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Modélisation de l’évolution long-terme de 
l’énergie de production primaire et du prix 

des métaux  

Olivier Vidal, Isterre, CNRS, Université Grenoble Alpes 

 

1.Introduction 

 L’humanité utilise désormais des ressources minérales à un niveau sans 
précédent, avec 70 milliards de tonnes de matières extraites du sous-sol par 
an et un niveau de consommation de ressources par habitant sans précédent 
(Graedel and Cao, 2010 ; Graedel, 2011, Wiedmann et al., 2015, Elshkaki et 
al., 2016; 2018). Or la production de ressources minérales est très énergivore 
et à l’heure actuelle, environ 12 % de la consommation mondiale d’énergie 
et 35 % de l’énergie consommée par l’industrie dans le monde sont utilisées 
pour la production de fer et d’acier, de ciment, d’aluminium et des métaux 
non ferreux (Agence internationale de l’énergie, 
https://www.iea.org/Sankey/index.html, 2013). Différents travaux indiquent 
que l’énergie de production des métaux et leur prix à long terme varient en 
loi puissance de leur dilution (inverse de la concentration) dans les minerais 
exploités (Sherwood, 1956, Phillips et Edwards, 1976 ; Chapman & Roberts, 
1983, Johnson et al., 2007 ; Gutowski et al., 2013 ; Daniels, 2016). Une telle 
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variation implique qu’à technologie constante, la baisse de concentration des 
gisements au cours du temps doit induire une croissance exponentielle de 
l’énergie de production. Cette observation suggère que la disponibilité des 
métaux pourrait être compromise dans un futur proche par le coût prohibitif 
de leur extraction, car la quantité d’énergie nécessaire à leur production 
deviendrait trop importante (Valero et al., 2013). Pourtant, les données 
historiques ne soutiennent pas cette vision et d’après Mariscal et Powell, 
(2014), les prix des matières premières corrigés de l’inflation ont en fait 
baissé depuis 1900. Cette tendance est également observée pour de 
nombreux métaux tels que le cuivre, dont le prix en dollars constant reporté 
par l’USGS a diminué de 7000 $1998/t en 1900 à 3000 $1998/t en 2005, 
alors que la concentration moyenne mondiale des gisements exploités est 
passée de 4 à 1%. L’évolution de prix sur cette période n’est pas continue et 
de fortes oscillations sont observées en raisons de variations conjoncturelles 
(rapport instantané entre l’offre et la demande, chocs pétroliers et prix de 
l’énergie, conflits, investissements nécessaires pour que la production 
satisfasse une demande en forte croissance, etc). Néanmoins, sur le long 
terme, la baisse du prix du cuivre et de la concentration des gisements 
suggère que la l’amélioration technologique (amélioration de la productivité 
et de l’efficacité énergétique de production) ont compensé l’augmentation de 
l’énergie associée à la chute de la teneur moyenne des minerais. Cet effet de 
l’amélioration technologique sur les coûts de production et le prix est 
observé pour toutes les ressources, fossiles ou renouvelables. Il permet de 
remplacer les ressources de haute qualité épuisées par des ressources de 
moins bonne qualité mais plus abondantes, donc d’augmenter les réserves. 
Malgré la croissance exponentielle de la consommation observée depuis plus 
d’un siècle, les réserves en métaux n’ont en effet jamais été aussi élevées, 
car le progrès de la technologie permet de faire aujourd’hui ce qui n’était pas 
faisable autrefois. Cette vision optimiste est donc en totale opposition avec 
celle d’une pénurie anticipée en métaux qui résulterait d’un épuisement des 
gisements concentrés, et de l’explosion des coûts énergétiques et du prix 
pour exploiter des gisements moins concentrés. Elle donne même 
l’impression que la croissance perpétuelle serait possible.  

