électrique transparent dans les écrans 
plats, sous la forme d’oxyde mixte d’étain-indium 
appelé ITO (Indium-Tin-Oxide). 

Le chiffre le plus récent de la demande mon-
diale en indium primaire et secondaire date de 
2015, alors estimé à 1 500 tonnes, avec 56 % 
utilisées sous forme d’ITO pour l’industrie des 
écrans plats. Ses autres utilisations se répartissent 
en soudures sans plomb (10 %), en cellules pho-
tovoltaïques CIGS en couches minces (8 %), en 
matériaux d’interface thermique (6 %), piles et 
batteries (5 %), alliages et composés (4 %), se-
mi-conducteurs et LED (3 %) et diverses autres 
applications (8 %).  

L’ITO, oxyde mixte d’étain-indium, est un très 
bon conducteur électrique, transparent sous forme 
de couche mince (quelques microns), très stable, 
adhérant parfaitement aux substrats sur lesquels 
il est déposé (plastiques, verres, etc.). Son utilisa-
tion a permis la révolution des écrans tactiles en 
tout genre. Il est aujourd’hui indispensable dans 
les écrans plats (LCD, plasma ou OLED) et est 
également utilisé pour la production de matériaux 
d’interface thermique (verres architecturaux, etc.). 
Le marché de l’indium est donc fortement corré-
lé au marché des écrans plats, qui devrait croître 
d’environ 5 % d’ici à 2027 selon le cabinet Future 
Market Insights. Par ailleurs, la technologie IGZO 
(oxyde mixte, de zinc, gallium et indium) qui pré-
sente une haute dé nition et une nesse tactile 
à moindre coût énergétique pourrait relancer les 
ventes et tirer la demande d’indium vers le haut. 

Les soudures et joints d’appareils fonction-
nant à des températures cryogéniques ou sous vide 
utilisent l’indium sous forme métal ou en alliage. 
En effet, ses caractéristiques lui permettent de ré-
duire le point de fusion des alliages. Il intervient 
également dans les soudures en remplacement 
du plomb, banni progressivement de nombreux 
usages en raison de sa toxicité. 

L’indium rentre aussi dans la composition des 
cellules photovoltaïques en couches minces (CIS 
– cuivre, indium, sélénium et CIGS – cuivre, in-
dium, gallium et sélénium). L’utilisation des tech-
nologies en couches minces est très largement mi-
noritaire vis-à-vis de cellules photovoltaïques au 
silicium. Ces dernières représentent 95 % du mar-

ché photovoltaïque mondial, contre une part néan-
moins stable à environ 2 % pour la technologie 
CIGS, selon les chiffres du rapport annuel 2019 du 
Fraunhofer Institute. Les technologies en couches 
minces consomment ainsi une petite part de l’in-
dium mondial (8 %). Les capacités photovol-
taïques mondiales continuent leur croissance avec 
415 GW de capacités installées à n 2017 contre 
134 GW en 2013, ce qui béné cie également à la 
technologie CIS/CIGS qui est passée d’une pro-
duction de 1 400 MWp en 2016 à 1 900 MWp en 
2017. 

En 2019 et comme indiqué précédemment, la 
production d’indium raf né a été de 760 tonnes 
selon les données préliminaires de l’USGS, 
contre 741 tonnes en 2018. Il n’existe en revanche 
pas de mine d’indium. Il est récupéré uniquement 
en tant que sous-produit d’autres métaux comme 
le zinc (95 %) et, dans une moindre mesure, le 
cuivre et l’étain (5 %). Il est produit à partir des 
poussières et résidus des fonderies (principale-
ment de zinc) avec une qualité de 3 N (99,9 %) 
ou 4 N (99,99 %) et peut tre puri é jusqu’à 6 
ou 7 N (99,99999 %) pour certaines applications 
comme les semi-conducteurs. Il existe très peu de 
sociétés possédant une chaîne de production inté-
grée de l’extraction de minerai de zinc à la pro-
duction d’indium. Dans la plupart des cas, l’ex-
traction du minerai et le raf nage du métal ont 
lieu dans des pays différents, ce qui explique la 
dif culté à connaître l’origine exacte de l’indium 
produit. De plus, seulement 35 % des raf neries 
de zinc sont équipées d’une lière de récupéra-
tion d’indium. 

Selon l’USGS, les principaux producteurs d’in-
dium raf né sont la Chine avec 300 tonnes (40 % 
de la production mondiale) et la Corée du Sud avec 
240 tonnes (32 %). Les autres pays producteurs 
sont le Japon et le Canada (75 tonnes et 60 tonnes 
respectivement), la Belgique (20 tonnes), le Pérou 
(10 tonnes) et la Russie (5 tonnes). La France pro-
duit également de l’indium puri é à 99,998 % sur 
le site d’Auby exploité par Nyrstar. La compagnie 
a mis en place une lière de raf nage d’indium 
en 2012, mais a dû faire face à un incendie sur la 
chaîne de production en novembre 2015, stoppant 
ainsi la production d’indium en 2016. Si la produc-
tion du site était de 41 tonnes en 2015, les capa-
cités annuelles ont depuis été portées à 72 tonnes. 
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Selon Nyrstar, la production 2018 s’est élevée à 
42,6 tonnes, en hausse de 43 % par rapport à celle 
de 2017 (29,8 tonnes), alors que l’USGS l’estimait 
à 50 tonnes. Par ailleurs, la société Nyrstar a fait 
face à des dif cultés nancières importantes et a 
donc été réorganisée en juillet 2019 sur décision 
de son actionnaire principal Tra gura, entraînant 
des retards sur la parution du rapport annuel 2019, 
et donc des chiffres de la production d’indium, 
que l’USGS estime encore une fois à 50 tonnes 
pour cette année. 

L’indium étant récupéré comme sous-produit 
minoritaire, il n’existe pas d’évaluation stan-
dardisée des réserves et ressources mondiales. 
Néanmoins, les chercheurs Werner, Mudd & 
Jowitt ont pu, en 2017, estimer les ressources 
en indium des gisements de zinc, cuivre et étain 
dont les teneurs en indium étaient documentées 
ou supposées. Ils ont abouti à des ressources 
d’environ 380 000 tonnes d’indium, soit plus 
de cinq cents années de production au rythme 
de 2017. Selon cette étude, les principaux pays 
détenteurs d’indium seraient l’Australie (13 %), 
le Canada (12 %), la Russie (11 %), la Chine 
(7 %) et le Pérou (7 %). Comme pour le gal-
lium, au-delà des ressources et réserves en terre, 
il existe une grande marge de progression pour 
la production d’indium dans les raf neries, 
puisque seulement 35 % d’entre elles sont équi-

pées d’une lière de récupération d’indium. En 
outre, il est théoriquement possible de récupérer 
l’indium contenu dans les déchets de certaines 
raf neries de zinc. 

À l’instar de nombreux autres petits métaux, 
les stocks détenus sont très mal évalués. Lors 
de l’effondrement de la bourse du Fanya Me-
tal Exchange en 2015, les stocks atteignaient 
3 609 tonnes, soit quasiment trois années de de-
mande. Le State Reserve Bureau – représentant 
les réserves stratégiques chinoises – détiendrait 
également des stocks d’indium comme le suggère 
l’achat de plus de 200 tonnes de métal déclaré en 
2013. 

Le 28 janvier 2019, à la surprise générale, 
le tribunal populaire de Kunming (province du 
Yunnan) a pris la décision de vendre deux lots 
d’indium métal (respectivement 7,6 tonnes et 
27,04 tonnes) aux enchères sur le site internet Ali-
baba, dans le but d’indemniser les investisseurs 
lésés lors de la chute de la bourse Fanya. Or, cette 
vente établie à un prix de base de ¥ 1 200/kg (le 
prix spot était d’environ ¥ 1 430-1 480/kg à cette 
période) n’a suscité aucune offre et s’est soldée 
par un échec. Plusieurs mois plus tard, le tribunal 
de Kunming a remis en vente plusieurs métaux 
et c’est une compagnie chinoise n’ayant aucun 
lien avec les métaux (Kunming Rongke New 
Materials) qui a acquis de nombreux lots, dont 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

844 759 680 714 741 760
Allemagne 10
Belgique 25 20 20 20 22 20
Brésil
Canada 65 70 71 67 58 60
Chine 460 350 300 287 300 300
Corée du Sud 150 195 210 225 235 240
France 43 41 30 40 50
Japon 72 70 70 70 70 75
Pérou 14 9 10 10 11 10
Russie 5 4 5 5 5 5
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la totalité des stocks de gallium, de germanium, 
de sélénium, de bismuth et d’indium métal. Le 
22 janvier 2020, la société Vital, qui fournit du 
métal et des composants pour de nombreuses in-
dustries, dont l’électronique, la pharmacie ou les 
énergies renouvelables, a admis avoir été derrière 
les achats effectués par Kunming Rongke New 
Materials. 

Le prix moyen de l’indium (99,99 % Europe), 
établi directement entre producteurs et utili-
sateurs, a été de $ 177/kg en 2019 (– 37 % par 
rapport à 2018), et a m me atteint $ 138/kg n 
décembre, se rapprochant inexorablement des ni-
veaux de 2003. 

Peu de substitutions sont recherchées pour 
l’indium compte tenu de son faible prix et de 
sa disponibilité actuelle sur le marché. Dans les 
écrans plats, les oxydes étain-indium des conduc-
teurs transparents peuvent tre remplacés par des 
oxydes de zinc et d’étain dopés, moins chers, mais 
moins performants, des nanotubes de carbone ou 
d’argent (plus chers) ou des conducteurs transpa-
rents organiques (PEDOT). Les alliages à base de 
bismuth et d’étain (BiSn) peuvent remplacer ceux 
contenant de l’indium dans les soudures en fonc-
tion de critères de prix et de performance. 

Comme pour le gallium, l’essentiel du recy-
clage est réalisé en boucle courte avec les chutes 
de fabrication (« new scrap ») récupérées lors du 
procédé de pulvérisation de couches minces ITO. 
Lors ce processus, seulement 30 % d’indium est 
déposé sur la cible. Cela laisse donc théorique-
ment 70 % d’indium récupérable, m me si des 
pertes sont inévitables. En revanche, les teneurs 
en indium dans les appareils en n de vie (« old 
scrap ») sont très faibles. Ces faibles teneurs et 
les prix bas de l’indium n’encouragent donc pas la 
création d’une lière de recyclage pérenne à court 
et moyen terme. 

La demande en indium devrait continuer à tre 
portée par le secteur des écrans plats qui devrait 
croître d’environ 5 % d’ici à 2027 selon le cabi-
net Future Market Insights et dans une moindre 
mesure par celui des panneaux photovoltaïques en 
couches minces CIS et CIGS. Pour la plupart des 
producteurs, il n’y a pas de risques majeurs sur 
l’approvisionnement en indium à court et moyen 
terme, bien qu’une grande part soit sous contrôle 
chinois. 

Magnésium (Mg)

En 2019, la production mondiale de magné-
sium métal est estimée à 1,1 Mt (hors États-Unis) 
selon l’USGS, en hausse de 10 % par rapport à 
2018. Son marché est d’environ $ 2,7 milliards. Si 
l’ion magnésium est un élément chimique néces-
saire à la vie de la quasi-totalité des tres vivants, 
le magnésium sous forme métallique intervient 
dans certains alliages pour leur donner légère-
té, résistance et usinabilité. Le magnésium est 
considéré par l’Europe et les États-Unis comme 
un élément très critique, l’essentiel du marché du 
magnésium primaire se situant en Chine. Selon 
Roskill, la consommation de magnésium métal 
était proche de 1 Mt, en 2019. Elle se répartissait 
en 2018 de la manière suivante :

– 37 % pour des alliages Mg-Al, contenant en 
moyenne 0,8 % Mg. Ces alliages sont utilisés dans 
les infrastructures de transport et dans la construc-
tion ou pour la fabrication de canettes de boissons ;

– 32 % pour la production de moulages sous 
pression, contenant généralement 90 % Mg. Les 
moulages sont utilisés dans le domaine de la 
construction spatiale, l’automobile, l’aéronautique 
et dans les applications de défense ainsi que pour 
la production de châssis d’appareils électroniques 
haut de gamme (appareils photo, ordinateurs por-
tables, tablettes, etc.) ;

– 15 % pour la désulfuration de l’acier (prin-
cipal débouché de la poudre de magnésium 
chinoise) ;

– 10 % comme réducteur pour la fabrication 
du titane métal à partir du procédé Kroll (principa-
lement en Russie) dont une partie proviendrait de 
magnésium recyclé) ;

– 5 % pour la production de fonte à graphite 
sphéroïdal (fonte ductile) ;

– 1 % pour d’autres usages, dont des médica-
ments et compléments nutritionnels.

Le principal potentiel de croissance de la de-
mande est l’allègement des équipements automo-
biles et aéronautiques, conduisant les secteurs des 
alliages d’aluminium et des moulages sous pres-
sion à connaître des taux de croissance allant de 
3 % à 5 % par an selon Roskill. Le magnésium 
reste également très utilisé par les principaux pro-
ducteurs de titane pour l’aéronautique, à savoir la 
Russie, le Kazakhstan et l’Ukraine.
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La production totale de magnésium métal de 
1,1 Mt estimée par l’USGS n’inclut pas les États-
Unis, les données concernant le producteur amé-
ricain US Magnesium étant con dentielles. L’es-
sentiel du marché du magnésium est en Chine, 
avec 75 % à 85 % de la production mondiale et 
presque 50 % de la consommation de magnésium 
primaire en 2019. Dans ce pays, une grande part 
de la production est toujours réalisée par le procé-
dé « Pidgeon », très énergivore et consommateur 
de charbon. Cependant, le gouvernement chinois a 
intensi é les mesures environnementales en impo-
sant de nouvelles normes sur les émissions de par-
ticules. Si ces normes étaient généralisées à toute 
la Chine, ce procédé devrait alors tre abandonné 
et remplacé par d’autres procédés moins polluants. 
Le procédé Dow permet d’obtenir du magnésium 
à partir de l’électrolyse du chlorure de magnésium 
provenant de saumures ou d’eau de mer. Ce pro-
cédé est utilisé par l’Israélien Dead Sea Magné-
sium et l’Australien Magontec en Chine (bassin 
de Qaidam). Israël est le cinquième producteur 
mondial de magnésium, derrière la Chine, la Rus-
sie, les États-Unis et le Kazakhstan. Ses exporta-
tions de magnésium vers les États-Unis ont été 
jugées déloyales par le département du Commerce 
américain suite à une plainte d’US Magnesium 

en 2018. L’institution américaine a demandé des 
droits compensatoires temporaires de 14 % et une 
taxe antidumping de 219 % sur les importations 
israéliennes. Selon Argus, ces menaces ont stoppé 
les importations israéliennes et renforcé les impor-
tations de magnésium secondaire du Canada, de 
Taïwan et de Chine. Fin 2019, la Commission du 
commerce international américaine a statué que de 
telles mesures n’avaient pas lieu d’ tre. Les im-
portations israéliennes sont donc reparties de plus 
belle. En 2019, une taxe antidumping de 141 % 
était en vigueur aux États-Unis sur les importa-
tions de Chine.

En 2020 et 2021, des capacités de production 
devraient apparaître hors Chine. Nevada Clean 
pourrait récupérer 35 000 tonnes par an de Mg de 
son gisement de dolomie aux États-Unis. L’Aus-
tralien Latrobe Magnesium a, pour sa part, ter-
miné une étude de faisabilité en 2019. Il a com-
mencé la construction d’une usine en 2020 et 
prévoit le démarrage en 2021 d’une production 
de 3 000 tonnes par an à partir du traitement de 
cendres volantes issues de centrales à charbon. 
Selon Roskill, ce procédé conduirait à l’émission 
de 12 tonnes de CO2 par tonne de magnésium, 
comparé aux 25 tonnes de CO2 par tonne de ma-
gnésium « Pidgeon ». À terme, l’usine pourrait 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Production
mondiale 970 972 1000 1100 996 1100

Brésil 16 15 16 15 15 15
Canada <0,5 <0,5 <0,5
Chine 874 852 871 930 800 900
Corée du Sud 10 10 10 10 10
États-Unis 40 40 40 40
Iran 2 3 1
Israël 26 19 23 23 21 20
Kazakhstan 20 8 10 9 17 25
Russie 18 60 58 40 70 80
Turquie 5 14 4 5
Ukraine 8 5 8 8 10
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Marché libre européen
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(en milliers de tonnes de métal)
Magnésium

 (Sources : Mineral Commodity Summaries, British 

Geological Survey, World Mineral Production pour la production des États-Unis)
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produire 40 000 tonnes par an. L’Allemand RWG 
Power pourrait tre intéressé par cette technique 
pour récupérer le magnésium de ses centrales à 
charbon. Cependant, le déclin de charbon prévu 
pour 2038 en Allemagne n’offre pas de perspec-
tives stables. Le Canadien Alliance Magnesium a 
annoncé lui aussi la construction d’une usine en 
2020 et la production de 50 000 tonnes par an en 
2021. Elle serait approvisionnée en énergie par 
une centrale hydroélectrique.

Il n’existe pas d’estimation précise des ré-
serves de magnésium. Le magnésium étant un 
élément commun dans diverses roches courantes 
(dolomie, basaltes des planchers océaniques) ainsi 
que dans l’eau de mer, la ressource géologique en 
magnésium est très abondante.

Le magnésium est bien recyclé, avec une 
production secondaire d’environ 200 000 tonnes 
à 250 000 tonnes, dont la moitié viendrait des 
États-Unis (70 000 tonnes en boucle courte – new 
scrap – et 30 000 tonnes en boucle longue – old 
scrap). Ceci s’explique en partie par une lière de 
recyclage des canettes bien établie dans ce pays. 
En Chine, de nouvelles normes ont été prescrites 
en 2019 pour encourager le recyclage des résidus 
de métallurgie. En termes de substituts, l’alumi-
nium et le zinc peuvent remplacer le magnésium, 
mais au prix d’un gain de poids (moins avanta-
geux). Le carbure de calcium peut tre utilisé à la 
place du magnésium dans la désulfuration du fer 
et de l’acier.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Le prix spot moyen annuel du ma-
gnésium métal sur le marché européen a été de 
$ 2 454/t en 2019, en baisse de 3 % par rapport à 
2018. Ceci illustre un certain équilibre de marché, 
où les acteurs s’attendent à une demande continue, 
en particulier de la part du secteur des transports 
en qu te continue d’allègement.

Malgré une offre de plus en plus diversi ée, 
plusieurs freins industriels demeurent pour étendre 
encore l’utilisation du magnésium, tels que son in-

ammabilité et sa corrosion rapide à l’air. Le fran-
chissement de ces barrières industrielles pourrait 
ouvrir de nouveaux marchés. À plus long terme, 
les batteries rechargeables au magnésium-ion qui 
ont une capacité et une densité d’énergie théori-

quement double de celle des batteries lithium-ion 
pourraient prendre des parts de marché. Mais il 
reste là aussi de nombreux obstacles techniques à 
surmonter, comme les problèmes de passivation et 
le poids supplémentaire par rapport au lithium. À 
l’instar de très nombreux marchés de matières pre-
mières, la pandémie de Covid-19 devrait affecter 
celui du magnésium en 2020.

Manganèse (Mn) 

En 2019, la production mondiale de manga-
nèse s’est élevée à 19 Mt selon l’USGS, le pla-
çant au rang de cinquième métal industriel le plus 
important après le fer, l’aluminium, le chrome et 
le cuivre. L’industrie de l’acier représente plus 
de 90 % de ses usages ce qui rend ce marché très 
dépendant de l’activité sidérurgique mondiale. Il 
est évalué à $ 36 milliards. Le rôle croissant des 
oxydes et sulfates de manganèse dans deux tech-
nologies de batterie Li-ion pourrait néanmoins 
modi er une partie de la structuration des produc-
teurs dans un futur proche.