 



Pour essayer de mieux comprendre les arguments en faveur de ces deux 
visions opposées, le but de la présente contribution est 1) de proposer un 
formalisme simple mais basé sur une approche physique raisonnable des 
relations entre concentration moyenne des minerais, énergie de production 
primaire des métaux, amélioration technologique, prix et réserves, 2) de 
contraindre les paramètres actuels des équations à l’aide de données 
observées pour un ensemble de métaux présentant des concentrations, 
énergies de production et prix très variables, et 3) d’utiliser des données 
historiques long-terme pour contraindre l’évolution de ces paramètres avec 
le temps, avec l’objectif de définir des énergies de production primaire et 
prix long-terme reproduisant les évolutions historiques et donnant les 
tendances futures.  

Nos résultats suggèrent que les deux visions optimistes et pessimistes de 
l’effet de la baisse de concentration des gisements (énergie de production et 
de prix croissants) et de l’amélioration technologique (augmentation des 
réserves à prix constant) sont réconciliables. En effet, l’amélioration 
technologique a effectivement permis de compenser la surconsommation 
d’énergie due à la baisse de concentration depuis un siècle, mais la tendance 
s’est inversée pour nombre de métaux étudiés pendant les années 2000. Pour 
ces métaux, l’énergie de production et le prix long-terme devraient 
augmenter dans le futur.   

2. Relation entre concentration et énergie de production 

L'intensité énergétique (ou énergie de production d’une unité de masse) est 
définie comme l'énergie nécessaire pour produire un matériau à partir de sa 
forme brute. Pour les métaux, cette énergie (E) peut être divisée en trois 
parties (Phillips and Edwards, 1976) : i) l’énergie de broyage (Eb) qui 
permet de libérer de la roche les particules du minéral porteur du métal, ii) 
l’énergie de séparation (Es) séparant les particules du minéral porteur de la 
roche désagrégée et iii) l’énergie de raffinage de métallurgie  (Em) pour 
extraire le métal du minéral porteur. 
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• L’énergie de broyage d’une unité de masse de roche infinie à 
une taille de grain s peut être approximée par une loi puissance 
de l’inverse de la taille (Hukki’s law) (Lynch, 1977): 

 

Eb = K. (!
!
)!          (1) 

 
avec n augmentant de 0 pour s = 105 𝜇m à 2 pour s = 1 𝜇m (Thomas 
and Filippov, 1999). Pour les métaux dilués, de concentration C dans 
la roche inférieure à environ 1%, l’énergie de production est 
majoritairement due au broyage. Par ailleurs, plusieurs études 
montrent que pour ces métaux dilués, E est également une fonction 
puissance de la dilution, donc de l’inverse de la concentration 
(Norgate and Jahanshahi, 2010; Gutowsky et al., 2013 ; Koppelaar et 
Koppelaar, 2016). Cette analogie suggère que la taille de libération 
des particules de minéral porteur du métal à extraire est 
proportionnelle à la dilution, et que pour un métal i,  
 
 Ebi (J/g metal) =  a𝑖. ( !

!"#$%&
)!!        (2)  

• L’énergie minimale de séparation de N moles du minéral 
porteur de la roche désagrégée est proportionnelle à l’entropie 
de mélange d’un mélange idéal de deux composants (le 
minéral et la roche)  
 

Es (J/Nminéral) =   −𝑅𝑇(𝑥𝑙𝑛𝑥 +  (1 − 𝑥)𝑙𝑛(1 − 𝑥))          (3) 

où R est la constant universelle des gaz (8.314 kJ/mol/K), T  la température 
(298.15 K) and x la fraction molaire du minéral j porteur du métal i dans le 
mélange: 

xj = !"
!"!!"#$!!

= !"#"
!"/!"!!"#$!!/!"#$!!)

           (4) 

avec m la masse et M la masse molaire. Pour exprimer Es en J/g de métal, il 
faut diviser l’équation (3) par la fraction molaire, le nombre d’atomes n de 



métal par mole de minéral exprimé (nombre d’atomes par unité structurale) 
et la masse molaire du métal:  

Esi (J/gramme de métal) = − !"
!".!".!"

. (𝑙𝑛𝑥𝑗 +  !!!"
!"