Le manganèse de qualité métallurgique est 
destiné à la fabrication de ferroalliages qui re-
présente 90 % des usages. Le manganèse joue 
un double rôle dans la fabrication de l’acier : 
30 % de la demande dans ce secteur concerne la 
désulfuration et la désoxydation de l’acier lors 
de la fabrication de la fonte et son af nage. Le 
manganèse se combinant très bien au soufre et à 
l’oxygène, son ajout permet d’éviter que le soufre 
ne s’associe au fer, ce qui fragiliserait l’acier par 
accumulation de cémentite aux joints de grains. 
Aux dires de nombreux producteurs, le manga-
nèse est « insubstituable » dans cet usage. Le reste 
de la demande, soit 70 %, concerne la fabrication 
de ferroalliages rentrant dans la composition -
nale d’un grand nombre d’aciers. Si les teneurs 
en manganèse dans les aciers sont très variables 
et peuvent atteindre 14 %, un acier « classique » 
contient lui entre 6 % et 7 % de Mn. Les aciers 
au manganèse sont utilisés essentiellement pour 
les secteurs du bâtiment et de l’automobile pour 
leurs propriétés de dureté, d’élasticité, de résis-
tance à l’usure et à l’abrasion. Les principaux fer-
roalliages à base de manganèse se distinguent en 
quatre catégories selon la teneur en manganèse, 
en carbone et en silice :
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– High carbon ferromanganese (HC Fe-Mn) : 
74–82 % Mn, < 7,5 % C, < 1,2 % Si ;

– Medium carbon ferromanganese (MC Fe-
Mn) : 80-85 % Mn, < 1,5 % C, < 1,5 % Si ;

– Low carbon ferromanganese (LC Fe-Mn) : 
80–90 % Mn, < 0,75 % C, < 7 % Si ;

– Ferro-silico manganese (Fe-Si-Mn) : 65-
68 % Mn, < 3 % C, < 21 % Si.

Les débouchés du manganèse de qualité 
chimique et de qualité batterie sont les alliages 
spéciaux, le secteur des piles et batteries, et la 
chimie, soit environ 10 % des usages. Cependant, 
chaque usage demande une forme et une qualité 
spéci ques du manganèse.

Sous forme métal, le manganèse est utilisé pré-
férentiellement dans les alliages non ferreux pour 
les renforcer, tels que ceux d’aluminium et de 
cuivre. Il est souvent obtenu par électrolyse d’une 
solution sulfatée manganésifère et af che une te-
neur de 99,97 % Mn avec moins de 0,02 % C. Le 
produit commercialisable est généralement sous 
forme de copeaux ou paillettes (« akes ») de mé-
tal. 

Les composés chimiques de manganèse com-
prennent plusieurs formes, dont la principale est 
le dioxyde de manganèse, qui est soit naturel (py-
rolusite), soit synthétique (dioxyde de manganèse 

chimique – CMD ou électrolytique – EMD). De 
nombreux autres composés existent – le perman-
ganate de potassium, les sulfates, les chlorures de 
manganèse, etc. – et rentrent dans la composition 
d’engrais et d’aliments pour animaux, dans l’élec-
tronique ou pour le traitement de surfaces des pig-
ments et métaux. Ils représentent néanmoins une 
part minime des usages.

Le dioxyde de manganèse (MnO2) rentre donc 
dans la composition des piles sèches (salines ou 
alcalines) ainsi que de manière croissante pour 
les technologies de batteries Li-ion. Il est utilisé 
comme matériau actif des cathodes de ces bat-
teries pour en augmenter la conductibilité élec-
trique. Il rentre dans la composition des cathodes 
LMO (Oxyde de Lithium-Manganèse) à hauteur 
de 65 % en masse, ainsi que celle des cathodes 
NMC (Oxyde de Nickel-Manganèse-Cobalt) de 
formule chimique Li (NiMnCo) O2), contenant 
entre 6 % et 19 % de manganèse en masse en 
fonction de la con guration retenue. Cette tech-
nologie connaît un fort développement notam-
ment en Chine, car elle devient le type de cathode 
privilégiée pour les batteries Li-ion équipant les 
appareils électroniques de grande taille, ainsi que 
de nombreux véhicules et bus électriques. Actuel-
lement, le type NMC 111 (1/3 Ni, 1/3 Mn et 1/3 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

17 200 17 500 15 700 17 300 18 900 19 000

5 200 5 900 5 300 5 400 5 800 5 500
3 050 2 450 2 240 2 820 3 480 3 200

98
1 040 1 090 1 080 1 160 1 310 1 200
3 000 3 000 2 330 1 700 1 200 1 300

395 400
1 860 2 020 1 620 2 190 2 330 2 400

200 200
418 416 553 810 1 360 1 400
945 900 745 734 961 1 000
385 222 212 168 140 130
378 201 266 478 390 420
236 220 206 212 210 190
422 410 425 735 517 540
740 678 681 898 397 910

Production mondiale

2013201420152016201720182019
1200

1600

2000

2400

2800

3200

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1200

1600

2000

2400

2800

3200

(Source : Mineral Commodity Summaries)

(en milliers de tonnes de métal contenu dans la production minière)
Manganèse

   
(en dollars/tonne)

      
 

  

  
 

Prix du manganèse 
Marché libre européen

210207

   
 
 

  
  

 
 

 
 

  

Afrique du Sud 
Australie 
Birmanie 
Brésil 
Chine
Côte d'Ivoire 
Gabon 
Géorgie 
Ghana
Inde 
Kazakhstan 
Malaisie 
Mexique 
Ukraine 
Autres pays



Petits métaux / 599 

M
IN

ER
AI

S 
 

ET
 M

ÉT
AU

X

Co) prédomine. Cependant, les constructeurs se 
tournent de plus en plus vers une technologie de 
type NMC 622 (3/5 Ni, 1/5 Mn et 1/5 Co), voire 
NMC 811 (4/5 Ni, 1/10 Mn et 1/10 Co). Les prévi-
sions de croissance de la demande en Mn pour cet 
usage sont donc fortes, ce qui pourrait conduire 
prochainement à des modi cations des lières in-
dustrielles, notamment pour produire des sulfates 
de manganèse puri és préférés par les fabricants 
de batteries.

En 2019 et comme évoqué précédemment, la 
production minière de manganèse a été de 19 Mt 
selon les données préliminaires de l’USGS contre 
18,9 Mt en 2018. Environ 60 % proviennent de trois 
pays : l’Afrique du Sud (5,5 Mt – 29 %), l’Australie 
(3,2 Mt – 17 %) et le Gabon (2,4 Mt – 13 %), suivis 
par le Ghana, la Chine, le Brésil et l’Inde.

Les ressources en Chine étant de médiocre 
qualité et proches de l’épuisement, le marché est 
devenu très dépendant de la production d’Afrique 
du Sud qui a été multipliée par six depuis l’an-
née 2000. Cependant, le pays souffre de pro-
blèmes d’infrastructures récurrents, notamment 
ferroviaires et portuaires. Port Elizabeth est par 
exemple l’unique infrastructure portuaire pour as-
surer les exportations de manganèse du pays, mais 
n’a qu’une capacité limitée et insuf sante pour 
faire face aux hausses récentes de production. Or, 
plus de la moitié de la demande issue de Chine 
a jusqu’ici été assurée en majeure partie par les 
exportations sud-africaines.

L’offre mondiale de manganèse apparaît tou-
tefois relativement exible. Elle est contrôlée par 
un nombre restreint de producteurs, souvent liés 

à l’exploitation du minerai de fer. En 2012, après 
la chute des cours du minerai de fer et du manga-
nèse, beaucoup ont préféré fermer temporairement 
leurs opérations. La tension ainsi créée sur l’offre 
a progressivement joué son rôle, réussissant à frei-
ner la chute continue des cours jusqu’en 2016 et 
à inverser la tendance, aidée par la reprise de la 
sidérurgie chinoise jusqu’en 2018. Les prix élevés 
ont encouragé une réouverture des mines et une 
reprise de la production entre 2017 et 2018. De la 
m me manière, la production de ferromanganèse a 
augmenté d’environ 20 %. 

Les gisements de manganèse sont de manière 
générale associés aux gisements de fer, car leurs 
modes de formation sont assez similaires. Les 
minéraux manganésifères (pyrolusite, rhodochro-
site, etc.) ont précipité à partir de l’eau de mer 
pour former des roches sédimentaires strati ées. 
Les minerais à haute teneur (> 35 % Mn) sont 
principalement utilisés dans les alliages, tandis 
que ceux à plus basse teneur (< 35 % Mn) sont 
ajoutés lors de la production de fonte. L’éva-
luation des ressources et réserves mondiales est 
dif cile et très imprécise. Néanmoins, l’USGS 
indique que les réserves cumulées de l’Afrique du 
Sud (260 Mt), de l’Ukraine (140 Mt) et du Brésil 
(140 Mt) représentent les deux tiers des réserves 
mondiales estimées à environ 810 Mt. Si l’on 
ajoute les réserves australiennes (100 Mt) et ga-
bonaises (61 Mt), c’est alors 87 % des réserves 
mondiales qui sont détenues par ces cinq pays. 
En Europe, dix pays détiennent des ressources 
en manganèse, dont la Finlande, le Portugal et la 
République tchèque. Ces ressources n’ont cepen-

De la mine aux produits

Une fois le manganèse extrait de la mine, il est généralement réparti en trois unités selon sa 
teneur : qualité métallurgique, qualité chimique et qualité batterie. La qualité métallurgique, 
qui représente la plus grande partie des concentrés, contient le plus souvent au minimum 
48 % Mn et des teneurs variables en éléments traces (Fe, Al, As, P, etc.) qui vont impacter 
ses caractéristiques nales. La qualité chimique doit contenir environ 35 % Mn tandis que la 
qualité batterie af che des teneurs situées entre 44 % et 54 % Mn. 
Le manganèse de qualité métallurgique est principalement destiné à la fabrication de fer-
roalliages (90 % des usages). Les débouchés du manganèse de qualité chimique et de qualité 
batterie (environ 10 % des usages), soit sous forme métallique ou de composés chimiques 
manganésifères, sont les alliages spéciaux, le secteur des piles et batteries, et la chimie.
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dant pas un poids signi catif parmi les ressources 
mondiales.

D’autres réserves de manganèse existent dans 
les fonds marins du globe. Il s’agit des nodules 
de manganèse de quelques centimètres de dia-
mètre tapissant des plaines abyssales. Les nodules 
représenteraient quelques milliards de tonnes de 
manganèse supplémentaires, mais leur coût d’ex-
ploitation et le risque d’impacts importants sur 
l’environnement rendent leur utilisation très peu 
probable à court et moyen termes.   

Le manganèse n’est pas substituable dans ses 
principaux usages (sidérurgie, alliages, etc.). Les 
aciers, ferrailles et alliages contenant du manga-
nèse sont pour partie recyclés, le plus souvent 
pour tre réutilisés au sein de nouveaux alliages.  

Les prix du manganèse sont xés au travers 
de contrats établis directement entre producteurs 
et utilisateurs. En 2019, le prix moyen du Mn 
métal ( akes à 99,97 % Mn) a été de $ 1 904/t, 
en baisse de 20 % par rapport à 2018 ($ 2 374/t). 
Néanmoins, les années 2018 et 2019 ont été mar-

quées par de fortes variations des prix : $ 1 825/t 
début janvier 2018 contre $ 3 015/t entre juillet et 
août de la m me année et $ 1 580/t en décembre 
2019. Cette forte amplitude peut tre en partie ex-
pliquée par l’abondance soudaine de manganèse 
sur le marché, liée à la reprise de nombreux pro-
ducteurs en 2017 et 2018, en particulier en Afrique 
du Sud et en Chine ainsi qu’au développement des 
réseaux portuaires et ferroviaires en Afrique du 
Sud notamment.

La demande future en manganèse sera tirée en 
grande partie par la croissance de l’urbanisation 
mondiale, ainsi qu’en moindre mesure par l’élec-
tromobilité et le développement des technologies 
de batteries Li-ion. Cet usage devrait rester très 
minoritaire en volume (au maximum quelques 
dizaines de milliers de tonnes de manganèse, soit 
moins de 10 % du marché). Il pourrait cependant 
inciter certains producteurs à revoir leurs modèles 
d’exploitation. La production de manganèse mé-
tal « électrolytique » est un secteur en plein dé-
veloppement en Chine. Néanmoins, le sélénium 
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2 370 3 270 2 500 3 800 4 060 4 000

25 25 30

1 600 2 800 2 000 3 380 3 600 3 500

15 15 15 15

75 40 50 20 20 20

500 300 300 197 234 240

20 20 20

40 35 40 40 40 40

50

30 30 30 100 100 100

60 60 12 20 20

Mercure

Production mondiale

(en tonnes de métal contenu dans la production minière)

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 (Sources : Mineral Commodity Summaries, 
British Geological Survey World Mineral Production pour la production des États-Unis)

Argentine 

Chili
Chine 

Espagne 

États-Unis 

Kirghizstan 

Mexique 

Norvège 

Pérou 

Russie 

Tadjikistan 

Autres pays



Petits métaux / 601 

M
IN

ER
AI

S 
 

ET
 M

ÉT
AU

X

utilisé en Chine dans cette production (voir la 
section consacrée au sélénium dans ce chapitre) 
induit des impuretés potentiellement pénalisantes 
pour l’usage dans les batteries Li-ion. Certains ac-
teurs européens pourraient alors avoir une carte à 
jouer. En n, l’USGS rapporte que les États-Unis 
ont repris la constitution de stocks stratégiques de 
manganèse électrolytique notamment (les derniers 
stocks de manganèse dataient de 2004). Ce choix 
fait suite au classement de cette substance comme 
critique pour l’industrie de la Défense. L’USGS 
rapporte des stocks évalués à 292 000 tonnes de 
minerai de manganèse de qualité métallurgique, 
193 000 tonnes de ferromanganèse haute teneur en 
carbone et 432 tonnes de manganèse métal « élec-
trolytique ». 

Molybdène (Mo)

En 2019, la production mondiale de molybdène 
s’est élevée à 290 000 tonnes selon l’USGS. Il est 
produit pour moitié en produit principal (Chine) 
et pour moitié en tant que sous-produit du cuivre, 
en particulier dans les gisements de type porphyre 
d’Amérique du Sud. Par sa température de fusion 
élevée (2 617 °C), il fait partie du groupe des cinq 
métaux réfractaires avec le niobium, le rhénium, 
le tantale et le tungstène. Il possède en outre une 
bonne résistance à la corrosion, un faible coef -
cient de dilatation thermique et une bonne conduc-
tivité thermique et électrique. Ces caractéristiques 
en font un métal de choix pour les ferro-alliages 
(80 % de la demande). Le marché du molybdène 
est donc corrélé à celui de l’acier et il est consé-
quent, puisqu’il est évalué à environ $ 8 milliards. 

Selon l’Association internationale du molyb-
dène (IMOA), la demande mondiale était de 
265 000 tonnes de molybdène contenu en 2018. 
L’oxyde de molybdène (MoO3) de qualité tech-
nique contient au minimum 57 % de Mo et est 
obtenu par le grillage des concentrés miniers. Cet 
oxyde sert de référence pour la cotation du métal 
sur le London Metal Exchange (LME). Il peut tre 
utilisé tel quel lors de la production de fonte ou 
subir des traitements pour donner entre autres du 
ferromolybdène, du molybdène métal et des com-
posés chimiques. 

En 2018, 82 % du molybdène sont utilisés 
pour renforcer la résistance des aciers. La réparti-

tion précise se décompose en aciers dits d’ingénie-
rie (42 %), aciers inoxydables (23 %), aciers pour 
l’outillage (7 %), la production de fonte (7 %) 
et les superalliages (3 %). Les autres usages du 
molybdène concernent les composés chimiques 
(13 %) utilisés principalement pour la fabrica-
tion de catalyseurs dans l’industrie du raf nage 
d’hydrocarbures, des pigments et des peintures et, 
en n, le molybdène sous forme métallique (5 %) 
pour les applications électriques. 

Les domaines d’utilisation du molybdène sont 
extr mement variés, ce qui est un atout pour la 
stabilité générale du marché. Ils comprennent l’in-
dustrie pétrolière et gazière (activités de forages, 
installations sous-marines, construction des raf -
neries, catalyseurs), les engrais (micronutriments), 
l’automobile (certains composants du moteur et 
de la transmission), l’industrie agroalimentaire 
(cuves, tuyaux résistants à la corrosion), la généra-
tion électrique (centrales nucléaires, turbines à va-
peur, à gaz), les transports (pièces de trains, de ré-
acteurs d’avion), la construction (tunneliers, fers à 
béton, ponts, système de ventilation) et la défense.

Selon le groupe CPM, le taux de croissance 
annuel moyen de la demande en molybdène de-
vrait tre de 5 % d’ici 2025. Les fondamentaux 
sont robustes, en particulier sur le marché des 
aciers inoxydables. Cette demande est en particu-
lier tirée par l’amélioration de la qualité des aciers 
chinois et indien, matérialisée entre autres par une 
hausse de la teneur en molybdène. La Chine est 
ainsi passée de 6 kg de molybdène métal par tonne 
d’acier en 2005 à 8,6 kg Mo par tonne d’acier en 
2016, mais elle demeure encore loin des standards 
aux États-Unis (40 kg Mo par tonne d’acier). 

En 2019 et selon les données préliminaires 
de l’USGS, la production minière de molybdène 
a été en baisse par rapport à 2018 (données ré-
visées à 297 000 tonnes). La production minière 
mondiale provient à 90 % de cinq pays : la Chine 
(130 000 tonnes, soit 45 %), le Chili (54 000 tonnes, 
soit 19 %), les États-Unis (44 000 tonnes, soit 
15 %), le Pérou (28 000 tonnes, soit 10 %) et le 
Mexique (16 000 tonnes, soit 5,5 %). 

Le molybdène est produit pour moitié comme 
produit principal et pour moitié en sous-produit ou 
coproduit du cuivre, de l’or et plus rarement du 
tungstène. À titre d’exemple, les États-Unis pos-
sèdent deux mines produisant du molybdène en 
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produit principal et sept mines en sous-produit du 
cuivre. La quasi-totalité de la production chinoise 
provient de mines où le métal est le produit prin-
cipal. De manière générale, les mines exploitant 
le molybdène en produit principal servent de va-
riable d’ajustement de l’offre face aux baisses de 
prix du marché, les mines exploitant en sous-pro-
duit pouvant répercuter cette baisse sur les autres 
métaux associés. 

L’USGS évalue les réserves mondiales de 
molybdène à 18 Mt, dont 8,3 Mt pour la Chine 
(46 % des réserves mondiales). En additionnant 
les réserves chinoises à celles des États-Unis 
(2,7 Mt), du Pérou (2,9 Mt), du Chili (1,4 Mt) 
et de la Russie (1 Mt), le total est porté à 91 %. 
Les ressources en terre sont estimées à environ 
20 Mt, auxquelles pourraient venir s’ajouter les 
ressources sous-marines comme les nodules poly-
métalliques et les encroûtements.  

Le molybdène est recyclé à partir des déchets 
de la catalyse, des aciers et des superalliages, ce qui 
représente entre un quart et un tiers du molybdène 
total produit (primaire et secondaire). Comme il 
n’existe pas de lière de recyclage permettant de 
séparer le molybdène des autres métaux contenus 
dans l’acier, la réutilisation des déchets se fait en 
général pour un m me secteur (les aciers automo-

biles, par exemple) après reconditionnement pour 
éviter les pertes de performance. 

Le molybdène est peu substitué dans ses 
usages du fait de ses caractéristiques très intéres-
santes et surtout d’une offre variée et d’un prix 
relativement faible. Néanmoins, il pourrait tre 
remplacé dans les alliages par le bore, le chrome, 
le niobium et le vanadium, dans les outils par le 
tungstène et dans les matériaux réfractaires, par le 
graphite, le tantale, ainsi que le tungstène à nou-
veau. 

Le molybdène est coté au LME de Londres de-
puis 2010. Le prix moyen de l’oxyde technique de 
molybdène (concentré grillé, 57 % Mo) a été de 
$ 25,09/kg en 2019, en baisse de 4,7 % par rapport 
à 2018 ($ 26,32/kg). Du fait de ses usages dans 
l’industrie de l’énergie, le prix du molybdène est 
relativement corrélé à ceux du pétrole et du gaz, 
ainsi qu’aux activités des activités d’exploration 
(offshore et en puits horizontaux). Le ralentisse-
ment de ces dernières et le poids de la guerre com-
merciale sino-américaine expliquent en partie la 
baisse observée en 2019. 

En termes d’exploration, à moyen terme, l’ou-
verture de nouvelles mines de cuivre, stimulée 
par la demande croissante pour la mobilité élec-
trique et le stockage d’énergie, devrait induire une 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

281 000 235 000 279 000 296 600 297 000 290 000
Argentine 800 450 600 600
Arménie 7 100 7 200 6 300 5 800 5 000 5 400
Canada 9 700 2 300 2 710 5 290 4 680 4 700
Chili 48 800 52 600 55 600 62 500 60 200 54 000
Chine 103 000 83 000 130 000 130 000 133 000 130 000
États-Unis 68 200 47 400 35 800 40 700 41 400 44 000
Iran 4 000 3 500 3 500 3 500 3 500 3 500
Mexique 14 400 11 300 11 900 14 000 15 100 16 000
Mongolie 2 000 2 000 2 440 1 800 1 800 1 800
Ouzbékistan 530 450 450 450 200 200
Pérou 17 000 20 200 25 800 28 100 28 000 28 000
Russie 4 800 4 500 3 000 3 100 2 800 2 800
Turquie 1 300 900 450 900 900 900
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hausse de la production mondiale de molybdène 
en sous-produit de ces mines. La tendance semble 
s’accélérer, en particulier en Amérique du Sud. 
En revanche, l’un des gros projets emblématiques 
– Pebble dans le sud-est de l’Alaska – subit de 
nombreux rebondissements. En mai 2018, la so-
ciété First Quantum Minerals a annoncé mettre n 
à son accord d’investissement dans le projet situé 
près de Bristol Bay. Le projet est désormais détenu 
à 100 % par Northern Dynasty Minerals, une petite 
société d’exploration canadienne. Trois des plus 
grandes sociétés minières du monde – Mitsubishi 
Corporation, Anglo American et Rio Tinto – ont 
déjà conclu par le passé que le projet Pebble était 
« un mauvais investissement » et ont abandonné 
le projet. Ce projet controversé concerne l’un des 
plus grands gisements de cuivre-or-molybdène 
non développés au monde et a déjà nécessité un 
investissement de plus de $ 800 millions. Les res-
sources ont été évaluées à 2,5 Mt Mo et 36 Mt Cu.

Niobium (Nb)

Pour l’année 2019, la production mondiale du 
niobium est estimée à 74 000 tonnes par l’USGS, 
soit une augmentation de 8,5 % par rapport à 2018. 
Cette hausse a été tirée par une augmentation de 
la production au Brésil en réponse à la demande 
chinoise pour des aciers à haute limite d’élasticité 
(HLE). Le Brésil compte pour 88 % de la produc-
tion totale. 

Le ferroniobium (FeNb) – un alliage qui a une 
teneur en niobium de 60 % à 65 % – représente 
environ 90 % des usages du niobium. La transfor-
mation des minerais contenant le niobium en fer-
roniobium conduit à des usages ultra-majoritaires 
dans l’industrie de l’acier : aciers HLE, aciers 
inoxydables, réfractaires. Les principaux sont les 
aciers à haute limite d’élasticité ou aciers HLE mi-
croalliés, contenant 0,5 % Nb. Ils sont utilisés à 
45,2 % pour la construction, 23 % pour l’automo-
bile, 16 % pour les pipe-lines et 6 % pour certains 
aciers inoxydables. L’utilisation de pièces en acier 
HLE permet soit d’améliorer considérablement, 
à taille égale, la résistance mécanique de la pièce 
(de 20 % à 30 %), soit d’en réduire la taille et le 
poids de l’ordre de 30 %. 

Une petite part de ferroniobium très pur (99 % 
Nb), produit sous vide, est également utilisée pour 

les superalliages composant les parties chaudes 
des réacteurs d’avion ou des turbines à gaz. Cet 
usage représente environ 3 % du marché du nio-
bium, à parts égales avec l’utilisation du niobium 
métal pour la production de supraconducteurs et 
de dérivés chimiques utilisés pour la production 
de céramiques et de catalyseurs.

Selon les données préliminaires de l’USGS, le 
Brésil aurait produit 65 000 tonnes de niobium en 
2019, soit 88 % de la production mondiale. L’in-
dustrie et le marché du niobium sont fortement 
intégrés, avec pour principal acteur la société bré-
silienne CBBM assurant près de 80 % de la pro-
duction mondiale de niobium et ferroniobium. Sa 
mine principale est la mine d’Araxá, dans l’État 
du Minas Gerais, avec des teneurs en niobium 
dans le minerai (sous forme de pirochlore) de 
l’ordre de 10 %, comparé à seulement 1 % pour 
le gisement de Boa Vistas. Deuxième source mon-
diale, la mine de Boa Vistas est également située 
au Brésil dans l’État de Goiás. Elle est exploitée 
depuis 2016 par un autre acteur d’importance, la 
société d’État China Molybdenum, avec une ca-
pacité d’environ 9 000 tonnes de niobium métal. 
En n, l’autre pays ayant une production indus-
trielle signi cative est le Canada, avec la mine de 
Niobec située au Québec. Elle est exploitée depuis 
2015 par Magris Resources, avec une production 
estimée à 7 600 tonnes Nb, soit 10,3 % de la pro-
duction mondiale.

Le complément de l’offre minière mondiale est 
issu de l’exploitation artisanale (où le niobium et le 
tantale sont portés par la colombite, la tantalite ou le 
coltan) en particulier au Nigeria, au Rwanda, en Ré-
publique démocratique du Congo et en Sierra Leone. 
Or, les minerais issus du Nigeria contiennent une 
part de radioactivité qui crée de lourdes contraintes 
pour l’exportation de concentrés. 

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Le niobium est l’un des rares mé-
taux ayant vu son prix augmenter en 2019, le prix 
annuel moyen du ferroniobium (65 % Europe) 
s’établissant à $ 41,54/kg contre $ 38,57/kg en 
2018, soit une hausse de 7,7 % sur l’année. 

Le principal facteur de cette hausse est lié aux 
enjeux de compétition avec le vanadium pour la 
fabrication d’aciers HLE en Chine. En effet, le 
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pays a adopté des normes de construction plus 
strictes, en particulier le changement des standards 
pour les constructions antisismiques, avec une ré-
sistance à la traction minimum de 600 MPa au lieu 
de 335 MPa auparavant. Celles-ci ont été mises 
en œuvre à partir de novembre 2018. Atteindre 
ces caractéristiques demande d’ajouter de plus 
grandes quantités de vanadium et de niobium lors 
de la production des aciers HLE. Sous forme de 
ferrovanadium (FeV) et de ferroniobium (FeNb), 
les deux éléments sont relativement bien substi-
tuables. L’avantage du vanadium est qu’il permet 
une amélioration linéaire de la limite d’élasticité 
en fonction des quantités ajoutées, tandis qu’avec 
le niobium cette relation n’est pas linéaire et de-
mande un contrôle très précis au moment du pro-
cédé de raf nage des grains de l’acier, au risque 
de former des microstructures fragilisant l’acier 
(bainite). La substitution du FeV par le FeNb est 
donc possible, mais elle s’effectue :

– d’une part, à usine par usine sur des critères 
avant tout techniques ; 

– d’autre part, lorsque le prix du FeV dépasse 
celui du FeNb durant une longue période.

Ce fut le cas en 2019, ce qui explique les 
bonnes performances du métal avec une hausse de 
la production et des prix du niobium sur l’année. 

Les perspectives de croissance de la demande 
sont bonnes, assurées en premier lieu par l’indus-
trie sidérurgique, ce qui a incité le principal acteur 
du marché, CBMM, à étendre sa capacité de pro-

duction à 150 000 tonnes de FeNb (soit environ 
90 000 tonnes de Nb contenu). Elle sera effective 
au quatrième trimestre 2020. Le groupe pourrait 
également envisager une nouvelle expansion à 
225 000 tonnes de FeNb. Elle dépendra toutefois 
fortement du développement futur de l’industrie si-
dérurgique en Chine, mais également de la concré-
tisation de nouvelles applications du niobium.

Ainsi, CBMM cherche désormais à développer 
de nouvelles applications pour le niobium a n de 
sécuriser de nouvelles sources de revenus. L’utili-
sation du niobium dans des générations futures de 
batteries est l’une des pistes étudiées par le groupe, 
avec notamment des recherches sur le graphène, 
un matériau dérivé du graphite présentant d’inté-
ressantes synergies avec le niobium. CBMM est 
également partenaire de Toshiba depuis quelques 
années pour la recherche sur les anodes en nio-
bium-oxyde de titane (NTO). Un investissement 
de $ 7,2 millions pour une usine pilote au Japon a 
été décidé. En 2019, le budget de recherche et dé-
veloppement (R&D) de CBMM pour le segment 
des batteries était d’environ $ 10 millions, ce qui 
représente une proportion considérable sur le bud-
get total de R&D de l’entreprise.

Selon Roskill, le marché du niobium dans 
les batteries pourrait atteindre 3 000 tonnes de 
Nb d’ici le milieu de la prochaine décennie. Un 
autre marché potentiel de croissance est celui du 
niobium nanocristallin, actuellement estimé à 
1 200 tonnes de Nb contenu.

2014 2015 2016 2017 2018 2019

55 900 64 300 63 900 69 100 68 200 74 000

Brésil 50 000 58 000 57 000 60 700 59 000 65 000

Canada 5 480 5 750 6 100 6 980 7 700 7 600

Autres pays 420 570 800 1 410 1 460 1 500

Production mondiale

2013201420152016201720182019
30

33

36

39

42

45

48

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
30

33

36

39

42

45

48

Niobium
(en tonnes de métal contenus dans la production minière)

   
 

   

    

Prix du ferro-niobium 65 % Nb 
Marché libre européen

 (en dollars/kg)

    (Source : Mineral Commodity Summaries)



Petits métaux / 605 

M
IN

ER
AI

S 
 

ET
 M

ÉT
AU

X

Selon l’USGS, les réserves connues de nio-
bium seraient supérieures à 13 Mt. La ressource 
mondiale n’a pas été estimée, mais elle paraît im-
portante. Le plus grand gisement mondial connu 
est Seis Lagos, dans l’État brésilien d’Amazonas, 
avec une ressource d’environ 56 Mt. 

En décembre 2017, la société NioCorp a, quant 
à elle, publié l’étude de faisabilité de la mise en 
exploitation du gisement de niobium et scandium 
d’Elk Creek au Nebraska. Celui-ci contient une res-
source indiquée de 418 000 tonnes de Nb. En 2019, 
les plans de construction de la mine ont été mis à 
jour avec pour objectif d’augmenter la durée de vie 
de la mine de quatre ans et de réduire les impacts 
environnementaux de son exploitation, notamment 
en évitant les rejets d’eau dans la rivière Missouri. 
La construction pourrait commencer en 2021.

Rhénium (Re)

En 2019, la production mondiale de rhénium 
s’est élevée à 49 tonnes selon l’USGS. Le rhé-
nium n’est obtenu qu’en sous-produit du molyb-
dène, lui-m me en grande partie sous-produit du 
cuivre. C’est un métal très réfractaire avec une 
température de fusion de 3 180 °C, la plus élevée 
des métaux après le tungstène. Les principales ap-
plications du rhénium sont de deux types : au sein 
de superalliages et en catalyse dans l’industrie 
pétrolière. L’une des particularités de ce marché 

est la quasi-absence d’acteurs chinois le long de 
la chaîne de valeurs, fait rare dans le monde des 
petits métaux.

Les superalliages à base de nickel repré-
sentent 80 % de la demande mondiale, contenant 
de l’ordre de 3 % Re en poids. Les catalyseurs en 
pétrochimie arrivent en deuxième position avec 
environ 15 % des usages. Les autres applications 
comme les alliages Mo-Re et W-Re représentent 
5 % des usages du rhénium. 

Le perrhénate d’ammonium (APR) est le 
principal produit intermédiaire. Il est utilisé pour 
obtenir l’acide perrhénique et le rhénium métal 
sous forme de poudres, pellets ou briquettes. Le 
rhénium rentre dans la composition des superal-
liages à base de nickel notamment pour la fabri-
cation des aubes de turbines pour la partie chaude 
des réacteurs d’avions civils et militaires. Grâce 
au rhénium, des températures allant jusqu’à 
1 500 °C peuvent tre atteintes, augmentant à la 
fois la poussée des réacteurs ainsi que la longévité 
de ces pièces tout en diminuant la consommation 
en kérosène du réacteur. Tirée par la demande aé-
ronautique, la demande en superalliages devrait 
continuer de croître. En 2018, Airbus estimait un 
besoin de 37 390 nouveaux avions entre 2018 et 
2037 en raison du doublement de la otte mon-
diale de passagers durant cette période.

En pétrochimie, le rhénium est l’un des cataly-
seurs clés dans les réactions de reformage cataly-
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351 350 350 300 281 280
25 000 26 000 27 000 27 000 27 000 27 000

2 400 3 000 2 500 2 500 2 500
8 500 7 900 8 440 8 200 8 220 8 400

300 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
900 1 000 1 000 460 460 400

7 600 8 900 9 000 9 300 9 090 9 300
2 000 1 800 1 800
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tique du pétrole, opération chimique servant à va-
loriser une fraction du pétrole (le naphta lourd) en 
essence. La demande de rhénium dans cet usage 
reste stable, la part des substituts comme les ca-
talyseurs à base de platine n’ayant pas augmenté 
signi cativement. 

Il n’existe pas de production minière de rhé-
nium à proprement parler. La production primaire 
est métallurgique puisque le rhénium est récupéré 
lors du traitement des fumées résultant du grillage 
de la molybdénite (sulfure de molybdène). Si la 
production de rhénium a été de 49 tonnes en 2019 
(contre 48,6 tonnes en 2018) selon les données 
préliminaires de l’USGS, elle serait, selon Roskill, 
de l’ordre de 75 tonnes, toujours en 2019.

L’industrie est fortement concentrée. Les 
principaux producteurs de rhénium sont en effet 
Molymet et Codelco au Chili. Ils totalisent une 
offre de 27 tonnes de rhénium récupérées dans les 
résidus de fonderie de leurs opérations à travers 
le monde (incluant également celles de Belgique, 
du Mexique et du Pérou). En Pologne, l’acteur 
KGHM a produit 9,3 tonnes de rhénium en 2019, 
suivi par Freeport McMoran aux États-Unis avec 
8,4 tonnes. Les producteurs de moindre importance 
sont situés en Chine et au Kazakhstan, notamment.

L’USGS évalue avec de grandes incertitudes 
les réserves mondiales de rhénium à 2 400 tonnes 
dont 1 300 tonnes pour le Chili (54 % des réserves 
mondiales). Les autres pays détenteurs de réserves 
signi catives sont les États-Unis avec 400 tonnes, 
la Russie avec 310 tonnes et le Kazakhstan avec 
190 tonnes. L’USGS estime les ressources mon-
diales à 11 000 tonnes, dont 5 000 tonnes aux 
États-Unis. 

Les prix du rhénium sont établis par négocia-
tion directe entre producteurs et utilisateurs. Plu-
sieurs produits sont distingués selon leurs carac-
téristiques : 

– Rhénium métal (pellets à 99,9 % Re) : prix 
moyen en 2019 de $ 1 270/kg, en baisse de 18,4 % 
par rapport à 2018 ;

– Perrhénate d’ammonium (APR), basic grade 
(69,2 % Re) : prix moyen en 2019 de $ 820,8/kg, en 
baisse de 16,7 % par rapport à 2018 ($ 985,6/kg) ;

– Perrhénate d’ammonium (APR), cata-
lyst grade (>69,2 % Re) : prix moyen en 2019 
de $ 1 242/kg, en baisse de 16,8 % par rapport à 
2018.

Un événement majeur du marché du rhénium 
survint en août 2008 lorsque son prix atteignit 
$ 12 500/kg suite à un phénomène spéculatif de na-
ture industrielle. En 2019, l’évolution des prix est 
contrastée, marquée par une chute pour tous les pro-
duits. Désormais mature, l’industrie du recyclage 
du rhénium crée une certaine stabilité et joue sur 
des niveaux de prix relativement bas. Le recyclage 
s’est en effet grandement amélioré en quelques an-
nées, représentant désormais près de la moitié de 
l’approvisionnement total. Les principaux produc-
teurs de rhénium secondaire se situent au Japon, en 
Allemagne, aux États-Unis ainsi qu’au Kazakhstan, 
en Ouzbékistan et en Arménie. En France, un ac-
teur est concerné avec l’entreprise Eurotungstène 
Poudres, désormais liale d’Umicore.

En outre, depuis la crise de 2008, de nom-
breuses tentatives ont été réalisées pour substituer 
le rhénium dans ses applications majeures, notam-
ment en produisant des superalliages avec moins 
de rhénium (General Electric, par exemple) ou 
sans rhénium (Safran, par exemple) en le rempla-
çant par d’autres métaux (W, Mo, Co, etc.) avec 
des performances relativement similaires. Ces 
recherches continuent avec, à la clé, un nouveau 
brevet déposé en janvier 2020 par le producteur 
de superalliages Cannon-Muskegon, montrant un 
abaissement de la teneur en rhénium des superal-
liages monocristallins à 1,4 %-1,6 % Re.

Le rhénium est un marché de niche, équilibré, 
et contrôlé par un petit nombre d’acteurs. Une des 
particularités de ce marché est que la Chine n’y 
joue quasiment aucun rôle, fait rare dans le monde 
des petits métaux. La lière européenne est, à l’in-
verse, bien structurée, avec notamment des investis-
sements conséquents de la part du groupe KGHM 
pour maintenir sa place sur le marché et auprès des 
constructeurs de moteurs aéronautiques (Pratt & 
Whitney, RollsRoyce, Cannon Muskegon, General 
Electric) qui devraient continuer de tirer la demande 
à moyen terme. Du côté de l’offre primaire, aucun 
projet majeur de rhénium n’est en cours. La crois-
sance de la demande sera principalement satisfaite 
par les lières de recyclage bien développées.

Scandium (Sc)

Plus abondant que le plomb dans la croûte ter-
restre, le scandium est sûrement le métal le moins 
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produit au monde, avec un marché n’excédant pas 
20 tonnes en 2019. La valeur de son marché est 
estimée à $ 60 millions. Souvent classé parmi les 
terres rares, le scandium a pourtant des caracté-
ristiques géologiques et industrielles distinctes, en 
particulier du fait de son très faible rayon ionique. 
Ses autres particularités sont une faible densité 
(2,99 g/cm3, proche de celle de l’aluminium) et 
un haut point de fusion (1 541 °C). Le marché du 
scandium peut tre quali é d’immature. À ce jour, 
son prix élevé et sa faible disponibilité ont été des 
obstacles à son utilisation. Réciproquement, le 
marché de niche qu’il représente n’a pas permis 
les investissements nécessaires pour développer 
substantiellement l’offre. Cette situation pour-
rait changer dans les années à venir, de nouvelles 
sources de production se concrétisant en 2019.

Le scandium est utilisé sous deux formes prin-
cipales, toutes deux situées dans des domaines 
technologiques très porteurs. De manière princi-
pale, le scandium est utilisé pour le stockage sta-
tionnaire d’énergie au sein des piles à combustible 
à oxydes solides de haute température (SOFC). 
Il intervient comme stabilisateur de l’électrolyte 
avec des performances de conduction électrique 
très intéressantes. D’autre part, les alliages alumi-
nium-scandium (Al-Sc) – parmi les plus légers et 
les plus résistants connus – sont utilisés dans le 
secteur du transport (aéronautique civile et mili-
taire, automobile, etc.), ainsi que dans les équipe-
ments sportifs de haute qualité (cycles, clubs de 
golf, battes de baseball, etc.), les lampes halo-
gènes, mais également les équipements militaires. 
L’ajout de petites quantités de scandium améliore 
considérablement les propriétés thermoméca-
niques de l’aluminium tout en conservant la légè-
reté du matériau. Le scandium af ne la structure 
cristalline de l’aluminium si bien que le métal allié 
peut tre soudé sans perte de résistance. Il permet 
le moulage de formes complexes et augmente la 
résistance à la corrosion et la conductivité ther-
mique de l’alliage. Ainsi, le scandium pourrait 
trouver des applications dans l’impression 3D de 
pièces de haute technicité.

Les concentrations naturelles de scandium 
dans la croûte terrestre sont trop faibles pour for-
mer à elles seules des gisements exploitables. Il 
n’y a ainsi pas de mines de scandium, celui-ci 
étant récupéré uniquement en sous-produit du trai-

tement métallurgique d’autres substances (acier, 
tungstène, titane, nickel, cobalt, zirconium, étain, 
uranium), voire dans les lières de transformation 
du charbon et des phosphates. En 2019, l’USGS 
indique une production mondiale avoisinant les 
15 à 20 tonnes, sous forme d’oxyde de scandium 
(Sc2O3). Une fraction de cette production (soit 
quelques dizaines de kilos) aurait effectivement 
été transformée en scandium métal.

La production chinoise s’élèverait à 10 tonnes 
par an d’oxyde de scandium (Sc2O3), en tenant 
compte de la production de scandium via la ré-
cupération des déchets issus de la fabrication des 
oxydes de titane et de l’acier. En deuxième posi-
tion, la Russie produirait entre 3 tonnes et 5 tonnes 
par an de Sc2O3, principalement à partir des rési-
dus miniers d’uranium et lors du traitement de 
phosphates. En n, le Kazakhstan et l’Ukraine 
produiraient annuellement entre 100 kg et 200 kg 
de Sc2O3, provenant des résidus de traitement de 
l’uranium.