. 𝑙𝑛(1 − 𝑥𝑗))  (5) 

• L’énergie minimale de métallurgie pour extraire le métal du 
minéral séparé est proportionnelle à l’énergie libre de 
formation du minéral à partir de ses constituants (in J/mol): 

 

Emi (J/g metal) =   !∆!°#!
!".!"

          (6) 

 

  

Figure 1 : Energies minimales de métallurgie (Em) et de séparation (Es) et 
énergie de broyage (Eb) calculées en fonction de la dilution moyenne au niveau 
mondial des métaux dans les gisements exploités aujourd’hui. 
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Tableau 1. Valeurs observées et calculées d’énergie et de prix 
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Les valeurs de Eb, Es and Em calculées avec les équations (2) à (6) 
pour une série de métaux couvrant un domaine de concentration entre 
50% et 3ppm sont reportées dans le Tableau 1 et représentées sur la 
Figure 1. L’énergie minimale de séparation est au mieux un ordre de 
grandeur plus faible que l’énergie de broyage et de métallurgie. 
L’énergie de broyage présente la contribution la plus forte à C <  
0.5%. Au-dessus de cette valeur, l’énergie minimale de métallurgie 
devient non négligeable et elle surpasse l’énergie de broyage pour des 
concentrations supérieures à 5 %.   
 
Pour prendre en compte la différence entre l’énergie minimale et 
l’énergie réelle de production, il est nécessaire de multiplier Es et Em 
par 𝜂𝑚 and 𝜂𝑠, qui sont des facteurs correctifs prenant en compte 
l’écart entre la valeur minimale et la valeur réelle des énergies de 
séparation et de métallurgie. Comme nous le verrons par la suite, ces 
paramètres dépendent du niveau de maturité des processus 
d’extraction des métaux. Ils peuvent donc varier d’un métal à l’autre, 
mais nous faisons dans un premier temps l’hypothèse que l’efficacité 
énergétique est identique pour tous les métaux. En faisant l’hypothèse 
additionnelle que a(i) and u(i) dans l’équation (2) sont peu dépendants 
de la concentration, une équation unique de l’énergie moyenne de 
production peut être écrite pour l’ensemble les métaux: 
 

 E  = !!.!
!

(∆G°f +   𝜂𝑠(−𝑅𝑇. (𝑙𝑛𝑥 +  (!!!)
!

. 𝑙𝑛(1− 𝑥)))  +  a. (!
!
)!!

   (7) 
  
où a  et u  sont des valeurs moyennes représentatives de tous les 
métaux, quelles que soient leurs  concentrations dans les gisements.  
Les valeurs de 𝜂𝑚, a et u ont été estimées en utilisant les valeurs 
observées de l’énergie de production et de la concentration moyenne 
au niveau mondial des gisements exploités (Tab. 1). La Figure 2 
montre qu’un bon accord entre les valeurs observées et estimées avec 
l’équation (7) est obtenu pour 𝜂𝑚 = 5 and 𝜂𝑠 = a = u = 1.  
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L’écart entre énergie calculée et observée est inférieur à 30% pour 
tous les métaux sauf pour le titane (-90%) et le cuivre (+45%), et dans 
une moindre mesure l’aluminium (+ 34%) et le nickel (-34%). La 
raison de ces déviations peut être une sur- ou sous-estimation des 
concentrations et/ou des énergies moyennes observées. Pour 
l’aluminium et le cuivre, une autre explication est que l’efficacité 
énergétique de leur production soit meilleure que celle des autres 
métaux. Cette efficacité serait inférieure dans le cas du titane et du 
nickel. Enfin, les différences énormes observées pour l’indium, le 
gallium et le cobalt (environ +70%) sont dues au fait que ces métaux 
sont des sous-produits de l’exploitation d’un autre métal portant la 
valeur économique de la mine. L’énergie observée ne représente 
logiquement qu’une faible partie (environ 30%) de l’énergie estimée, 
car une part importante de l’énergie de broyage des roches est déjà 
fournie pour produire le metal principal. Pour cette raison, ces métaux 