Bien qu’il soit très peu récupéré, les ressources 
de scandium sont abondantes. C’est bien la forte 
dilution de cette substance dans la croûte terrestre 
qui limite son exploitation.

Le scandium peut tre substitué par l’yttrium 
pour certaines applications. Une très faible quanti-
té de scandium se retrouve dans l’aluminium recy-
clé, sans qu’il soit séparé.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix du scandium sont établis par né-
gociation directe de contrats entre producteurs 
et transformateurs ou utilisateurs. Les prix dé-
pendent beaucoup de la forme et de la qualité re-
cherchée. En 2017, le prix du scandium à 99,9 % 
était estimé à $ 5 500/kg, alors que le prix du 
Sc2O3 s’établissait à environ $ 1 500/kg. Il est gé-
néralement vendu en lots individuels de quelques 
kilogrammes.

En 2019, les développements visant à augmen-
ter la production de scandium montrent un réel 
dynamisme. En 2017, la société China Minmetals 
a lancé la construction d’un site d’extraction de  
nickel-cobalt-manganèse avec récupération du 
scandium. Elle prévoit une production annuelle de 
20 à 40 tonnes de Sc2O3, après une phase pilote 
dont l’avancée n’est pas connue.

En Inde, la récupération de scandium en 
sous-produit de la production de dioxyde de titane 
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est envisagée dans l’État d’Odisha, avec le projet 
de construction d’une usine dotée d’une capacité 
de 2,4 tonnes par an de Sc2O3. Aux Philippines, 
l’opérateur japonais Sumitomo, exploitant le co-
balt et le nickel latéritique par un procédé de lixi-
viation acide à haute pression (HPAL), a commen-
cé la récupération du scandium avec la production 
d’un concentré intermédiaire (oxalate de scan-
dium), converti en oxyde à la raf nerie Harima 
au Japon. La production devrait tre de 7,5 tonnes 
par an de Sc2O3. En Russie, les recherches pour 
la récupération du scandium sont concentrées sur 
le traitement des boues rouges issues du raf nage 
de l’alumine, notamment par la compagnie Rusal, 
l’un des premiers producteurs d’aluminium au 
monde. Dans les monts Oural, une usine pilote a 
engagé une étude de faisabilité pour la production 
annuelle de 3 tonnes de Sc2O3.

Aux États-Unis se trouve le projet de produc-
tion de scandium le plus avancé : Elk Creek (So-
ciété Niocorp), dont l’étude de faisabilité publiée 

n 2017 montre que les réserves probables de 
cette carbonatite contiennent 2 400 tonnes de Sc 
selon l’USGS. La rhyolite de Round Top (Texas) 
contient également du scandium. Ce projet pour-
rait tre relancé par la compagnie Texas mineral 
resources, qui a par ailleurs démontré la produc-
tion de terres rares dont du scandium à partir de 
résidus miniers du charbon. Ucore Rare Metals 
continue le développement de son projet Bokan en 
Alaska.

En Australie, s’il n’y a aucune production mi-
nière de scandium à ce jour, une petite dizaine de 
projets sont en cours d’évaluation économique ou 
d’études de faisabilité. Parmi ces derniers, quatre 
se distinguent par leur avancement :

– Le projet Nyngan de la compagnie Scan-
dium International Mining Corp prévoit un début 
de production n 2019, sous réserve de nance-
ment. L’objectif est de produire annuellement 
38,5 tonnes de Sc2O3 en 2021. L’étude de faisabi-
lité fait état de réserves estimées à 1,44 Mt conte-
nant environ 590 tonnes de Sc en utilisant une te-
neur de coupure ef cace de 155 ppm Sc (parties 
par million).

– Le projet Sunrise (anciennement Syerston), 
de la compagnie Clean Teq, a nalisé une étude 
de faisabilité dé nitive permettant d’entamer la 
période de nancement du projet avant construc-

tion en 2019. La production de scandium visée de 
50 tonnes par an est en sous-produit du nickel et 
du cobalt. Les réserves prouvées et probables se-
raient de 7 800 tonnes de Sc, soit la plus grande 
ressource mondiale en scandium publiquement 
documentée à ce jour.

– Le projet SCONI (Scandium-Cobalt-Nickel) 
de la compagnie Australian Mines Limited a pro-
grammé le début des travaux de construction de la 
mine en 2019 et une production ne démarrant pas 
avant 2021. Une production annuelle de 74 tonnes 
est prévue sur trente ans avec des réserves de 
2 000 tonnes en 2019.

– Le projet Owendale de Platina Resources 
a terminé une étude de faisabilité en 2018. Il est 
prévu une production de 20 à 40 tonnes par an de 
Sc2O3 extraites par HPAL. Les réserves seraient de 
3 500 tonnes de Sc2O3.

D’autres projets susceptibles de produire du 
scandium sont en cours en Turquie et en Europe. 
Si ces projets venaient à aboutir, le marché pour-
rait alors se transformer.

Sélénium (Se)

En 2019, la production de sélénium mondiale 
a été estimée à 2 800 tonnes par l’USGS (hors 
États-Unis). La taille de son marché, à l’instar de 
son prix, a beaucoup varié et est aujourd’hui esti-
mée aux alentours de $ 57 millions. Le sélénium 
a des propriétés chimiques voisines de celles du 
soufre et du tellure. Il est essentiellement extrait 
en sous-produit du cuivre et est utilisé pour ses 
propriétés semi-conductrices, photosensibles et 
photoélectriques, ainsi que comme oligo-élément 
pour les humains ou le bétail. Si les applications 
métallurgiques constituent la plus grande part de 
ses usages (40 %), l’ajout de sélénium dans les 
engrais est obligatoire dans certains pays, par 
exemple en Finlande dont les sols sont très dé-

citaires en cet oligo-élément indispensable à la 
santé humaine et animale. Le marché du sélénium 
est très opaque et les chiffres publiés sont souvent 
contradictoires. Les données ci-dessous sont donc 
indicatives. 

La demande mondiale en sélénium serait 
d’environ 3 500 tonnes. Elle est répartie entre les 
usages suivants : 40 % pour des applications mé-
tallurgiques (dont la production électrolytique du 
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manganèse), 25 % pour l’industrie du verre, 10 % 
dans l’agriculture, 10 % pour la chimie et les pig-
ments, 10 % dans l’électronique et 5 % en usages 
divers. En métallurgie, le sélénium peut remplacer 
le dioxyde de soufre lors de l’électrolyse du man-
ganèse. L’usage du dioxyde de sélénium permet 
d’y accroître l’ef cacité et la productivité tout en 
diminuant la consommation d’énergie. L’USGS 
reporte une augmentation rapide du nombre de 
producteurs chinois de manganèse électrolytique : 
ils étaient 49 en 2018, contre 51 en 2017 et 41 en 
2016. 

L’autre usage important du sélénium concerne 
l’industrie du verre. Le sélénium y est utilisé pour 
décolorer les verres (neutralisation des teintes 
verdâtres dues à des impuretés ferrugineuses), 
colorier les verres en rouge (feux de signalisa-
tion), mais également pour réduire la transmission 
thermique des vitres dans les voitures ou les bâ-
timents, un marché en constante augmentation à 
l’échelle mondiale. 

Le sélénium rentre aussi dans la composition 
des redresseurs de courant, des cellules photoélec-
triques et des cellules photovoltaïques en couches 

minces (CIS – diséléniure de cuivre et d’indium 
et CIGS – disulfoséléniure de cuivre, d’indium et 
de gallium). Malgré une utilisation aujourd’hui 
très minoritaire des technologies photovoltaïques 
en couches minces vis-à-vis de cellules photo-
voltaïques au silicium, ces dernières continuent 
néanmoins à tre utilisées pour les applications re-
quérant une plus grande exibilité et un plus haut 
rendement (voir la section consacrée au gallium). 
Le sélénium est en n utilisé comme oligo-élément 
et ajouté dans les engrais et dans l’alimentation 
animale. 

Selon les données préliminaires de l’USGS, la 
production raf née de sélénium s’est inscrite en 
hausse de 3 % entre 2018 et 2019. Les données 
concernant les États-Unis sont cependant gardées 
con dentielles. Les principaux producteurs mon-
diaux sont la Chine (950 tonnes), le Japon (750 
tonnes) et l’Allemagne (300 tonnes). Ces trois 
pays représentent quasiment les trois quarts de la 
production mondiale. 

Le sélénium possédant des propriétés chimiques 
similaires à celles du soufre, il se concentre préfé-
rentiellement dans les sulfures des gisements de 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

2 435 2 200 3 270 2 700 2 810 2 800
Allemagne 700 660 700 300 300 300
Belgique 200 200 200 200 200 200
Canada 150 154 176 49 61 60
Chili 70
Chine 920 930 930 930
États-Unis 160 90 116 122
Finlande 75 94 96 105 100 100
Inde
Japon 760 773 752 729 768 770
Pérou 40 40 45 45 45 45
Philippines
Pologne 80 90 87 88 76 70
Russie 150 135 145 150 150 150
Serbie
Suède 100 20 90 50
Turquie 50 50 50
Autres pays 50 50 47 47 44 40
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cuivre, nickel-cuivre sulfuré, de plomb ou de zinc. 
Cependant, il n’existe pas de production minière 
de sélénium. Il est récupéré essentiellement lors 
du retraitement des boues anodiques issues du raf-

nage du cuivre, et minoritairement en sous-pro-
duit des gisements de plomb-zinc. Ce phénomène 
explique la corrélation entre les pays producteurs 
de sélénium et les fonderies/raf neries de cuivre. 
Dans la plupart des cas, la production est assurée 
par traitement des boues résiduelles s’accumulant 
dans les cellules d’électrolyse à la suite du raf -
nage des anodes de cuivre obtenues par la voie 
pyrométallurgique à partir de concentrés impor-
tés. La Chine, le Japon sont les acteurs dominants 
du raf nage du cuivre, certains acteurs européens 
étant également importants : Allemagne (Aurubis), 
Belgique (Umicore), Finlande (Boliden), Pologne 
(KGHM) et Suède (Boliden).   

L’USGS évalue avec de très grandes incerti-
tudes les réserves mondiales de sélénium, les te-
neurs en sélénium dans les minerais n’étant que 
rarement renseignées. Celles-ci s’établiraient à 
99 000 tonnes Se, dont 26 000 tonnes en Chine 
(26 % des réserves mondiales). Les autres pays 
détenteurs de réserves signi catives sont la Rus-
sie, le Pérou et les États-Unis avec respectivement 
20 %, 13 % et 10 % des réserves mondiales selon 
ces données. Des ressources conséquentes de sélé-
nium se trouveraient également dans les charbons 
avec des teneurs comprises entre 0,5 et 12 ppm. 

Lors de la chute de la bourse du Fanya Metal 
Exchange en 2015 (voir l’encadré consacré à ce 
sujet), le gouvernement chinois avait reporté des 
stocks de sélénium de 337,8 tonnes, soit environ un 
mois de la production mondiale de 2018. En jan-
vier 2020, le tribunal de Kunming a remis en vente 
plusieurs métaux et c’est une compagnie chinoise 
n’ayant aucun lien avec les métaux (Kunming 
Rongke New Materials) qui a acquis de nombreux 
lots, dont la totalité des stocks de gallium, de ger-
manium, de sélénium, de bismuth et d’indium mé-
tal. Le 22 janvier 2020, la société Vital, qui fournit 
du métal et des composants pour de nombreuses 
industries, dont l’électronique, la pharmacie ou les 
énergies renouvelables, a admis avoir été derrière 
les achats effectués par Kunming Rongke New Ma-
terials et donc du lot de sélénium, soit 337,8 tonnes.

Le prix du sélénium est établi par négociation 
directe entre producteurs et utilisateurs. Le prix 

moyen du sélénium (teneur de 99,5 %) a été de 
$ 20,4/kg en 2019, en baisse de 48 % par rapport à 
2018 ($ 39,1/kg). Les prix du sélénium ont forte-
ment varié ces dernières années puisqu’ils étaient 
de $ 175,3/kg en avril 2011, mais de seulement 
$ 11/kg en mai 2016. Il semblerait que l’augmenta-
tion de la production de manganèse électrolytique 
en Chine (voir la section consacrée au manganèse) 
ait été un facteur signi catif de remontée des prix 
entre 2016 et 2018. Ces prix haussiers ont conduit 
à une surproduction ponctuelle de métal et donc à 
un retour à des prix observés en 2016-2017.

La plupart du sélénium recyclé provient des 
déchets électroniques, des panneaux photovol-
taïques en couches minces et des tambours des an-
ciens photocopieurs. Du fait d’un usage dispersif, 
le sélénium utilisé en verrerie, en métallurgie, en 
agriculture ou en pigmentation – parmi d’autres 
applications – n’est pas récupérable. 

Les risques sur le marché du sélénium appa-
raissent aujourd’hui faibles avec un approvision-
nement suf sant et exible. Les perspectives de 
développement rapide des technologies photo-
voltaïques à couches minces CIGS s’étant forte-
ment réduites, la demande reste focalisée sur les 
domaines traditionnels de la métallurgie et la ver-
rerie dont la demande demeure qui maintiennent 
la croissance, notamment portée par l’urbanisation 
et le développement du parc automobile mondial. 

Silicium (Si) 

Le silicium est le second élément le plus abon-
dant dans l’écorce terrestre après l’oxygène. C’est 
un élément ubiquiste et important pour le fonc-
tionnement de nombreux tres vivants. Il est utili-
sé dans de très nombreux domaines où il se trouve 
soit sous forme oxydée, soit en combinaison avec 
d’autres éléments chimiques. Dans ce chapitre, 
seul le marché de la forme pure dite silicium « mé-
tal » est abordé. En 2019, la production mondiale 
de silicium métal est d’environ 3 Mt. Le marché 
du Si métal représente une valeur approximative 
de $ 7 milliards en prenant en compte le marché 
du polysilicium.

Le silicium « métal » correspond à un matériau 
contenant plus de 98 % de Si, bien que l’élément 
Si ne soit pas considéré comme un métal, mais 
comme un métalloïde. 
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Le silicium métal est principalement utili-
sé dans les alliages d’aluminium Al-Si (43 %) et 
les silicones (32 %). Cependant, il est plus connu 
comme l’élément phare des cellules photovol-
taïques (17 %) et des semi-conducteurs (6 %), 
dont les croissances ont été très fortes sur la pé-
riode 2015-2018. Les alliages Al-Si sont très utili-
sés dans tous les types de véhicules, qu’ils soient 
terrestres, marins, ou aériens, mais également 
dans le bâtiment, les équipements ménagers, les 
câbles électriques, et les emballages. Allié à l’alu-
minium, le silicium améliore la coulabilité et ré-
duit le coef cient de dilatation thermique. Dans 
les silicones, le silicium métal est transformé en 
gaz pour former des chaînes Si-O qui donnent un 
polymère ayant une consistance de gel, de résine, 
ou de gomme. Dans les cellules photovoltaïques, 
les propriétés semi-conductrices du silicium per-
mettent l’effet photoélectrique nécessaire à la 
production d’électricité. Son coût réduit lui a per-
mis de devenir majoritaire par rapport à d’autres 
semi-conducteurs tels que le germanium. C’est 
également le cas en électronique, où les propriétés 
semi-conductrices du silicium sont fondamentales 
pour le fonctionnement des circuits intégrés, le 
stockage et la transmission d’informations, pré-
sentant un bon compromis coût-performance. 

La consommation de silicium métal a été en 
forte hausse sur la période 2010-2019 (+ 6,3 % 
par an) en raison d’une demande forte de la part 
des constructeurs de cellules solaires et pour les 
alliages d’aluminium. Le silicium est produit par 
la réduction de la silice (SiO2) dans un four à arc 
électrique en présence de charbon et parfois de co-
peaux de bois. En fonction de la technicité de l’ap-
plication, le silicium métal doit tre raf né à diffé-
rents niveaux de pureté : 98-99 %, pour la qualité 
métallurgique (MG) ; 99,9999 %, ou « 6 N », pour 
la qualité solaire (SoG) ; et jusqu’à 99,9999999 %, 
ou « 9 N », pour la qualité électronique (EG). La 
majorité des cellules photovoltaïques utilisent 
du silicium SoG. Celui-ci s’obtient à partir de 
silicium MG, après distillation du trichlorosi-
lane (SiHCI3), puis décomposition en présence 
d’hydrogène (procédé Siemens). Il peut égale-
ment tre obtenu en lit uidisé ou par raf nage 
métallurgique (qualité métallurgique améliorée). 
Le polysilicium est ensuite transformé en lingot 
poly – ou monocristallin par différents procédés 
chimiques. À partir des années 2000, les cellules 
au Si polycristallin s’étaient imposées comme la 
forme majoritaire grâce à des prix bien inférieurs 
pour un rendement de 10 % à 15 %. En 2019, les 
cellules au Si monocristallin reprennent des parts 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

8 100 7 630 7 600 6 600 7 400 7 000
Afrique du Sud 84 84 85 65 65
Bhoutan 78 69 55 90 90
Brésil 154 117 110 170 220 210
Canada 52 54 51 54 57 60
Chine 5 500 5 000 5 000 4 000 4 800 4 500
Espagne 81 81 81 69 69 70
États-Unis 373 411 384 415 430 320
France 130 121 120 126 140 140
Inde 86 60 59 59 57 60
Islande 75 75 79 76 83 80
Malaisie 82 113 140 150
Norvège 332 375 380 375 370 370
Russie 700 747 750 670 600 600
Ukraine 92 59 66 60 49 50
Autres pays 389 368 310 274 290 290

Production mondiale
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de marché, car l’écart de coût se réduit tandis que 
les rendements atteignent 25 %. Selon les données 
de l’Institut Fraunhofer, la distribution des tech-
nologies photovoltaïques mondiales était en 2017 
de 61 % de polycristallin, 32 % de monocristal-
lin et 5 % de couches minces. Le silicium EG, 
quant à lui, passe nécessairement par une forme 
monocristalline (méthode de Czochralski, ou zone 
fondue ottante). Les producteurs de silicium EG 
sont peu nombreux et communiquent peu sur leur 
production.

L’USGS estime une production totale de 7 Mt 
en Si contenu dans le silicium métal et dans le fer-
rosilicium. La production 2019 de silicium métal 
(sans ferrosilicium) se situerait proche de 3 Mt. 
Elle serait en fait en léger recul par rapport à 2018 
alors que l’USGS avait nettement sous-estimé 
le niveau de la production en 2018 dans son es-
timation de 2019. Selon Roskill, la Chine a pro-
duit près de 70 % du silicium métal mondial en 
2019, production qu’Argus estime à 2,2 Mt. Selon 
la Société chimique de France (SCF), les princi-
paux producteurs de silicium métallurgique en 
2018 étaient Ferroglobe (341 000 tonnes), Dow 
Consumer Solutions (207 000 tonnes), Elkem 
(164 000 tonnes), Rima (96 000 tonnes) ainsi que 
Rusal (62 000 tonnes). Toujours selon la SCF, la 
production de polysilicium de grande pureté a 
été de 413 000 tonnes en 2018, les trois premiers 
producteurs étant Wacker (58 000 tonnes), GCL 
(58 000 tonnes) et OCI (54 000 tonnes). En 2019, 
la production chinoise de polysilicium a été de 
313 000 tonnes, en augmentation de plus de 20 % 
par rapport à 2018.

Les ressources en silicium sont considérées 
comme très importantes en raison de l’omnipré-
sence de la silice et des minéraux silicatés sur 
Terre. C’est pourquoi les réserves de silicium ne 
sont généralement pas estimées. En revanche, 
le silicium métal de très haute pureté (EG) n’est 
produit que par quelques acteurs et son marché 
est très opaque, pouvant créer certains goulots 
d’étranglement dans la chaîne de production.

Le silicium métal est recyclé principalement 
lors du traitement des panneaux photovoltaïques 
en n de vie. Dans les usages métallurgiques, le 
recyclage du silicium est lié au recyclage du métal 
principal (acier, fonte, aluminium). La fumée de 
silice, coproduit de la métallurgie du silicium ser-

vant de charge minérale améliorant les propriétés 
de certains bétons et aciers, peut tre récupérée en 
boucle courte. Dans les autres usages dissipatifs, 
le silicium n’est pas recyclé. Le gallium, le germa-
nium et le tellurure de cadmium peuvent se subs-
tituer au silicium en tant que semi-conducteurs 
sur des critères de prix et de performances. Pour 
les applications métallurgiques, le manganèse, 
l’aluminium ou le titane peuvent se substituer au 
silicium avec une ef cacité moindre ou un coût 
supérieur.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. Le prix annuel moyen du silicium 
métallurgique (MG) a été de $ 1 504/t en 2019, 
en net recul par rapport à 2018 ($ 1 782/t), bien 
qu’une forte variabilité soit observée sur les cinq 
dernières années.