Figure 2 : Energie de production calculée avec l’équation 7 en fonction de 
l’énergie observée. Les carrés gris sont des sous-produits et les ronds les 
substances extraites pour elles-mêmes. Les symboles rouges montrent les 
métaux qui présentent l’écart le plus important à la droite de régression. Les 
symboles bleus indiquent les métaux qui présentent l’écart le plus important à la 
droite de régression prix vs. énergie (Fig. 3)  
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n’ont pas été utilises pour l’estimation de 𝜂𝑚, 𝜂𝑠, a et u. 
Avant d’aller plus loin, il doit être souligné que les paramètres 𝜂𝑚, 𝜂𝑠, a et u 
ont été estimés de manière purement mathématique, pour obtenir une 
dispersion minimale entre les valeurs 𝐸(𝑖)  et les valeurs d’énergie de 
production observées. Des contraintes additionnelles auraient pu être 
utilisées, comme la part observée de l’énergie de métallurgie dans l’énergie 
totale de production. Dans le cas du cuivre qui est détaillé par la suite, 
Norgate et al. (2010) estiment que l’énergie primaire des processus 
d’extraction et de broyage est de l’ordre de 60 MJ/kg alors que celle de la 
métallurgie est de l’ordre de 10 MJ/kg. L’énergie de métallurgie représente 
donc 14% de l’énergie totale de production, alors que d’après les valeurs du 
Tableau 1, Em.𝜂𝑚 ne représente que 4% de 𝐸. Il est théoriquement possible 
d’améliorer la cohérence entre proportions observées et calculées, mais cela 
impliquerait de définir des valeurs de 𝜂𝑚, 𝜂𝑠 a et u par métaux plutôt que 
des valeurs communes pour tous les métaux, ce qui semble difficile vu l’état 
actuel des données disponibles.  

3. Equivalence entre énergie et prix  

Plusieurs études ont montré que le prix des métaux est, comme l’énergie de 
production, une fonction puissance de sa dilution dans les gisements 
exploités (Phillips, 1976 ; Johnson et al., 2007; Gutowski et al., 2013).  Cette 
observation est naturelle si la part de l’énergie dans le coût total de 
production est similaire pour tous les métaux. La tendance est confirmée par 
la Figure 3, qui représente l’énergie estimée avec l’équation (7) en fonction 
du prix en US$1998 pour l’année 2005 (USGS). Cette date a été choisie car 
elle est antérieure  à l’envolée des cours de 2005-2011 tirée par la forte 
demande Chinoise et décuplée par la spéculation. Il est ainsi attendu que les 
prix en 2005 représentent une valeur représentative sur le long terme.   
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Même si la corrélation entre E et prix n’est pas parfaite, la Figure 3 illustre 
parfaitement l’adage selon lequel ce qui est rare est cher. Indépendamment 
de toute considération économique, les cinq ordres de grandeur entre le prix 
de l’or, du platine ou du paladium et celui du fer ou du manganèse sont 
explicables par les cinq ordres de grandeur entre leurs de concentrations dans 
les minerais. Cette différence de concentration implique une énergie de 
production très supérieure pour les métaux dilués et tant que l’énergie aura 
un prix,  des coûts de production également supérieurs.  

Il est intéressant de constater que comme dans la Figure 2, E sur la Figure 3 
semble trop élevée par rapport à la tendance moyenne pour l’aluminium et 
dans une moindre mesure pour le cuivre. A l’inverse, l’énergie estimée pour 
le titane et le nickel semble trop faible par rapport à la droite de régression 
obtenue pour tous les métaux. Cette observation semble confirmer que 
l’efficacité énergétique de la production de d’aluminium et de cuivre est 
meilleure que la moyenne estimée par régression pour tous les métaux, et 
celle de nickel et titane est moins bonne. D’autres métaux présentent un écart 
significatif par rapport à la tendance générale. Le prix observé du manganèse 

Figure 3 : Energie de production calculée avec l’équation 7 en fonction du prix 
des métaux en 2005 (en $US1998). Même légende que la Figure 2.  
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est notamment faible par rapport à la tendance moyenne et celui de 
l’antimoine est très haut, alors que leur énergie de production estimée est en 
accord avec l’énergie observée (Fig. 2). Pour au moins ces deux métaux, il 
est possible que le prix en 2005 n’était pas représentatif prix long-terme.  