Le marché du silicium est surcapacitaire de-
puis plusieurs décennies. En 2018 et 2019, cer-
tains producteurs comme Ferroglobe et Elkem 
ont décidé d’arr ter temporairement certains fours 
aux États-Unis et en Norvège, réduisant leurs pro-
ductions de 20 % à 30 %. En 2020, le marché reste 
sous la pression d’un ralentissement économique 
mondial, accentué par la pandémie Covid-19. 

Tantale (Ta)

En 2019, la production mondiale serait de 
1 800 tonnes de Ta (métal contenu), sur la base 
des données de l’USGS. L’ordre de grandeur du 
marché est compris entre $ 500 millions. Le tan-
tale fait partie du groupe des métaux réfractaires 
avec une température de fusion de 3 017 ° C. C’est 
aussi un métal particulièrement dense (16,7), très 
résistant à la corrosion par les acides, et doté d’une 
permittivité élevée. Cette dernière propriété per-
met la fabrication de condensateurs électroniques 
de très faibles volumes et robustes, principale ap-
plication mondiale du tantale. Sa dureté et sa ré-
sistance à la chaleur sont également prisées pour 
les superalliages et les outils de coupe (carbures). 

Si la demande mondiale en 2018 a été marquée 
par une hausse de 16 % de la demande en conden-
sateurs en tantale à 14 milliards d’unités, après 
une baisse régulière de 3 % par an, en moyenne, 
de 2002 à 2017, l’année 2019 est loin d’avoir été 
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aussi bonne pour le marché du tantale puisque la 
plupart des usages ont été ralentis par une crois-
sance mondiale relativement atone. La forte 
hausse de la demande en 2018 s’expliquait par une 
pénurie mondiale de condensateurs multicouches 
en céramiques (MLCC) d’environ 500 milliards 
de pièces, selon la m me source. Depuis les an-
nées 2000, les condensateurs MLCC dominent 
en effet le marché aux dépens des condensateurs 
au tantale, pour la plupart des applications élec-
troniques grand public, essentiellement sur des 
critères de coûts et de disponibilité (les conden-
sateurs au tantale étant plus rares, plus chers mais 
extr mement ables donc généralement limités 
aux dispositifs hautes performances et hautes tem-
pératures). Or, la croissance de la production d’ap-
pareils électroniques avait dépassé la capacité de 
production des condensateurs MLCC, permettant 
ainsi aux condensateurs au tantale de regagner des 
parts de marchés. Cet usage, qui représente envi-
ron 34 % de la consommation mondiale du tantale 
selon Roskill (soit 535 tonnes de Ta), est revenu 
sur des bases plus modestes, en raison d’une cor-
rection du marché suite à une très forte hausse en 
2018.

Le deuxième secteur d’usage du tantale est au 
sein de superalliages, avec 18 % de la demande 
mondiale. Comme les autres métaux réfractaires, 
la résistance à la corrosion et aux très hautes tem-
pératures du tantale sont des atouts signi catifs 
dans la fabrication de ces superalliages, utilisés 
pour la production des aubes de turbine des parties 
chaudes des réacteurs d’avion ou des turbines à 
gaz. Si la croissance de ce secteur est estimée à 
7 % par an d’ici 2027 étant donné le dynamisme 
des commandes aéronautiques récentes, l’an-
née 2019 a été relativement calme. 

Les cibles de pulvérisation viennent ensuite 
avec 14 % de la demande mondiale. Ces cibles 
sont utilisées par exemple pour le dépôt de couches 
minces de nitrure de tantale sur des substrats mé-
talliques pour les protéger contre la corrosion.

À l’instar du tungstène, le tantale est égale-
ment utilisé pour la conception de carbures extr -
mement durs utilisés pour la production d’outils 
de découpe et le rev tement de moules en acier 
utilisés pour le moulage sous pression de l’alu-
minium. Cet usage représente 5 % de la demande 
mondiale.

En n, 29 % du tantale est utilisé pour d’autres 
usages métallurgiques, ainsi que sous forme de 
composés chimiques (oxydes). On peut alors re-
trouver le tantale dans des usages aussi divers que 
dans les verres de lunette ou des éléments de pro-
thèses de hanche ou du genou, du fait de sa grande 
stabilité biologique. 

En 2019 et comme évoqué précédemment, la 
production mondiale serait de 1 800 tonnes de Ta 
(en métal contenu). Cependant, les statistiques 
concernant l’extraction minière du tantale sont très 
peu précises. Pour Roskill, elle s’établirait ainsi à 
1 575 tonnes de Ta. Selon les données de l’USGS, 
la République démocratique du Congo (RDC) et 
le Rwanda demeurent, en 2019, les sources prin-
cipales de tantale au monde. En effet, il existe une 
part importante d’exploitation artisanale et d’ex-
portation de colombo-tantalite (aussi appelé col-
tan) à partir de la région des Grands Lacs africains. 
Les données estimées sont de 740 tonnes de Ta 
contenu pour la RDC (41 %) et 370 tonnes de Ta 
pour le Rwanda (21 %), suivis du Brésil (14 %), 
du Nigeria (12 %) et de la Chine (5,6 %).

Si la répartition de la production mondiale de 
tantale penchait depuis plusieurs années en fa-
veur des sources artisanales d’Afrique centrale 
(notamment à cause des coûts de production net-
tement plus bas), cette situation devrait évoluer 
à très court terme. L’Australie, en particulier, 
pourrait redevenir un producteur majeur. En effet,  
l’exploitation de pegmatites géantes connaît un 
regain du fait de la croissance très rapide de la 
demande en lithium. Or, les gisements concernés 
sont des sources historiques de production indus-
trielle de tantale (en particulier Greenbushes et 
Wodgina). 

Ainsi, en 2017, l’approvisionnement de tan-
tale en sous-produit de lithium était d’environ 
40 tonnes de Ta, provenant presque entièrement 
de la mine de Greenbushes en Australie, soit 
moins de 3 % de l’offre mondiale. En 2018, se-
lon Roskill, la part de l’Australie serait davan-
tage de l’ordre de 5 % (soit 100 tonnes Ta) grâce, 
notamment, à l’arrivée du tantale produit par les 
opérations minières de Mt Cattlin (société Galaxy 
Resources, 20 tonnes Ta par an) et Mt Marion 
(société Neometals, 37 tonnes Ta par an). Si le 
premier semestre 2019 a vu les capacités de pro-
duction australienne de tantale augmenter, les ré-
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sultats sur l’année 2019 sont décevants, en raison 
de l’arr t et la mise en sommeil ou « care & main-
tenance » en août de la mine de Bald Hill (Tawana 
Resources) dus aux prix très bas du lithium. La 
production australienne de tantale en 2019 aurait 
été de 20 tonnes Ta selon l’USGS, nettement en 
dessous des prévisions. 

Néanmoins d’ici 2022, l’Australie pourrait re-
présenter 20 % de la production mondiale, si les 
délais de mises en production et de mises sur le 
marché sont respectés. Le relais sera assuré par 
de nouveaux projets, certains ayant déjà expédié 
leurs premiers concentrés de spodumène (mi-
nerai de lithium) en 2018. Il s’agit en particulier 
des projets Pilgangoora (société Altura Mining, 
136 tonnes Ta/an), Pilgangoora (société Pilbara 
Minerals, 136 tonnes Ta/an), Wodgina (société 
MinRes, 181 tonnes Ta/an), Bald Hill (société 
Tawana Resources, 118 tonnes Ta/an, actuelle-
ment stoppé), ainsi que du développement des ca-
pacités sur les opérations Mt Cattlin et Mt Marion. 
Ces projets marquent le début de ce qui semble 
tre une nouvelle source de très grands volumes 

de tantale à faible coût. 
Au Brésil, les deux opérations principales sont 

également en expansion et devraient renforcer 
cette tendance. Il s’agit de la mine de Pitinga, ex-

ploitée par Minsur (130 tonnes Ta par an) et de 
celle de Mibra exploitée par AMG (Advanced 
Metallurgical Group). Cette dernière a subi des 
réparations à la suite d’un incendie début 2017 
et compte également développer la production 
de lithium et de tantale en coproduits, ce qui aug-
menterait de manière substantielle la production 
actuelle (prévue à 272 tonnes de Ta mais qui n’a 
tourné que six mois en 2019 en raison des prix bas 
du lithium et d’une faible demande en tantale).

Dans le reste du monde, l’usine Silmet à Silla-
mae en Estonie produisait annuellement environ 
45 tonnes de Ta issues du traitement de minerai 
de la péninsule de Kola en Russie. L’usine – qui 
appartient désormais à la société Neo Performance 
Materials (NPM), née de la restructuration nan-
cière en 2016 du groupe américain MolyCorp – a 
stoppé sa production en juillet 2019 puisque le 
stockage des déchets radioactifs issus du traite-
ment des minerais de niobium-tantale a atteint les 
limites prévues. Le ministère de l’Environnement 
estonien a donc demandé à la compagnie de trou-
ver un autre site de stockage avant une éventuelle 
reprise de l’activité. 

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs ou 
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utilisateurs. En 2019, le prix annuel moyen du tan-
tale métal (Ta 99,8 % EU) s’est établi à $ 275/kg, 
en baisse de 28 % par rapport à 2018 ($ 380,1/kg). 

Cette baisse, qui fait suite à celle de 2018, 
s’explique entre autres par la disponibilité plus 
importante de tantale sur le marché international 
et une demande moins forte qui ont provoqué un 
excédent de tantale en 2019. Une autre consé-
quence est une compétition grandissante entre 
l’offre australienne et la production de tantale du 
Rwanda et de RDC, en défaveur de ces derniers. 
En effet, les crédits obtenus par la coproduction 
du lithium permettent des coûts de production 
très bas. De plus, l’avantage du minerai austra-
lien, malgré des contraintes de radioactivité, est 
d’ tre indéniablement estampillé « sans-con it », 
critère pénalisant les sources d’Afrique centrale. 
Une troisième conséquence est la possibilité que 
le marché revienne sur les contrats d’approvision-
nement à long terme du tantale, devenus rares 
ces dernières années. Un autre poids pèse sur la 
compétitivité du tantale congolais, celle de l’im-
position d’une taxe à l’exportation de 10 % sur 
le tantale issu de la réforme du code minier de 
RDC en 2018. Pour certains analystes, ces me-
sures auraient en outre l’effet pervers de favori-
ser la contrebande du tantale via les pays voisins 
(Rwanda et Ouganda) pour éviter les taxes. Le 
coût de la traçabilité est donc un paramètre-clé 
pour l’avenir du marché du tantale, posant encore 
de nombreuses questions.

Le tantale ne peut pas tre substitué dans les 
microcondensateurs sans une forte perte de per-
formances, comme indiqué plus haut. Les conden-
sateurs MLCC ou au niobium sont cependant des 
alternatives moins coûteuses. Les superalliages 
peuvent tre recyclés par des entreprises spéciali-
sées, en particulier aux États-Unis et en Europe du 
fait du poids de l’industrie aéronautique. Il existe 
aussi du recyclage de tantale à partir des déchets 
en boucle courte (« new scrap »), produits durant 
la fabrication de produits électroniques et de maté-
riaux utilisant le tantale. En n de vie, ce recyclage 
est plus compliqué, mais reste un axe de dévelop-
pement, notamment celui des cartes électroniques. 

Les réserves mondiales de tantale dépassent 
90 000 tonnes de Ta, les seules données acces-
sibles et véri ables ne concernent que l’Austra-
lie (55 000 tonnes Ta selon l’USGS) et le Brésil 

(34 000 tonnes Ta). Les ressources en terre sont 
donc vraisemblablement bien supérieures, notam-
ment au Canada et aux États-Unis (55 000 tonnes 
identi ées par l’USGS). Leur mise en production 
potentielle dépendra des conditions économiques 
du marché.

À l’échelle mondiale, les perspectives pour 
la demande en tantale sont favorables, avec une 
croissance moyenne de 4 % à 5 % par an d’ici 
2027 selon Roskill. Les perspectives concernant 
les condensateurs au tantale sont particulièrement 
bonnes, la demande de nouveaux condensateurs 
étant en grande partie destinée à des produits à 
hautes performances, tels que ceux pouvant fonc-
tionner dans les nouveaux dispositifs de commu-
nication 5G ou ceux pouvant fonctionner à des 
températures élevées dans les véhicules élec-
triques. Les condensateurs sont le plus grand mar-
ché du tantale et ils devraient donc le rester. Le 
développement futur de ces derniers sera axé sur 
le remplacement de plusieurs MLCC par un seul 
condensateur au tantale. Les cibles de pulvérisa-
tion, les produits chimiques à base de tantale et 
les produits métallurgiques ont une large gamme 
d’applications nales et cette diversité offre une 
mesure de protection contre les uctuations des 
différents marchés. 

Tellure (Te)

En 2019, la production de tellure mondiale 
(hors États-Unis) a été de 470 tonnes selon 
l’USGS. Le tellure est un élément très rare dans 
l’écorce terrestre (1 ppb – 1 partie par milliard). 
Il est essentiellement extrait en sous-produit de 
la métallurgie du cuivre. Il est souvent associé 
au sélénium avec lequel il partage des propriétés 
chimiques voisines. Le tellure est utilisé pour ses 
propriétés semi-conductrices, photosensibles et 
photoélectriques. Le marché du tellure, d’une va-
leur d’environ $ 28 millions, est très opaque. Les 
données fournies sont donc sujettes à caution.

Le principal usage est la production de pan-
neaux photovoltaïques à couches minces au tel-
lurure de cadmium (CdTe). Selon l’USGS, il re-
présentait 40 % de la consommation en 2018. Le 
tellure est aussi utilisé dans les générateurs ther-
moélectriques et en métallurgie en tant qu’addi-
tif pour accroître l’usinabilité de métaux comme 
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l’acier ou le cuivre. Le tellurure de bismuth a la 
particularité de pouvoir transformer la chaleur en 
électricité (effet Peltier). Cette propriété est utile 
dans les systèmes réfrigérants portables (utilisés 
pour le séquençage de l’ADN, par exemple). Les 
autres procédés ou produits consommant du tel-
lure sont la vulcanisation du caoutchouc, l’ima-
gerie thermique, les capteurs pour l’imagerie spa-
tiale, les détecteurs de rayons X, les colorants pour 
l’industrie céramique, les capteurs biologiques, 
les fongicides, les algicides, les parasiticides, et 
d’autres usages.

La technologie photovoltaïque à couches 
minces CdTe ne représentait qu’environ 2 % de la 
puissance photovoltaïque installée dans le monde 
en 2017, soit 2,3 GWc (gigawatt-cr te). Cepen-
dant, un acteur dominant s’est établi comme le 
producteur de la plupart des cellules au CdTe dans 
le monde : l’Américain First Solar. Béné ciant de 
soutiens locaux et fédéraux, First Solar a inaugu-
ré en 2019 une nouvelle usine de production de 
modules basée à Perrysburg en Ohio. Celle-ci 
devrait progressivement atteindre une production 
annuelle de 1,9 GW de modules, soit 25 % de la 
capacité totale de l’Américain (7,6 GW/an). Selon 
Argus, d’autres constructeurs comme le Chinois 
CNBM Optoelectrics ou l’Allemand Calyxo (seul 
Européen) prévoient d’augmenter leurs produc-

tions de modules solaires CdTe à respectivement 
1 GW par an et 0,06 GW par an. 

Selon la Minor Metals Trade Association 
(MMTA), ces développements pourraient générer 
un dé cit en tellure raf né, associé à une hausse 
de prix. En effet, selon plusieurs sources, il fau-
drait actuellement de 70 tonnes à 90 tonnes de 
tellure pour produire 1 GW de modules photovol-
taïques CdTe. Une fabrication annuelle de 8,6 GW 
de modules (First Solar et CNBM) demanderait 
donc entre 600 et 780 tonnes de tellure par an, uni-
quement pour le secteur du solaire. Bien que de 
nouvelles capacités de production puissent appa-
raître, celles-ci restent tributaires de la production 
des substances principales desquelles le tellure est 
sous-produit. Une hausse de la demande pourrait 
tre couverte partiellement ou en totalité, grâce 

à une généralisation de la récupération de tellure 
dans les résidus de métallurgie.

Le tellure possédant des propriétés chimiques 
similaires à celles du soufre, il se concentre préfé-
rentiellement dans les sulfures des gisements de 
cuivre, nickel-cuivre sulfuré ou plomb-zinc. Ce-
pendant, tout comme le sélénium, il n’est pas ex-
trait en tant que produit principal. Plus de 90 % du 
tellure est produit à partir de boues anodiques col-
lectées lors du raf nage électrolytique du cuivre. 
Le reste provient des écrémages des raf neries de 

2016 2017 2018 2019

410 518 460 470
Afrique du Sud 7 6 5
Bulgarie 4 5 5 5
Canada 18 49 25 30
Chine 280 290 280 290
États-Unis 50 50
Japon 33 38 58 55
Russie 35 44 42 40
Suède 39 35 45 40
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Tellure
(en tonnes de métal raffiné)

(Source : USGS Mineral Commodity Summaries, États-Unis : estimations)
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plomb et des poussières et des gaz générés lors de 
la fusion des minerais de bismuth, de cuivre et de 
plomb-zinc. D’autres sources potentielles de tel-
lure comprennent le tellurure de bismuth et cer-
tains minerais d’or, comme à Kankberg (Suède) 
ou au Canada. 

Alors qu’en 2019 la production de tellure mon-
diale (hors États-Unis) a été estimée par l’USGS 
à 470 tonnes – un niveau stable par rapport à 
2018 –, la MMTA indiquait, elle, une production 
mondiale annuelle de plus de 800 tonnes, ce qui 
semble traduire des disparités entre estimations et 
le fait qu’un certain nombre de pays producteurs 
ne publient pas leur production annuelle. Selon 
l’USGS, la Chine est le premier producteur de tel-
lure raf né avec près de 60 % de la production 
mondiale (soit 290 tonnes). Les producteurs de tel-
lure hors Chine sont principalement des pays pro-
ducteurs de cuivre raf né : le Japon, la Russie, les 
États-Unis, la Suède, le Canada, l’Afrique du Sud 
et la Bulgarie. En 2019, les stocks de 170 tonnes 
de tellure provenant de la bourse chinoise faillie 
Fanya Metal Exchange (FME) ont été mis aux 
enchères et achetés par Vital Materials, une entre-
prise chinoise. Vital Materials a aussi racheté tout 
ou parties des stocks de gallium, de germanium, 
de sélénium, de bismuth et d’indium avec la vo-
lonté de créer une « mine de surface » pour appro-
visionner les fabricants de nouvelles technologies 
(voir l’encadré sur la bourse de Fanya).

Certains projets de récupération du tellure sont 
en cours. On peut citer, par exemple, le projet in-
dien de raf nerie de cuivre Mundra porté par Ada-
ni Enterprises, qui pourrait récupérer 96 tonnes de 
tellure par an. GGX Gold, quant à lui, a mesuré 
de fortes teneurs de tellure (avec une concentra-
tion entre 0,5 kg/t et 4 kg/t selon Argus Metals) sur 
son projet de Gold Drop (cuivre, or, argent) dans 
la province canadienne de Colombie britannique. 
S’il se concrétisait, ce projet serait un candidat 
possible pour approvisionner First Solar en CdTe 
via son partenaire canadien 5 N Plus.

L’USGS évalue avec de très grandes in-
certitudes les réserves de tellure récupérable à 
31 000 tonnes, dont 21 % en Chine, 11 % aux 
États-Unis et 3 % au Canada. Les chiffres indiqués 
ne comprennent cependant que le tellure hypothé-
tiquement récupérable et contenu dans les réserves 
de cuivre.

Au-delà des utilisations dispersives ou dissipa-
tives telles que les pigments, le tellure est recy-
clable en petites quantités en n de vie des pan-
neaux solaires ou dans certains photocopieurs. Il 
est éventuellement recyclé de manière non fonc-
tionnelle dans les alliages. Plusieurs matériaux 
peuvent remplacer le tellure dans la plupart de ses 
utilisations, mais généralement avec des pertes 
d’ef cacité ou de qualité. Il est à noter que le tel-
lure possède une certaine toxicité.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2019, le prix spot du tellure 
(99,99 % Europe) a baissé de manière assez li-
néaire avec un prix annuel moyen de $ 60/kg. Un 
engouement sur le marché des cellules à CdTe 
semble tre le principal moteur de la croissance de 
consommation du tellure à court terme.