Pour essayer de réduire la dispersion des points E vs prix 2005, E a été 
multipliée par un coefficient 𝛃 = Eobservée/E , qui corrige l’efficacité 

énergétique moyenne de chaque métal (𝜂𝑚 =  β𝑖 ∗ 𝜂𝑚 , 𝜂𝑏 =  β𝑖. 𝜂𝑏  et 
𝑎 =  β𝑖. 𝑎), soit : 

 

Ei = β𝑖. E𝚤         (8) 

En admettant que les « énergies observées » (Tableau 1) soient parfaites, les 
coefficient 𝛃(i) sont donc un indicateur de l’efficacité des technologies de 

production par métal, cette efficacité étant d’autant plus forte que 𝛃 est petit. 
Le coefficient de la régression E vs. prix 2005 (Fig. 4a) est légèrement 

supérieur à celui obtenu avec l’énergie calculée sans correction (R2 = 0,973) 

quand  𝛃Mn et 𝛃Mo sont imposés être égaux à un. Le prix recalculé avec les 

valeurs de 𝛃 reportées dans le Tableau 1 est en bon accord avec le prix 
observé (Fig. 4b) et l’équation de la droite de régression de E en fonction du 
prix 2005 est la suivante (Fig. 4a) :   

Pi = 23,02*(E𝚤*𝛃i) )1.0754
      (9) 

Cette équation permet maintenant de recalculer le prix long-terme en 
fonction de l’énergie estimée pour une concentration donnée (Figs. 5a et b).  

 



Modélisation de l’évolution long-terme de l’énergie de production primaire et du prix des métaux 

12 

 

 

 

 

Figure 4: a) Corrélation entre énergie calculée avec l’équation 8 et le prix observé en 2005, 
b) corrélation entre prix calculé avec l’équation 9 et le prix observé. Voir légende de la 
Figure 2 
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Figure 5: Prix (a) et Energie (b) de production calculés en fonction de la dilution (inverse 
de la concentration) des métaux dans les gisements exploités actuellement. Voir légende 
de la Figure 2.  
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Les Figures 5 a) et b) montrent que la relation en loi puissance (relation 
linéaire en échelle log-log) entre prix ou énergie et 1/C, n’est valable qu’à 
concentration inférieure à environ 1%, domaine où la majeure partie de 
l’énergie de production provient du broyage des roches (Eb). Pour des 
concentrations supérieures à 1%, la part de la métallurgie devient aussi 
importante que celle du broyage (Figure 1), ce qui engendre une forte 
déviation de l’énergie et du prix à la loi puissance. Les équations (7) à (9) 
fournissent donc une explication rationnelle (physique) aux relations 
empiriques de l’énergie de production et du prix pouvant être exprimés 
comme une loi puissance de la dilution. Elle précise également le domaine 
de concentration au-delà duquel cette relation n’est plus valable.   

 4. Amélioration technologique et évolution de l’énergie de 
production et du prix des métaux au cours du temps 

D’après la Figure 5, la baisse de concentration au cours du temps des 
minerais exploités devrait nécessairement entrainer une augmentation 
en loi puissance de l’énergie de production et du prix long-terme des 
métaux dilués (concentration < 1%). Comme nous le disions en 
introduction, ce point a été identifié à maintes reprises comme une 
contrainte majeure pour la future production des métaux. Les réserves 
futures (quantité de métal exploitable à un coût économiquement 
viable) seront en effet contraintes par les coûts de production, qui 
dépendent au premier ordre de l’énergie nécessaire à leur production. 
Avant de tirer des conclusions hâtives sur le futur, il est pourtant 
nécessaire de vérifier sur des séries historiques que la variation de 
l’énergie et des coûts (prix) de production est bien contrôlée par la 
concentration des gisements. Pour le cuivre par exemple, la 
concentration moyenne mondiale des gisements exploités a diminué 
de 4% en 1900 à 1% actuellement (Mudd, 2009; Northey et al., 2014). 
En utilisant les équations 7, 8 et 9, on calcule que 30 MJ étaient 
nécessaire pour produire un kilogramme de cuivre à 850 US1998 $/t 
en 1900. Or d’après l’USGS, le prix du cuivre en 1900 était de 7000 
US1998 $/t, soit plus de huit fois supérieur. Cette différence résulte 
évidemment de l’amélioration de la logistique et des technologies de 
production, qui a permis d’augmenter l’efficacité énergétique au cours 
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du temps et de baisser les coûts de production. Ainsi, les relations 
entre énergie ou prix et la concentration reportées sur la Figure 5 ne 
sont valables qu’aux conditions actuelles de concentration et de 
technologie de production ; elles ne peuvent pas être utilisées pour 
estimer les énergies et prix passés ou futurs sur la seule base de 
variation de concentration des minerais. Pour estimer l’évolution du 
prix long-terme au cours du temps, il est nécessaire de prendre en 
compte non seulement les variations de concentration des minerais, 
mais également les progrès technologiques.  
Pour ce faire, l’approche la plus naturelle consiste à autoriser une 
variation de 𝛃 au cours du temps.  L’évaluation par métal i de la 
variation de 𝛃 au cours du temps peut être faite en décomposant 
l’énergie de production en deux termes correspondant à i) l’énergie à 
technologie variable au cours du temps et concentration constante de 
2015 (EC2015(t)) et ii) l’énergie à concentration variable au cours du 
temps mais à technologie constante de 2015 (ET2015(t)): 
 
E(t) = (ET2015(t) + EC2015(t))/2     (10) 

avec t : année considérée et ET2015(t) calculée avec l’équation (9), en 
utilisant les valeurs 𝛃i de l’année 2015 listés dans le tableau 1 pour 
une concentration C(t) évoluant de manière exponentielle au cours du 
temps (Vidal et al., 2019) : 
 

C(t) = 8*1010*exp(-0,0125*t)     (11) 

Le prix long-terme P(t) peut aussi être décomposé en deux termes analogues 
à ceux de l’énergie :  

 P(t) = (PT2015(t) + PC2015(t))/2         (12) 

 Pour une évolution continue de la concentration à taux annuel 
constant (equation 11), la valeur de 𝛃 au cours du temps varie 



également à taux fixe (𝝉) et elle peut être calculée à partir de la valeur 
de 𝛃 en 2015 (Tab. 1) se la manière suivante: 
 

𝛃(t) = 𝛃(2015).(1-𝝉)(t-2015)
     (13) 

 
L’énergie de production à technologie constante varie donc au même 
taux que 𝛃(t)2015  : 
 
ET2015(t) = E.𝛃(2015).(1-𝝉)(t-2015)    (14) 
 
Une autre année de référence que 2015 pourrait être utilisée, les 
relations pour calculer eET(t) et eEC(t) pour une année de référence 
tR à partir des valeurs 2015 étant les suivantes : 
 
ETtR(t) = -𝛃(2015).E(C)     (15) 
ECtR(t)  = E(tR).(1-𝝉)(t-tR)

     (16) 

E(t) = (ETtR(t) + ECtR(t))/2 
 
où E(C)  est la valeur de l’énergie de production calculée avec 
l’équation (7) pour la concentration C(t) et E(tR) = (ET2015(tR) + 
EC2015(tR))/2.  
 