Terres rares (TR)

En 2019, l’ordre de grandeur du marché des 
terres rares (TR) est d’environ $ 6 milliards, avec 
une production de 210 000 tonnes selon l’USGS 
(exprimée en Oxydes de Terres rares ou OTR). 
Les terres rares sont un ensemble de seize élé-
ments métalliques (les lanthanides et l’yttrium, en 
excluant le scandium), à la con guration électro-
nique remarquable caractérisée par des électrons 
venant remplir l’orbitale 4f, située à proximité du 
noyau. Cette caractéristique atomique est à l’ori-
gine de propriétés remarquables de ces éléments, 
en particulier optiques (en absorption [coloration] 
comme en émission [luminescence]) et magné-
tiques. En 2019, la demande en aimants perma-
nents de haute performance néodyme-fer-bore 
(NdFeB) a continué de tirer le marché des TR.

Les secteurs d’utilisation des TR ont beau-
coup évolué depuis 2010, année de la crise mon-
diale provoquée par la restriction des exportations 
chinoises au reste du monde, ce qui avait entraîné 
une baisse momentanée de la consommation mon-
diale. Dès 2012, la croissance de cette consom-
mation a repris, pour dépasser les 160 000 tonnes 
d’OTR en 2016. C’est le secteur des aimants 
permanents qui a fortement tiré cette dernière, 
en particulier la technologie NdFeB, utilisant le 
néodyme (Nd), le praséodyme (Pr) et, dans une 
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moindre mesure, le dysprosium (Dy) et le terbium 
(Tb) pour les applications de hautes performances. 
En 2019, les aimants NdFeB représentent ainsi en-
viron 30 % en tonnage des usages des TR, et près 
de 53 % en valeur. La demande en aimants NdFeB 
croît à un rythme annuel de plus de 10 %. Les sec-
teurs d’usage de ces aimants sont multiples, au 
sein de moteurs électriques à très haut rendement 
où ils autorisent la miniaturisation (électronique, 
robotique) et la réduction massique des équipe-
ments (générateurs d’éoliennes off-shore, moteurs 
des véhicules électriques, etc.). Les autres secteurs 
d’usages des TR deviennent proportionnellement 
minoritaires, soit du fait d’usages restreints ou 
spéci ques (industrie de défense, lasers médicaux, 
etc.) ou, au contraire, d’usages à plus faible valeur 
ajoutée pour des applications où les performances 
ont une moindre importance (poudres de polis-
sage, catalyseurs automobiles, alliages métallur-
giques). Ces secteurs utilisent alors des mélanges 
de TR relativement plus abondants et moins chers, 
en particulier le lanthane (La) et le cérium (Ce). 
En moyenne, la demande en TR progresse de 
8 % à 10 % par an et devrait se poursuivre à ce 

rythme en raison de l’essor des véhicules élec-
triques et de l’éolien off-shore, ainsi que celui de 
l’électronique et de la robotique. À un tel rythme 
de croissance, la consommation mondiale de TR 
pourrait doubler en moins de dix ans. Le cas des 
véhicules électriques est éloquent. Si les ventes de 
véhicules électri és étaient de l’ordre de 2 mil-
lions en 2019, beaucoup de scénarii prévoient une 
augmentation exponentielle de ces dernières. En 
2030, elles seraient comprises entre 20 millions 
par an et 38 millions par an dans les deux scéna-
rii principaux établis par l’Agence internationale 
de l’énergie (scénarii New Policies Scenarios et 
EV30@30). Or, selon les données du consultant 
Roskill, en 2018, les nouveaux véhicules électri-

és mis sur le marché étaient à 90 % équipés de 
moteurs à aimants permanents à TR contre la tech-
nologie de moteurs à induction, par exemple choi-
sie par BMW pour s’affranchir des TR. Ainsi, avec 
une valeur moyenne de 2 kg d’aimants permanents 
NdFeB embarqués dans ces nouveaux véhicules, 
soit 750 g d’alliage Nd-Pr, ce nouveau marché 
attendrait entre 15 000 tonnes et 28 500 tonnes 
d’alliage Nd-Pr, contre 3 000 tonnes en 2018, ce 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

123 000 130 000 129 000 132 000 190 000 210 000

8 000 12 000 15 000 19 000 21 000 21 000
19 000 22 000

630 600
880 2 200 1 700 1 100 1 000

105 000 105 000 105 000 105 000 120 000 132 000
5 400 5 900 18 000 26 000

1 700 1 500 1 800 2 900 3 000
2 000 2 000

240 500 300 180 200
2 500 2 800 2 800 2 600 2 700 2 700
2 100 760 1 600 1 300 1 000 1 800

250 220 200 920 900

Production mondiale

Terres rares
(en tonnes d'oxydes contenus dans le minerai)

(Source : Mineral Commodity Summaries)

Australie 
Birmanie 
Burundi 
Brésil Chine
États-Unis 
Inde 
Madagascar 
Malaisie 
Russie 
Thaïlande 
Vietnam
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qui représente une augmentation considérable et 
pourrait correspondre à 60 % de la demande totale 
en aimants NdFeB, contre 10 % actuellement.

En 2019, la production minière mondiale de 
terres rares est donc estimée à 210 000 tonnes 
d’OTR par l’USGS dont 70 % à 90 % – en fonction 
des estimations – pour la Chine. Le gouvernement 
chinois contrôle désormais la production de TR 
par province en imposant des quotas de produc-
tion renouvelés chaque année. Ces derniers sont 
en hausse en 2019 à 132 000 tonnes OTR (contre 
120 000 tonnes en 2018 et 105 000 tonnes OTR en 
2017). Toutefois, une importante production illé-
gale subsiste au-delà de ces quotas, en particulier 
dans le sud du pays concernant l’extraction de TR 
lourdes, et s’étant déplacée en 2019 en Birmanie. 
La frontière située au Yunnan a été fermée puis 
réouverte trois fois durant l’année, ne permettant 
cependant pas de stopper les ux illégaux, qui 
pourraient représenter jusqu’à 15 % de la produc-
tion chinoise totale. 

En termes d’opérations minières, les États-
Unis sont aujourd’hui le deuxième producteur 
mondial avec la reprise de la mine de Mountain 
Pass en Californie par l’opérateur MP Mate-
rials. En 2019, 26 000 tonnes OTR ont ainsi été  
extraites, destinées à produire des concentrés de 
terres rares, exportés et revendus par le partenaire 
chinois Shenghe. Une extension des capacités est 
prévue en 2020.

La société australienne Lynas, quant à elle, ne 
se contente pas de la production de concentrés de 
TR, mais réalise l’essentiel de ses béné ces grâce 
au raf nage du néodyme et du praséodyme. Si la 
production totale en tonnages est de 21 000 tonnes 
d’OTR, un quart environ est sous forme d’oxydes 
de Nd-Pr, en grande partie destinée à assurer la 
production japonaise d’aimants permanents 
NdFeB. 

Dans le reste du monde, des productions mo-
destes peuvent tre mentionnées, notamment 
en Russie avec la société Solikamsk produisant 
3 000 tonnes d’OTR sous forme de concentrés de 
terres rares à partir de sa mine de Karnasurt, si-
tuée dans la péninsule de Kola et exportés pour 
tre traités dans l’usine Silmet en Estonie, liale 

de Neo Performance Materials. C’est également 
le cas au Burundi, au Brésil (compagnie CBMM), 
en Inde (société Indian Rare Earths) ou encore 

en Malaisie et en Thaïlande, en sous-produit des 
mines d’étain.

La production de TR raf nées est inférieure en 
ordre de grandeur, évaluée à 173 000 t OTR en 
2019 par le consultant Roskill, avec un quota de 
127 000 tonnes en Chine.

Selon les chiffres de l’USGS, les réserves 
mondiales sont de l’ordre de 120 Mt d’OTR. Ces 
réserves sont bien réparties : 36 % en Chine sui-
vie par le Brésil (18 %), le Vietnam (18 %) et la 
Russie (10 %). Les ressources pourraient atteindre 
375 Mt OTR selon l’hypothèse haute du Bureau 
de recherches géologiques et minières (BRGM) 
prenant notamment en considération les gisements 
africains (Songwe Hill au Malawi, Tantalus à Ma-
dagascar, etc.) et groenlandais. Il est à noter que 
la proportion des différentes terres rares contenues 
dans le minerai joue un rôle fondamental sur la 
viabilité économique des projets. 

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2019, exprimés sous forme 
métal 99 % Fob (Franco à bord) Chine, les prix 
des TR ont légèrement baissé en valeur absolue, 
tout en restant à des niveaux stables par rapport 
aux années précédentes. Ces prix sont à considérer 
de manière individuelle par élément de TR, une 
grande disparité existant entre les terres rares lé-
gères – très abondantes – et les terres rares lourdes 
réservées à des applications de niche du fait de leur 
rareté et de leur prix. Ainsi, le lanthane et le cérium 
ont perdu 5 % de leur valeur en 2019, à $ 6/kg en 
moyenne. Le prix du terbium, la plus chère des 
terres rares, s’est quant à lui établi à $ 660,8/kg, en 
hausse de 8,5 % par rapport à 2018, tout comme le 
dysprosium (+ 9,6 %) à $ 292,6/kg, tandis que les 
prix du praséodyme et du néodyme, utilisés pour 
les aimants permanents NdFeB, s’établissaient 
respectivement à $ 98,9/kg et $ 56,9/kg en 2019. 

À travers le monde, de nombreux projets 
d’exploration continuent leur développement. 
En Australie, plusieurs projets pourraient entrer 
en production d’ici 2021, sous réserve de nan-
cement. Il s’agit d’Arafura, pour une capacité de 
3 600 tonnes par an d’OTR, et de Browns Range 
(Northern Minerals), avantagé par d’importantes 
ressources en dysprosium. En apparence promet-
teur, le projet suédois de Norra Karr est quant à lui 
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2014 2015 2016 2017 2018 2019

5 570 6 190 5 500 5 000 6 870 7 000
Afrique du Sud 600 1 280 1020 550 765 820
Australie 720 720 780 730 720 660
Brésil 100 48 48 50 66 70
Canada 480 595 595 840 630 690
Chine 960 850 840 300 2 100 2 100
États-Unis 100 200 100 100 100 100
Inde 190 180 180 300 319 320
Kenya 100 267 280 280 272 200
Madagascar 300 140 92 110 228 300
Mozambique 510 460 540 600 575 590
Norvège 440 258 260 220 236 260
Russie 110 116
Sénégal 60 257 250 300 297 290
Sri Lanka 32
Ukraine 250 375 210 230 373 380
Vietnam 560 360 240 200 105 150
Autres pays 90 77 71 150 83 90

470 760 800 770 594 600
Afrique du Sud 53 67 67 95 103 110
Australie 190 380 380 290 141 140
Inde 17 18 19 10 15 14
Kenya 22 71 84 87 90 74
Madagascar 9 5
Malaisie
Mozambique 7 9 8 8
Sénégal 9 10 9 9
Sierra Leone 100 113 130 160 114 120
Ukraine 63 90 95 95 94 94
Autres pays 17 14 8 13 21 29

206 180 170 193 205 225
Chine 110 62 60 72 75 84
États-Unis 13 19 13 13 13 13
Inde 1 1 1 1
Japon 25 42 54 51 49 54
Kazakhstan 9 9 9 9 16 20
Russie 42 40 38 40 44 44
Ukraine 7 8 8 8 7.5 9.0

Production mondiale d'ilménite

Production mondiale de rutile

Production mondiale d'éponge de titane métal
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(Source : Mineral Commodity Summaries)
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 Marché libre européen

(en milliers de tonnes)
Titane



Petits métaux / 621 

M
IN

ER
AI

S 
 

ET
 M

ÉT
AU

X

toujours en attente d’autorisations environnemen-
tales du gouvernement suédois en 2019. 

Au Groenland, le développement du grand 
gisement de Kvanefjeld est un enjeu important 
du marché. En janvier 2019, la formation d’une 
coentreprise entre le groupe Shenghe et Chi-
na National Nuclear Corp a été annoncée. Cette 
joint-venture sera chargée de l’importation, de 
l’exportation et le commerce de matériaux de TR 
transportant des radionucléides. Un accord d’en-
lèvement de 32 000 tonnes par an de concentrés 
contenant les TR a été conclu, ainsi que la possi-
bilité pour Shenghe de devenir l’actionnaire ma-
joritaire en montant ses parts à 60 % du capital en 
2020. Les acteurs chinois sont ainsi bien placés 
pour aboutir à la mise en production de ce projet. 
La seule barrière demeurant à ce jour concerne les 
demandes de permis d’exploitation minière, sou-
mises en 2015 et encore non nalisées, notamment 
du fait des sujets relatifs aux impacts environne-
mentaux du projet. 

En Russie, le développement du gisement de 
Tomtor en Yakoutie est poussé par les autorités 
russes et mené par l’entreprise ThreeArcMining, 
joint-venture entre l’entreprise d’État Rostec et la 
compagnie ICT Group. La construction pourrait 
avoir lieu en 2021. La production serait de l’ordre 
de 20 000 tonnes d’OTR par an. 

Dans le reste du monde, ce sont les acteurs 
australiens et américains qui sont les plus avan-
cés. À l’été 2019, des accords ont ainsi été passés 
entre les gouvernements américain et australiens 
pour des collaborations renforcées sur le sujet des 
TR. Ils devraient aboutir à la construction d’une 
ou plusieurs usines de séparation des terres rares, 
point clé de l’enjeu industriel associé à ces mé-
taux. En Australie, le projet de Lynas de construire 
une usine de séparation à Kalgoorlie a reçu le sou-
tien du gouvernement par un statut spécial. Aux 
États-Unis, le Pentagone, via le laboratoire de re-
cherche de l’US Air Force a récemment annoncé 
qu’il prévoyait d’accorder environ $ 40 millions 
de fonds de contrepartie aux entreprises qui pour-
raient séparer et traiter de 500 à 5 000 tonnes de 
terres rares par an. La société Lynas devrait tre 
l’une d’entre elles, avec un projet d’usine au Texas 
en partenariat avec Blue Line Corp. En outre, une 
usine de traitement pilote dans le Colorado a éga-
lement été inaugurée en décembre 2019 par les 

sociétés Texas Mineral Resources Corp et son par-
tenaire USA Rare Earth, dans le but de séparer et 
de puri er les terres rares issues du gisement de 
Round Top, au Texas.

Titane (Ti)

Le titane est produit à partir de deux princi-
paux minéraux, l’ilménite et le rutile, dont la 
production cumulée a été estimée par l’USGS à 
7,6 Mt en 2019. Le titane est utilisé pour deux 
usages principaux : le premier est la production 
d’oxyde de titane (TiO2) dont les capacités mon-
diales sont estimées à 7,7 Mt et le second est l’éla-
boration du titane métal (éponges de titane) dont 
la production est de 225 000 tonnes en 2019, tou-
jours selon l’USGS. Le titane est un métal léger, 
abondant dans l’écorce terrestre, aux excellentes 
propriétés mécaniques, résistant à la corrosion et 
biocompatible.

Selon les données de la compagnie Titanium 
Zirconium Minerals International (TZMI), 90 % 
du titane produit est utilisé sous forme d’oxyde de 
titane (TiO2) en tant que pigment. Les données de 
2013 indiquent que les usages du TiO2 se répar-
tissent de la façon suivante : 56 % dans la compo-
sition des peintures et des rev tements, 24 % dans 
les matières plastiques et les caoutchoucs, 8 % 
pour le papier, 4 % pour l’encre (4 %) et 2 % dans 
des bres textiles et synthétiques. Le reste des ap-
plications comprend, entre autres, la pharmacie, 
les cosmétiques, la céramique et la puri cation de 
l’air. 

Seulement 5 % du titane mondial est utili-
sé sous forme d’éponges de titane métal. Ces 
éponges sont produites pour près de moitié (49 %) 
pour la fabrication de pièces pour l’aéronautique 
civile (éléments de réacteurs, pylônes d’attache 
du réacteur, trains d’atterrissage, etc.). La crois-
sance envisagée par Safran est d’environ 5 % par 
an, en moyenne, pour la période 2015-2027. Les 
applications industrielles (échangeurs de chaleur, 
tuyauteries résistant à la corrosion) pour les cen-
trales électriques conventionnelles, les usines de 
dessalement de l’eau de mer et les installations pé-
trochimiques ou chimiques représentent 39 % de 
la demande des éponges de titane. Les biens de 
consommation (lunetterie, bijouterie, prothèses, 
etc.) et les équipements de défense (construction 
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d’avions, missiles, bateaux) sont responsables res-
pectivement de 8 % et 4 % de la demande totale en 
titane métal. Les 5 % restants sont utilisés dans les 
soudures à l’arc électrique. 

En 2019, les productions mondiales d’ilménite 
(FeTiO3) et de rutile (TiO2) – les deux principaux 
minerais de titane – ont évolué par rapport à 2018, 
atteignant respectivement 7 Mt (+ 1,9 %) et 0,6 Mt 
(– 1 %) selon l’USGS. La production d’oxyde de 
titane découle de ces deux exploitations. Les ca-
pacités de production d’oxyde de titane TiO2ont, 
quant à elles, été estimées à 7,66 Mt en 2019 
(équivalant à environ 4,6 Mt de titane contenu), 
sans évolution par rapport à 2018. 

Les réserves de titane sont considérables. En 
2019, les réserves d’ilménite et de rutile estimées 
par l’USGS étaient de 820 Mt (exprimées en 
contenu TiO2), soit plus de cent ans de production 
au rythme actuel. 

La production mondiale d’éponges de titane 
métal est estimée par l’USGS à 212 000 tonnes en 
2019, en hausse de 10 % par rapport à 2018. Or, 
par suite d’obligations de con dentialité, l’USGS 
ne publie pas les données de production des États-
Unis, mais uniquement les capacités qui sont de 
13 100 tonnes. Ce niveau de production reste tou-
tefois sensiblement inférieur au niveau atteint en 
2014, à 239 000 tonnes. Une part de l’explication 
est à rechercher dans la progressive maturité des 
circuits de recyclage du titane métal, offrant une 
disponibilité croissante de matériaux d’origine 
secondaire. D’autre part, les capacités mondiales 
de production d’éponges de titane sont très impor-
tantes, menant à des taux d’utilisation faibles. En 
2016, seulement 62 % des capacités de production 
auraient été utilisées à l’échelle mondiale, ce taux 
tombant à 51 % pour la Chine. La Chine est néan-
moins le premier producteur mondial d’éponges 
de titane, bien que ces dernières ne soient pas en-
core d’une qualité suf sante pour répondre aux 
normes très strictes de l’industrie aéronautique. 
Seule la moitié de la production totale d’éponges 
de titane est certi ée par l’industrie aéronautique.

N’ayant pas de cotation sur les marchés bour-
siers, les prix sont établis par négociation directe 
de contrats entre producteurs et transformateurs 
ou utilisateurs. En 2019, le prix annuel moyen de 
l’éponge de titane de qualité TG-Tv, contenant au 
minimum 97,75 % de titane, a diminué de 3,6 % 

par rapport à 2018, s’établissant à $ 6,43/kg sur le 
marché spot contre $ 6,67/kg l’année précédente. 
Les prix du titane certi é aéronautique, proba-
blement beaucoup plus élevés, ne sont pas dispo-
nibles. 

La croissance de l’aéronautique civile et mi-
litaire, ainsi que le dessalement de l’eau de mer 
devraient continuer de soutenir la demande en 
titane métal. En 1960, le Boeing 727 contenait 
1 % en poids de titane. Aujourd’hui le Boeing 787 
Dreamliner en contient 14 %, l’Airbus 350 13 % 
et le futur Boeing 777X en contiendra 15 %. Ceci 
a donc un impact important sur la demande en ti-
tane, vu les carnets de commandes des construc-
teurs d’avions (voir le chapitre consacré au co-
balt). Le taux de croissance moyen de la demande 
dans ce secteur est évalué à 3 % par an d’ici 2025, 
voire davantage.  

À terme, l’usage du titane pourrait – au moins 
partiellement – tre remis en cause par la compé-
tition avec des alliages d’aluminium dont les pro-
priétés pour améliorer la légèreté et la résistance 
des appareils pourraient tre comparables. Il s’agit 
en particulier de l’alliage aluminium-scandium, 
néanmoins dépendant d’une production future 
de scandium en quantité suf sante (voir la sec-
tion consacrée au scandium). Le développement 
de l’utilisation de l’aluminure de titane dans la 
construction des réacteurs d’avion pourrait, de son 
côté, créer une demande nouvelle.

Le titane est l’un des métaux se pr tant par-
ticulièrement bien aux méthodes de fabrication 
additive. C’est en effet un métal très dur et dif-

cile à usiner, ce qui se traduit par des chutes de 
production pouvant atteindre 70 % du poids du 
titane à mettre en œuvre pour obtenir une pièce 
déterminée. Les profondes évolutions en cours 
de ces techniques pourraient permettre des gains 
considérables d’ef cience dans l’usinage du titane 
par rapport aux techniques d’usinage classique, 
ouvrant de nouvelles potentialités d’applications 
marchés. 