Il existe une contrainte supplémentaire qui n’est pas prise en compte 
dans les équations (13) à (16) : la limite thermodynamique, qui fixe 
une valeur minimale de l’énergie qui ne pourra être franchie, quelle 
que soit l’amélioration technologique. Pour les parties métallurgie et 
séparation, les limites thermodynamiques sont données par les valeurs 
de Em et Es (équations 5 et 6). Il est plus difficile d’estimer une limite 
inférieure pour la partie extraction-broyage, mais l’United States 
Department of Energy estimait en 2007 que la limite minimum 
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d’énergie de broyage était 30% de l’énergie réelle. Pour un métal 
donné, cette énergie minimum de broyage doit varier au cours du 
temps puisqu’elle est proportionnelle à la concentration, qui elle-
même change au cours du temps. Si l’on fait l’hypothèse que l’énergie 
minimum d’extraction-broyage représente, depuis 1900, 30% de 
l’énergie réelle de broyage la limite minimale de l’énergie de 
production est alors donnée par l’équation suivante : 
 
Emin =  Em + Es + Eb(C)*𝛃(2015)*0,3   (17)	
 
avec Eb calculé pour la concentration au temps t. Le coefficient 𝛃 dans 

l’équation 17 est celui de l’année 2015 car l’amélioration technologique ne 

change pas l’énergie minimale de  broyage estimée à partir de Eb en 2015. 

Seule la variation de concentration au cours du temps doit être prise en 

compte dans l’estimation de Emin. 

 5. Application au cas du cuivre 

Les valeurs de 𝝉 (1.5%/an), ET2015(t), EC2015(t) et E(t) (Fig. 6) on été 
estimées de manière à reproduire l’évolution du prix long-terme (P(t)) 
entre 1900 et 2015 (Fig. 7). Quelle que soit l’année de référence, 
ETtR(t) et eECtR(t), ainsi que PTtR(t) et PCtR(t) se croisent sur les 
courbes rouges montrant l’évolution de E(t) et de P(t). Le fait que  
EC2015(t) passe sous la limite thermodynamique à t > 2060 (Fig. 6a) 
indique qu’en faisant l’hypothèse d’une concentration moyenne des 
gisements constante au cours du temps, l’amélioration technologique 
ne peut plus amener de gain énergétique au-delà de cette date.  
D’après l’équation 11, la concentration devrait cependant baisser dans 
le futur. Cela induit un déplacement de ECtR(t) et ETtR(t) vers la 
droite, le long de E(t) qui devient quasiment parallèle à Emin après 
2015 et jusqu’à 2100.  Malgré la baisse de concentration des minerais 
d’un facteur 4 entre 1900 et 2010, E(t) et P(t) ont baissé d’un facteur 
équivalent car durant cette période, le gain énergétique associé à 



l’amélioration technologique a permis un gain énergétique supérieur à 

Figure 6: Energie calculée de production du cuivre au cours du temps (a) et de la 
concentration moyenne mondiale des gisements exploités (b). Le champ grisé 
montre le domaine d’énergie sous la limite thermodynamique (e. 17). Les 
symboles indiquent les valeurs historiques observées par 1) Rosenkranz (1976), 
2) Kellogg (1974), 3) Gaines (1980), 4) Chilean Copper Commission 
(COCHILCO, 2014), 5) Marsden (2008). La ligne pointillée sur la figure b) montre 
les valeurs de Norgate and Jahanshahi (2010) et les étoiles montrent les valeurs 
de Chapman (1974)  
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la perte résultant de la baisse de concentration des minerais. Cette 
évolution est cohérente avec les valeurs observées de E(t) entre les 
années soixante et aujourd’hui (Fig. 6a). La tendance s’inverse dans 
les années 2000, le gain résultant de l’amélioration technologique 
devenant inférieur à la perte résultant de la baisse de concentration, et 
E(t) augmente au cours du temps à partir des années 2010.  
 