Le titane et les alliages de titane sont recy-
clables selon des conditions précises de recondi-
tionnement, en particulier pour la lière aéro-
nautique. En France, le complexe industriel de 
production de titane de qualité aéronautique de 
Saint-Georges-de-Mons, en Auvergne, intégrant 
l’unité de recyclage d’Ecotitanium, a été inauguré 
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en septembre 2017. Ce complexe industriel dote 
l’industrie aéronautique d’une capacité autonome 
de production de titane de qualité aéronautique en 
produisant des alliages de titane à partir de chutes 
et de copeaux issus du façonnage des pièces par 
les constructeurs et sous-traitants aéronautiques. 
Ce projet a nécessité plus de € 48 millions de la 
part des actionnaires (UKAD 43,5 %, ADEME 
41,3 % et Crédit Agricole Centre France 15,2 %), 
ainsi que d’autres acteurs comme la Banque euro-
péenne d’investissement (BEI). 

Tungstène (W)

En 2019, la production mondiale de tungstène 
a été de 85 000 tonnes selon l’USGS. Ce marché 
est évalué à $ 2,5 milliards et se caractérise par 
un quasi-monopole de la Chine sur l’ensemble des 
premiers maillons de la chaîne de production, à 
l’instar des terres rares. Le tungstène pur est le mé-
tal au plus haut point de fusion connu (3 422 °C), 
avec des propriétés de dureté exceptionnelles et 
une très forte densité (19,25), équivalente à celle 
de l’or. Il joue un rôle clé dans de nombreuses 
industries, dont celle de défense, car il intervient 
dans la production de carbures cémentés, de super- 
alliages et d’aciers extr mement résistants.

Les principaux usages du tungstène peuvent 
tre considérés par type de produits ou par sec-

teurs industriels. La forme des carbures cémentés 
est la plus représentée avec 59 % des usages se-
lon Roskill. Les carbures cémentés sont des ma-
tériaux très durs, très résistants et réfractaires. Les 
plus fréquents sont les carbures tungstène-cobalt, 
pour leur complémentarité. En effet, le cobalt est 
le métal qui a les meilleures propriétés pour lier 
les carbures et il forme un eutectique partiel avec 
WC à 1 275 °C – 1 350 °C, en deçà de sa propre 
température de fusion (1 495 °C). Les carbures 
WC sont donc à la fois extr mement homogènes, 
durs et résistants à de hautes températures. Ils sont 
indispensables pour la production des outils de dé-
coupe ou de percement utilisés dans de nombreux 
domaines industriels, par exemple en aéronau-
tique pour l’usinage du titane ou de polymères à 
renfort de bres de carbone, ou encore pour les fo-
rets millimétriques utilisés pour la fabrication des 
circuits imprimés en électronique. Les plus gros 
consommateurs sont toutefois les outils de dé-
coupe et d’usinage dans les industries mécaniques 
ou de travaux publics (outils de forage en industrie 
minière, inserts des godets chargeurs des engins 
de chantier, etc.).

Les aciers et alliages au tungstène repré-
sentent 20 % de la demande mondiale. Les aciers 
concernés sont en premier lieu des aciers alliés, 
principalement utilisés au sein d’outils dans la dé-
coupe d’autres métaux, de bois ou de polymères. 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

86 800 89 400 88 100 82 100 81 100 85 000

Autriche 870 861 954 975 936 940
Bolivie 1 250 1 460 1 110 994 1 370 1 200
Canada 2 340 1 680
Chine 71 000 73 000 72 000 67 000 65 000 70 000
Corée du Nord 1 410 1 100
Espagne 835 650 564 750 500
Mongolie 753 1 940 1 900
Portugal 671 474 549 727 715 700
Royaume-Uni 150 736 1 090 900
Russie 2 800 2 600 3 100 2 090 1 500 1 500
Rwanda 1 000 850 820 720 920 1 100
Vietnam 4 000 5 600 6 500 6 600 4 800 4 800
Autres pays 2 060 1 910 880 1 300 900 900
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Pour un travail à froid, des aciers à 0,5 % W à 
3 % W sont utilisés. Pour un travail à chaud, les 
teneurs utilisées sont de 1,5 % W à 18 % W. Ce 
sont ensuite des aciers dits rapides, c’est-à-dire 
contenant plus de 7 % de W + Mo + V combinés. 
En n, le tungstène intervient dans certains aciers 
inoxydables lorsqu’une forte résistance à la cha-
leur, à la corrosion et à la fatigue est recherchée 
(installations offshore, traitement des eaux usées, 
systèmes de désalinisation de l’eau de mer, etc.). 
Le tungstène est également très utilisé dans les su-
peralliages (parties chaudes des turboréacteurs en 
aéronautique et aérospatiale ou pour les turbines à 
gaz dans la production d’électricité). Ces alliages 
ont des compositions complexes, surtout à base 
de nickel, allié avec des proportions variables de 
chrome, cobalt, fer, ainsi que des quantités plus 
faibles de nombreux métaux en fonction des pro-
priétés recherchées (molybdène, tantale, alumi-
nium, titane, zirconium, niobium, vanadium, bore, 
voire rhénium, ruthénium, yttrium et hafnium). 
L’usage du tungstène permet là aussi de renforcer 
la résistance à la chaleur, à la fatigue, à la corro-
sion et au uage.

13 % de l’utilisation du tungstène est sous forme 
de tungstène métal, dont l’application grand public 
la plus connue fut la production des laments des 
ampoules à incandescence. Cependant cet usage 
ne représente plus que 4 % de la consommation 
mondiale et est en constante perte de vitesse, pro-
gressivement remplacé par d’autres technologies 
d’éclairage beaucoup plus performantes en termes 
de conversion de l’énergie électrique en énergie 
lumineuse. Les autres usages sous forme de métal 
pur comprennent : les électrodes des lampes à dé-
charge luminescente haute pression et basse pres-
sion, certains contacts électriques et électroniques, 
des anodes dans les tubes à rayons X pour l’ima-
gerie médicale et l’imagerie de sécurité dans les 
aéroports notamment, les résistances chauffantes 
de fours industriels de haute température, ainsi que 
la recherche pour la fusion thermonucléaire civile. 
Le projet ITER prévoit ainsi d’utiliser du W métal 
pour le rev tement du « divertor » qui constitue le 
« plancher » du réacteur). 

Les 8 % restants de la consommation de tungs-
tène à l’échelle mondiale sont sous forme de com-
posés chimiques, que l’on retrouve essentielle-
ment au sein de catalyseurs et de pigments.

En 2019 et comme évoqué précédemment, 
la production mondiale de tungstène était de 
85 000 tonnes (en W contenu) selon les données 
préliminaires de l’USGS, soit une augmentation 
de 4,8 % par rapport à 2018. La Chine reste le 
premier producteur mondial de tungstène avec 
70 000 tonnes estimées, soit 82 % de la produc-
tion mondiale. 95 % de la production chinoise est 
assurée par un seul producteur : China MinMetals, 
à travers différentes liales dont la principale est 
Jiangxi Xiushui Xianglushan Tungsten. Elle cor-
respond au regroupement des entités de produc-
tion chinoises au sein d’un seul consortium. Cette 
consolidation datant des années 1990 et 2000 a 
permis à la Chine d’inonder le marché internatio-
nal et de réaliser un « dumping » important sur 
les prix mondiaux du tungstène à cette époque, 
entraînant la fermeture de nombreuses mines oc-
cidentales, notamment en France (mine de Salau, 
Ariège). Aujourd’hui la Chine est non seulement 
le principal producteur, mais également consom-
mateur mondial de tungstène avec plus de 60 % 
du total. 

Toutefois, l’année 2019 a été marquée par une 
baisse globale de la demande (  20 %), en particu-
lier celle concernant la consommation d’outils de 
coupe dans l’industrie de l’électronique grand pu-
blic touchée par le ralentissement de la croissance 
mondiale et le différend commercial sino-amé-
ricain. L’incertitude sur le devenir des stocks de 
paratungstate d’ammonium (APT) de la bourse de 
Fanya a également contribué à peser sur les prix et 
la production.

À l’instar de nombreux autres petits métaux, 
les prix du tungstène ne sont pas établis sur les 
marchés boursiers. Ils sont établis après négocia-
tions entre producteurs et utilisateurs en fonction 
du produit et de sa qualité. Le principal produit 
internationalement commercialisé est l’APT qui 
est à la base de la production de poudre de tungs-
tène, l’essentiel de la mise en œuvre de ce métal à 
l’échelle industrielle se faisant par des techniques 
de métallurgie des poudres. Les prix de l’APT ont 
ainsi connu une forte baisse jusqu’à septembre 
2019, la moyenne mensuelle sur le marché euro-
péen passant de $ 33,7/kg en janvier à $ 24,3/kg 

n août. La moyenne annuelle s’établit à $ 30,4/kg 
soit une baisse de 22,3 % par rapport à 2018 et un 
plus bas des prix de l’APT depuis 2016.
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Les stocks d’APT immobilisés depuis l’ef-
fondrement de la bourse de Fanya (voir la section 
consacrée en début de chapitre) représentaient 
près de 30 000 tonnes d’APT soit plus d’un quart 
de la consommation mondiale. Ils n’ont été ac-
quis que début septembre 2019 par l’acteur Chi-
na Molybdenum, ce qui a permis d’améliorer les 
perspectives du marché. 

Les réserves de tungstène publiées par l’USGS 
sont de 3,2 Mt, dont 57 % en Chine. 

Le recyclage du tungstène dépend des lières, 
certaines étant particulièrement ef caces (pour 
certains carbures de tungstène et superalliages en 

n de vie). La substitution du tungstène est généra-
lement possible dans ces deux principaux usages, 
notamment par des carbures au titane (TiC) ou au 
tantale (TaC), sur des critères de performance et 
de prix.   

Les perspectives de croissance de la demande 
à moyen terme sont fortement corrélées aux dyna-
miques industrielles mondiales en particulier des 
secteurs minier, pétrolier, aéronautique et aéro- 
spatiale, étant donné l’importance des carbures de 
tungstène dans les outils de découpe et de forage. 
Toutefois, la substitution des superalliages par 
l’aluminure de titane en aéronautique et, à terme, 
par les céramiques à matrice composite pourrait 
conduire à une réduction progressive de la de-
mande provenant de ce secteur. 

Du côté de l’offre, un certain dynamisme est à 
noter. Le consultant Roskill identi e quatorze pro-
jets au stade de développement à l’horizon 2028. 
En Chine, Jiangxi Xinsheng Tungsten, une liale 
du principal producteur Jiangxi Tungsten, est sur 
le point de lancer une nouvelle usine de produc-
tion d’APT et de trioxyde de tungstène pour une 
capacité de 5 000 tonnes par an pour l’APT et de 
1 000 tonnes par an pour le trioxyde de tungstène. 
Cela représente une augmentation conséquente 
sachant que Xinsheng Tungsten produit actuelle-
ment entre 3 000 tonnes et 4 000 tonnes par an 
d’APT. La construction a commencé en juillet 
2018 pour un coût total de $ 70,7 millions et les 
opérations d’essai se sont achevées en novembre 
2019.

En Europe, un certain nombre de projets ont 
atteint des jalons importants en 2019, en parti-
culier Barruecopardo (compagnie Saloro) et La 
Parrilla (compagnie W Resources) en Espagne. 

Les premiers concentrés du projet Barruecopardo 
de Saloro ont été produits en octobre 2019 et la 
con rmation des premières ventes de 20 tonnes 
de cargaisons à des acheteurs internationaux a été 
donnée n novembre par Ormonde Mining (pro-
priétaire à 30 % de Saloro).

Le projet phare de la société britannique 
W Resources, La Parrilla, est quant à lui mon-
té en production au dernier trimestre 2019, 
avec 21,4 tonnes de concentré de tungstène et 
7,9 tonnes de concentré d’étain produites. La 
société a indiqué que les qualités initiales de 
concentrés de tungstène répondaient au niveau 
des critères d’expédition de ses clients (en parti-
culier la compagnie autrichienne Wolfram Berg-
bau und H tten (WBH) et une compagnie améri-
caine) et que les qualités s’amélioreront à mesure 
que l’usine passera à la production en régime 
permanent (24 h/24) pour atteindre 200 tonnes 
par mois. La compagnie poursuit ses objectifs de 
développement avec le lancement de la mine de 
Régua, dans le nord du Portugal. Des synergies 
importantes doivent tre réalisées entre ces deux 
projets. Lors de l’exploitation initiale de la mine, 
le minerai de Régua sera traité pour produire un 
concentré de 8 % à 12 % de WO3, qui sera ensuite 
transporté par camion à l’usine de traitement de 
La Parrilla pour une mise à niveau jusqu’à ob-
tenir un concentré à 60 % de WO3. Le coût en 
capital de cette usine est estimé à $ 1,7 million. 
W Resources possède trois autres projets au Por-
tugal, dont un concernant le tungstène (Tarouca), 
ainsi que deux sur l’or et le cuivre (Portalegre et 
Monforte-Tinoca).

En Grande-Bretagne, la mine de tungs-
tène-étain de Drakelands (située près d’Hemer-
don à Plymouth) et les installations de traitement 
autrefois exploitées par le groupe australien Wolf 
Minerals ont été acquises n 2019 par la socié-
té Tungsten West pour $ 3,7 millions. La clé du 
succès futur de ces opérations sera de résoudre 
les problèmes de traitement, Wolf Minerals ayant 
très vite rencontré des dif cultés de récupération 
du minerai. Les opérations avaient été arr tées 

n 2018 après la faillite de Wolf Minerals, en 
raison d’environ $ 91 millions d’impayés envers 
ses créanciers. À son ouverture en 2015, Drake-
lands avait une capacité annuelle de production de 
2 600 tonnes de concentrés de tungstène.
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Vanadium (V)

La production de vanadium s’est élevée à 
73 000 tonnes en 2019 selon l’USGS, soit un petit 
marché de l’ordre de $ 1,6 milliard. La produc-
tion est en légère hausse par rapport à celle de 
2018 (+ 2,5 %). Le vanadium est un métal duc-
tile, à point de fusion élevé (1 910 °C), et possé-
dant quatre états d’oxydation, ce qui lui confère 
des propriétés très intéressantes dans plusieurs de 
ses applications. La principale utilisation du vana-
dium est dans la production d’aciers microalliés à 
haute limite d’élasticité (aciers HLE). Les appli-
cations dans la production de divers types d’acier 
représentent environ 91 % de la consommation 
mondiale, dont environ 46 % pour les aciers HLE. 
Dans les applications hors industrie sidérurgique, 
on trouve la fabrication d’alliages de titane et 
d’aluminium (4 %), la chimie (3 %) avec la fabri-
cation d’acide sulfurique, d’anhydride maléique et 
de caoutchouc synthétique, et en n les batteries à 

ux redox (2 %). 
Le vanadium est commercialisé sous deux 

formes principales : d’une part, le ferrovanadium, 
un alliage utilisé pour la production d’aciers spé-
ciaux tels que les aciers inoxydables durs et résis-
tants pour les couteaux ou les instruments chirur-
gicaux, les essieux, les engrenages pour voitures, 
les pièces de moteurs à réaction, ou encore des 
tubes spéciaux pour l’industrie chimique, etc. ; 

d’autre part, sous forme de pentoxyde de vana-
dium (V2O5), utilisé comme pigment pour les 
céramiques et le verre, comme catalyseur dans 
certaines réactions chimiques et dans la produc-
tion d’aimants supraconducteurs, ainsi que pour la 
production des batteries à ux redox.

Sous forme de ferrovanadium, le vanadium est 
l’un des additifs les plus rentables dans les alliages 
d’acier en raison des très faibles quantités néces-
saires pour augmenter considérablement la résis-
tance à la traction. Il suf t en effet de l’ajout de 
0,1 % de V à un acier pour doubler sa résistance. 
Le principal débouché est donc les aciers HLE. Ce 
sont des aciers au carbone possédant des limites 
d’élasticité de 300 à 600 MPa, avec un allonge-
ment à la rupture de 20 %. Leur intér t est d’ob-
tenir ces caractéristiques avec une faible teneur 
en carbone (< 0,1 %) ce qui les rend soudables 
sans précautions particulières et leur confère de 
bonnes tenues au choc, jusqu’à basse température 
(  40 °C). Ils sont caractérisés par de faibles te-
neurs en vanadium (moins de 0,15 %) et d’autres 
métaux d’alliages (niobium ou molybdène) qui 
forment également des précipités de très petite 
taille en s’associant avec le carbone et l’azote dis-
sous dans l’acier, ce qui produit le durcissement et 
les bonnes caractéristiques mécaniques. Les aciers 
HLE sont en particulier utilisés pour des aciers ré-
sistants aux chocs et aux vibrations. Le développe-
ment de ces aciers a permis, entre autres, la mise 
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en œuvre de normes de construction plus strictes 
en Chine (changement des standards pour les 
constructions antisismiques, les fers à béton de-
vant dorénavant tre en acier HLE au vanadium), 
en partie responsables de la hausse de la demande 
de vanadium en 2017 et 2018.

Le vanadium peut aussi tre allié à l’alumi-
nium, avec lequel il crée des alliages ultralégers 
et plus résilients. En n, les alliages avec le titane, 
par exemple le TAV6 (90 % de titane, 6 % d’alu-
minium et 4 % de vanadium), présentent le meil-
leur rapport robustesse/légèreté et sont essentiels 
en construction aéronautique ou spatiale. Le vana-
dium peut aussi avoir des applications dans l’in-
dustrie nucléaire, car il n’absorbe pas facilement 
les neutrons.

Les batteries à ux redox au vanadium pré-
sentent des caractéristiques prometteuses pour le 
stockage stationnaire d’énergie, bien que ne re-
présentant que 2 % de la demande ces dernières 
années. Leur fonctionnement utiliserait envi-
ron 7 kg de pentoxyde de vanadium (V2O5) par 
kWh d’énergie stockée. Elles fonctionnent par 
oxydoréduction, mettant à pro t les quatre dif-
férents degrés d’oxydation du vanadium au sein 
de l’électrolyte. Plusieurs pilotes de stations de 
stockage d’énergie équipées de batteries à ux 
redox au vanadium ont été créés, principalement 
en Chine (l’une dans la province du Hubei, par 
l’opérateur Pu Neng, l’autre dans la province de 
Liaoning de 800 MWh) ou plus récemment en 
Allemagne par la société RedT (70 MWh). Le 
vanadium est également utilisé dans certaines 
batteries au lithium, comme c’est le cas dans les 
véhicules Blue, Car d’Autolib à Paris, qui font 
appel à une technologie lithium-métal-polymère, 
avec des cathodes en pentoxyde de vanadium, 
carbone et polymère. 

La production mondiale de vanadium émane 
de trois sources : la production primaire, la copro-
duction et la production secondaire. Celle à partir 
de sources primaires représente 14 % du vana-
dium produit. Elle est issue principalement de ma-
gnétite titanifère avec des minerais dont la teneur 
en oxyde de vanadium est comprise entre 1 % et 
2 %. La coproduction à partir de laitiers d’aciérie 
constitue 74 % de la production mondiale, tandis 
que les 12 % restants proviennent d’une produc-
tion secondaire issue du traitement de cendres 

volantes, de résidus pétroliers, de scories de fonte 
et de catalyseurs usagés riches en vanadium. Le 
vanadium est caractérisé par sa forte af nité avec 
le carbone, ce qui explique sa concentration na-
turelle dans certains gisements pétroliers ou dans 
des schistes noirs riches en matière organique, ain-
si que dans les résidus industriels (laitiers d’acié-
rie, cendres volantes, résidus pétroliers). 

Lors de la production primaire de vanadium, 
celui-ci est souvent aggloméré avec du titane, 
qui doit tre séparé en tant qu’impureté pendant 
le traitement. Plus la teneur en titane dans le mi-
nerai est élevée, plus il est dif cile d’éliminer le 
vanadium. Le produit nal est le pentoxyde de 
vanadium, qui peut tre utilisé soit directement, 
soit pour fabriquer du ferrovanadium destiné à 
l’industrie de l’acier.

En 2019, la première estimation de la produc-
tion mondiale de vanadium par l’USGS est de 
73 000 tonnes de vanadium contenu. Trois pays 
représentent 90 % de la production mondiale de 
vanadium : la Chine (54 %), la Russie (25 %) et 
l’Afrique du Sud (11 %). Le Brésil complète le 
tableau avec près de 7 000 tonnes provenant de la 
mine de magnétite de haute qualité de Maracas, 
dans l’État de Bahia, exploitée par la compagnie 
Largo Resources. Cette production est achetée à 
l’avance à 100 % par Glencore par un accord de 
long terme d’une durée de six ans. 

En Chine, l’augmentation progressive de 
l’offre depuis les années 2000 résulte principale-
ment de la croissance de la coproduction dans les 
activités sidérurgiques existantes, mais aussi de la 
hausse constante des niveaux de production se-
condaire. Au cours du « super-cycle » des matières 
premières (2002-2012) qui a vu les prix du vana-
dium et du minerai de fer augmenter considérable-
ment, les producteurs chinois ont lancé de vastes 
projets d’expansion de capacités, conduisant à des 
niveaux mondiaux records de production (90 000 
tonnes en 2014). L’industrie du vanadium chinoise 
est concentrée entre quelques grands groupes si-
dérurgiques, dont Pangang Group Vanadium Ti-
tanium & Resources Co. et Hebei Iron & Steel 
Group Co. La production primaire à partir de ma-
gnétite devrait également se développer avec des 
groupes tels que Xining Special Steel Co., Zhe-
jiang Hailiang Co., et Shanghai Dingli Technolo-
gy Development Group.
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En Afrique du Sud, le complexe du Bushveld 
est le siège de l’essentiel de la production du pays, 
désormais assurée par deux producteurs : Glencore 
d’une part, avec la mine Rhovan (9 200 tonnes par 
an de V2O5 en 2018) et, d’autre part, la compagnie 
Bushveld Minerals qui ambitionne de devenir un 
important producteur intégré, incluant la produc-
tion de batteries redox au vanadium avec la mine 
et l’usine de Vametco (4 570 t/an V2O5), rachetée 
à Evraz en 2017, ainsi que les projets Mokopane 
et Brits Vanadium. En mai 2019, la société a ac-
quis la société Vanchem pour $ 68 millions, dans 
le prolongement de sa stratégie de croissance.

Aux États-Unis, la société Energy Fuels – un 
important producteur d’uranium – a annoncé 

n 2018 avoir repris la production de vanadium 
dans son complexe de White Mesa Mill (Utah). 
Energy Fuels devrait produire mensuellement en-
viron 440 tonnes de V2O5 entre 2019 et 2020 et 
les ressources ont été estimées à 70 000 tonnes. 
De plus, la société possède plusieurs autres mines 
d’uranium susceptibles de fournir du vanadium 
(La Sal Complex, Whirlwind, etc.). 

En août 2019, US Vanadium LLC, basée à 
New York, a conclu un accord avec Evraz Stratcor 
pour acquérir l’usine de traitement de vanadium 
de Hot Springs en Arkansas. L’installation produit 
des oxydes de vanadium de haute pureté et des 
produits chimiques en vanadium en aval pour les 
clients des industries du catalyseur, de la chimie, 
de la pétrochimie, du titane et du stockage d’éner-
gie.

Compte tenu des réserves identi ées, l’Aus-
tralie, le Canada, le Pérou, les États-Unis et Ma-
dagascar ont chacun le potentiel pour devenir des 
producteurs importants de vanadium. En termes 
d’exploration, on assiste actuellement à un dé-
couplage progressif entre la production de vana-
dium et celle de minerai de fer, avec un nombre 
croissant d’exploitations ciblées exclusivement 
sur le vanadium, notamment au Brésil, en Afrique 
du Sud ou en Australie (encouragée par la hausse 
récente du prix du vanadium). La teneur en titane 
est également un paramètre important de ces pro-
jets. Une faible teneur en titane dans ces gisements 
de magnétite est une caractéristique attrayante 
d’un projet au vanadium du fait de la dif culté de 
les séparer et des prix respectifs de ces deux mé-
taux.

Selon S&P Global, le cumul des ressources et 
des réserves conformes aux standards internatio-
naux atteindrait 73 Mt de vanadium. En t te de 

le des pays attractifs, l’Australie, qui compte dix-
sept projets portant sur le vanadium et substances 
connexes, dont celui très avancé de Mount Peake 
développé par la compagnie TNG ou le projet 
Speewah Dome mené par la société King River 
Resources.  

Le recyclage représente environ 10 % de la 
consommation, par récupération du vanadium 
contenu dans les aciers rapides, les superalliages 
et les catalyseurs usés. 

Comme de nombreux autres petits métaux, il 
n’y a pas de cotation publique du vanadium. Le 
prix est établi directement entre producteurs et 
utilisateurs. Le prix spot moyen du pentoxyde de 
vanadium (V2O5) européen est revenu à un niveau 
moyen de $ 22,1/kg en 2019 – contre $ 40,5/kg en 
2018 –, ce qui illustre une hausse très ponctuelle 
des prix liée à une réaction conjoncturelle (aug-
mentation de la demande des aciéristes chinois 
suite à l’augmentation des standards pour les 
constructions antisismiques). La forte substitu-
tion par le ferroniobium – dont les prix sont restés 
stables – est en grande partie responsable de l’ef-
fondrement des prix du vanadium en 2019 (voir 
la section consacrée au niobium). Le retour à la 
parité des prix entre le ferrovanadium et le ferro-
niobium pourrait entraîner un mouvement inverse 
en faveur du vanadium, dont l’ampleur, à ce stade, 
n’est pas claire.

Toutefois, bien que prometteuse pour le stockage 
stationnaire d’énergie, la technologie des batteries 
au vanadium à ux redox ne montre pas un degré 
de maturité suf sant pour s’approprier une grande 
part du marché à court terme. Le battage médiatique 
concernant les batteries redox au vanadium semble 
ainsi s’ tre momentanément estompé, et le marché 
du vanadium semble équilibré à court terme.

Zirconium (Zr) 

Le zirconium est un élément relativement 
abondant dans la croûte terrestre avec une concen-
tration de 0,028 %, deux fois plus importante que 
celle du zinc et quatre fois plus importante que 
celle du cuivre. Dans le tableau périodique des élé-
ments, le zirconium est situé sur la m me colonne 
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que le titane et l’hafnium, avec lesquels il partage 
plusieurs caractéristiques physico-chimiques. Le 
zirconium est principalement issu du minéral zir-
con, un silicate de zirconium (ZrSiO4), qui est le 
plus souvent utilisé sous forme broyée. Seulement 
3 % des zircons récupérés vont servir à la produc-
tion de zirconium métal. 

La demande mondiale en zircon s’est élevée 
en 2019 à environ 1 Mt selon les données de la 
société Shef eld Resources. Près de 80 % de la 
demande mondiale est concentrée dans trois zones 
géographiques : la Chine (47 %), l’Europe (21 %) 
et l’Inde (10 %). Les principaux usages du zircon 
sont la production de céramiques (47 %), de pro-
duits chimiques (21 %), de matériaux réfractaires 
(17 %), de sables de fonderies (12 %) et celle 
d’éponge de zirconium métal (3 %). Le zircon est 
également traité pour produire de la zircone, un 
oxyde de zirconium (ZrO2). La zircone est utili-
sée dans de nombreuses applications comme les 
réfractaires, les abrasifs et les supports de cata-
lyseurs, ainsi que pour la joaillerie bon marché, 
les cristaux transparents de zircone pouvant tre 
taillés de manière à évoquer le diamant dont ses 
propriétés optiques remarquables le rapprochent. 

Les différents débouchés de la production de 
céramiques sont la fabrication de carreaux (en-
viron 85 %), de produits sanitaires (14 %) et de 
vaisselle (1 %). Une fois la céramique nement 
broyée, l’ajout de zircon permet d’obtenir un bon 
pouvoir opaci ant, ainsi qu’une très bonne résis-
tance à l’abrasion et aux agents chimiques. 

L’élaboration du zirconium métal à partir du 
zircon ou de la zircone ne représente que 3 % de 
consommation de zircon. Elle est cependant un 
secteur à haute valeur ajoutée. Le zirconium mé-
tal est utilisé pour plus de deux tiers dans l’indus-
trie nucléaire, vu son excellente transparence aux 
neutrons. Il peut tre sous forme d’alliages Zir-
calloy 1, Zircalloy 2 ou Zircalloy 4. Ces derniers 
servent de gaines isolantes autour de l’uranium 
enrichi dans les réacteurs nucléaires. Ces alliages 
contiennent différents métaux en essayant d’utili-
ser le moins possible d’hafnium, car celui-ci a des 
propriétés inverses au zirconium quant à l’absorp-
tion des neutrons. En effet, le zirconium présente 
une faible section ef cace (faible réaction avec les 
neutrons émis par l’uranium) ainsi qu’une bonne 
tenue aux fortes températures et à la corrosion.

En plus du secteur nucléaire, le zirconium mé-
tal est utilisé sous forme d’alliages et superalliages 
pour l’industrie chimique et l’aéronautique. 

Selon Titanium Zirconium Minerals Inter-
national (TZMI), la demande en zircon devrait 
af cher une hausse d’environ 2,8 % par an d’ici 
2030. Celle-ci est portée principalement par la 
consommation du secteur de la céramique pour 
les produits sanitaires. L’urbanisation massive en 
Inde devrait également tirer la consommation de 
zircon vers le haut. Concernant la demande pour le 
zirconium métal, elle va tre corrélée à l’industrie 
du nucléaire. Selon l’Association mondiale du nu-
cléaire, il y avait 449 réacteurs nucléaires en fonc-
tionnement dans le monde à la n de l’année 2018, 
contre 448 en 2017. En outre, 55 réacteurs étaient 
en construction, dont 36 en Asie et 10 en Russie 
et Europe de l’Est, soulignant la poursuite de la 
croissance de l’énergie nucléaire dans les pays 
émergents, et ce, malgré le développement alter-
natif de sources d’énergies « renouvelables » à 
l’échelle mondiale.

Selon les données préliminaires de l’USGS, 
la production de concentré de zircon a été esti-
mée à 1,4 Mt en 2019, un chiffre proche de ce-
lui de 2018 (1,48 Mt). Quatre pays représentent 
plus des trois-quarts de la production mondiale 
de zircon, ce sont : l’Australie avec 38 % de la 
production mondiale (550 000 tonnes), l’Afrique 
du Sud (370 000 tonnes), les États-Unis (100 000 
tonnes) et la Chine (80 000 tonnes). L’USGS éva-
lue à 62 Mt les réserves mondiales d’oxyde de zir-
conium en 2019, en chute de 15 % par rapport à 
2018 (73 Mt), dont 68 % en Australie et 10 % en 
Afrique du Sud. 

En raison de sa forte densité (entre 3,9 et 4,8 g/
cm3), le zircon se concentre dans des sables de 
type « placers ». Il est souvent associé à d’autres 
minéraux lourds, comme le rutile et l’ilménite 
(minerais de titane), la magnétite (minerai de fer) 
ou la monazite (minerai de terres rares). Ces pla-
cers correspondent à d’anciens dépôts uviatiles 
et peuvent avoir été remobilisés par le vent pour 
former parfois d’épaisses dunes, comme dans la 
province de KwaZulu-Natal (KZN) en Afrique du 
Sud. Les sables riches en zirconium sont puri és 
par des concentrateurs à spirale a n de séparer 
les éléments légers, tandis que des séparateurs 
magnétiques permettent d’extraire l’ilménite et 
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le rutile. La plupart des compagnies exploitent et 
produisent sur place un concentré sableux riche en 
oxyde de zirconium. Ce concentré est soit utilisé 
directement dans certains usages, soit transfor-
mé en zircone ou en composés chimiques pour 
d’autres usages. 

L’autre minéral contenant du zirconium est la 
baddeleyite, qui contient jusqu’à 99,3 % d’oxyde 
de zirconium (ou zircone de formule ZrO2), ainsi 
qu’un peu d’hafnium. À l’échelle mondiale, les 
quantités produites via cette lière sont faibles, la 
baddeleyite étant seulement exploitée dans la zone 
de Kovdorsky, en Russie, par la société Eurochem. 

Le zirconium métal est élaboré par une série 
d’étapes comprenant la carbochloration à partir 
soit de zircone, soit du zircon, puis par réduction 
via le procédé Kroll. Les éponges de zirconium 
métal obtenues contiennent jusqu’à 5 % d’haf-
nium. Dans le cas où le métal est utilisé pour l’in-
dustrie nucléaire, d’autres traitements complexes 
et très coûteux doivent avoir lieu pour séparer le 
zirconium de l’hafnium. 

La production de zirconium métal était esti-
mée à environ 7 000 tonnes en 2012 par la Mi-
nor Metals Trade Association (MMTA), dont 
3 000 tonnes pour les États-Unis, 1 800 tonnes 
pour la France, 1 000 tonnes pour la Russie, 
800 tonnes pour la Chine et 400 tonnes pour l’In-
de. En France, les éponges de zirconium sont pro-

duites à partir de zircone, sur le site de Jarrie, par 
la société Framatome, liale d’Orano (ex-Areva). 
Ces éponges sont ensuite livrées à l’usine d’Ugine 
pour y tre transformées en alliages sous diffé-
rentes formes utilisées dans divers secteurs, dont 
l’industrie nucléaire.

Le zirconium métal est recyclé à travers les 
déchets issus de la fabrication des éponges de zir-
conium. Dans les autres usages, en raison de leur 
nature dispersive, le zirconium n’est presque pas 
recyclé.

Du fait de son prix relativement élevé, les in-
dustriels ont développé des substituts à l’usage du 
zirconium, entraînant toutefois souvent des baisses 
de performances. Le zircon peut tre remplacé par 
de la chromite ou de l’olivine dans les fonderies, 
par du spinelle et de la dolomite dans les réfrac-
taires, ainsi que par du niobium, du tantale et de 
l’acier inoxydable dans l’industrie nucléaire. 

Les prix du zirconium sont établis par né-
gociation entre producteurs et utilisateurs. Le 
prix moyen de l’éponge de zirconium (teneur de 
99,4 % et contenant de l’hafnium) a été, en 2019, 
de ¥ 237/kg soit $ 34/kg, un prix en baisse de 5 % 
par rapport à 2018 ($ 37/kg). 

Pour Fastmarkets, cette chute des prix est due 
à une conjonction de plusieurs facteurs comme 
un ralentissement de l’économie mondiale, une 
baisse de la demande en matériaux réfractaires en 

2014 2015 2016 2017 2018 2019

1 420 1 520 1 320 1 600 1 480 1 400

Afrique du Sud 387 380 360 377 350 370
Australie 551 567 450 505 560 550
Chine 150 140 140 140 140 80
États-Unis 80 50 80 100 100
Inde 40 40 40
Indonésie 110 110 110 110
Kenya 44 45 50
Mozambique 51 52 68 74 48 50
Sénégal 53 82 64 70
Autres pays 130 150 96 138 170 170
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Chine et le développement de la substitution dans 
les céramiques. Par ailleurs, la consommation de 
zircon, passée sous la barre du million de tonnes 
en 2019, pourrait m me atteindre 850 000 tonnes 
à 900 000 tonnes en 2020. Néanmoins, le dévelop-
pement de plusieurs applications nécessitant de la 
zircone ou du zirconium métal dans le secteur de 
la chimie devrait permettre de maintenir les prix et 
donc le marché à ot.  

Toujours selon la société TZMI, la production 
pourrait également chuter dans les prochaines an-
nées en raison d’une baisse des minerais de qualité 
qui sont généralement exploités lors des premières 
années de l’exploitation. Bien que les réserves en 
zircon dépassent le million de tonnes dans les pro-
jets en cours d’étude, seulement une in me partie 
d’entre eux verront le jour dans un futur à moyen 
terme. TZMI prévient que l’offre en zircon pour-
rait passer sous la barre du million de tonnes d’ici 
2024. À cela s’ajoute le fait que la production de 
zircons dans la province de Hainan – qui repré-
sente 90 % de la production chinoise, soit envi-
ron 150 000 tonnes – a été quasiment stoppée en 
2019 en raison de la mise en place d’un statut de 
zone de libre d’échange pour le secteur nancier 
et industriel, ce qui a provoqué de nombreuses fer-
metures de mines. TZMI estime que la production 
dans cette province pourrait tomber à moins de 
10 000 tonnes par an, ce qui pourrait conduire la 
Chine à ne plus exploiter ce minéral dans un futur 
proche. Si la production d’oxychlorure de zirco-
nium en Chine – évaluée à 200 000 tonnes par an – 
consomme une grande quantité de zircons (plus de 
130 000 tonnes annuellement), elle est également 
soumise à de sérieux problèmes environnemen-
taux puisque la production d’oxychlorure génère 
des déchets contenant de l’uranium et du thorium. 
De plus, les deux tiers des entreprises chinoises 
produisant ce composé se situent dans des régions 
très arides où l’eau est évidemment un enjeu ma-
jeur. Plusieurs usines pourraient donc fermer dans 
les prochaines années. 

À l’instar de celle du titane, la lière du zirco-
nium est assez complexe du fait des nombreuses 
étapes de transformation : zircon/baddeleyite, zir-
cone, composés chimiques, zirconium métal, etc. 
De plus, les acteurs et les lieux de production sont 
nombreux et dispersés géographiquement. Ces ca-
ractéristiques font de la production de zirconium 

métal un secteur stratégique et à haute valeur ajou-
tée, bien que minoritaire au regard des usages pour 
l’industrie des céramiques, qui tirent l’essentiel du 
marché. 

Hafnium (Hf) 

L’hafnium est un métal de transition ductile, ré-
sistant à la corrosion et chimiquement similaire au 
zirconium. Il se trouve naturellement dans les mi-
nerais de zirconium (zircon et baddeleyite) avec un 
ratio d’une part d’hafnium pour 50 parts de zirco-
nium. L’hafnium étant produit à partir des résidus 
de la puri cation du tétrachlorure de zirconium, il 
convient de se référer à la section précédente sur le 
zirconium pour une analyse plus complète. 

La demande en hafnium est d’environ 
70 tonnes. Il est utilisé pour près de la moitié des 
usages dans les superalliages, comme stabilisateur 
haute température. L’hafnium est également utili-
sé sous forme d’anode dans les torches à plasma et 
il est retrouvé en dépôts pour différentes applica-
tions optiques. En n, ses propriétés d’absorption 
des neutrons en font un métal particulièrement 
prisé pour les barres de contrôle dans l’industrie 
nucléaire (écrans à neutrons permettant d’arr ter 
au mieux la réaction en cas d’urgence), en particu-
lier dans les sous-marins. Ce dernier usage ne re-
présente cependant que 2 % à 3 % de la demande 
mondiale en hafnium.  

Les perspectives de croissance des secteurs 
aéronautique (+ 5 % par an, avec un doublement 
du tra c aérien dans les quinze prochaines années) 
et nucléaire devraient tirer la croissance de la de-
mande mondiale. 

Les éponges d’hafnium métal sont produites 
par réduction du tétrachlorure d’hafnium qui est 
lui-m me un dérivé de la fabrication du zirconium 
métal pour l’industrie nucléaire. La production 
est de l’ordre de 70 tonnes à 80 tonnes par an et 
provient essentiellement de France (43 %) et des 
États-Unis (41 %). Les autres producteurs sont 
l’Ukraine et la Chine qui comptent chacun pour 
8 % de la production mondiale selon la compa-
gnie Lipmann Walton & Co, repris par la Commis-
sion européenne en 2017. Comme pour le zirco-
nium, c’est la société Framatome, liale d’Orano 
(ex-Areva), qui produit de l’hafnium ultrapur sur 
le site de Jarrie pour les applications aéronautiques 
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principalement. Selon les données du commerce 
extérieur, la France a exporté 35 tonnes d’hafnium 
en 2019 (contre 30 tonnes en 2018) dont 9 tonnes 
vers les États-Unis, 15 tonnes vers l’Allemagne et 
7 tonnes vers la Grande-Bretagne.

Il n’existe pas de calcul normalisé des res-
sources et réserves d’hafnium. Néanmoins, 
l’USGS estime les réserves de zirconium à 62 Mt. 
Il est alors possible de déterminer de manière très 
simpli ée les réserves en hafnium en utilisant le 
ratio Zr : Hf soit 50 : 1. Cela représenterait environ 
1,2 Mt d’hafnium.

Du fait des très faibles quantités utilisées, le 
recyclage de l’hafnium est quasiment inexistant. 

Dans certains superalliages, l’hafnium peut tre 
substitué par le zirconium. 

Les prix de l’hafnium sont établis par négo-
ciation directe entre producteurs et utilisateurs. Ils 
dépendent très fortement de ceux du zirconium. 
En 2019, le prix moyen de l’hafnium (99 %) a été 
de $ 832/kg selon Argus Media. L’offre et la de-
mande af chent depuis plusieurs années un cer-
tain équilibre. Les réserves et ressources en mi-
néraux contenant de l’hafnium (et du zirconium) 
sont conséquentes et devraient faire face à une 
hausse de la demande soutenue par l’industrie aé-
ronautique.  