Le prix long-terme suit la même évolution que l’énergie de production 
et il atteint en 2100 la valeur de 1920. Des résultats similaires ont été 
obtenus par Vidal et al. (2019), qui discutent les contributions 
relatives de l’amélioration technologique et de la baisse de qualité des 
ressources en cuivre à l’aide d’un modèle dynamique de type proie-
prédateur indépendant, faisant le lien entre quantité de ressources, 
réserves, production annuelle, capital industriel, coûts de production, 
et prix. Dans les deux études, les courbes E(t) et P(t) présentent des 
formes en U caractéristiques d’une phase précoce d’apprentissage où 
l’amélioration technologique domine les effets de baisse de 
concentration, puis une phase tardive où la tendance est inverse (Fig. 
7a). Pour autant, on note une différence entre le prix long-terme 
estimé dans la présente étude et celui de Vidal et al. (2019). Cela 
indique que les résultats reportés sur les Figures 6 et 7 ont des 
incertitudes significatives, bien que non quantifiables proprement. En 
effet, les incertitudes sur les valeurs de prix et d’énergie observés que 
nous utilisons pour contraindre les paramètres de l’équation (7) ainsi 
que 𝛃(2015) (Table 1) restent difficiles à estimer. Pour l’énergie, les 
incertitudes proviennent non seulement de la grande variabilité des 
concentrations de minerais et des technologies de production, mais 
également de la définition d’une moyenne mondiale. La valeur de 
référence (observée) utilisée pour le cuivre en (2015) (ECu = 60 
MJ/kg) est quasiment identique celle reportée par la Chilean Copper 
Commission (2014) (point 4 sur la Fig. 6a), mais elle est plus élevée 
que celle reportée par Mardsen (2008) (30 à 50 MJ/kg pour une 
concentration de 0.5 à 1%, point 5 sur la Fig. 6a). Ces dernières 
valeurs suggèrent que l’énergie de production du cuivre a été réduite 
d’un facteur deux entre les années 70-80 et 2010 (E(1975) = 120 
MJ/kg pour C = 0,76%, d’après Gaines (1980), point 3 sur la Fig. 6a), 
Nous estimons au contraire une stagnation de E(t) à environ 60 MJ/kg 



sur la même période de temps. Cela ne signifie pas que nos 
estimations soient en forte contradiction par rapport aux données de 
Mardsen (2008). En effet, une représentation de E(t) en fonction de la 
concentration plutôt que du temps (Fig. 6b) montre que pour une 
baisse de concentration mondiale de 1.6% (1975) à 0.9% (2015), 
E(2015) est également deux fois plus faible que E(1975).  
Les résultats illustrés sur la Figure (7) indiquent que le prix du cuivre 

et par extension le prix de toute ressource naturelle dont la qualité 
(accessibilité, concentration) diminue, finira par augmenter si le taux 
d’amélioration technologique reste constant. La vision optimiste 

Figure 7: Prix calculé du cuivre au cours du temps (a) ou de la concentration 
moyenne modiale (b). La courbe grise montre les données historiques. 
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imaginant que le progrès technologique sera toujours en capacité de 
réduire les coûts de production et les prix ne s’applique donc que si la 
qualité de la ressource reste constante. Si la qualité diminue au cours 
du temps, cette vision est fausse. Mais il est également abusif 
d’utiliser des courbes d’énergie de production en fonction de la 
concentration calibrées aujourd’hui pour estimer l’évolution future de 
E(C) et éventuellement du prix. En effet,  l’évolution de l’énergie de 
production en fonction de la concentration à technologie constante 
ETtR(C) est très différente de l’évolution de l’énergie de production 
réelle, à technologie variable. Cela est illustré sur la Figure 6b, qui 
montre que les courbes ETtR(C) se déplacent vers les basses 
concentrations au cours du temps, car les technologies deviennent plus 
efficaces à tR croissant. Une courbe ETtR(C) contrainte à un temps tR 
donné n’est donc pas représentative des énergies de production 
passées ou futures. Seule la courbe E(C) sur les Figures 6a et b prend 
en compte à la fois les variations de concentration moyenne des 
gisements et l’amélioration technologique. Cette courbe indique que 
l’énergie de production du cuivre augmente avec la concentration à C 
> 1%, alors que toutes les estimations publiées jusqu’à présent 
montrent une tendance inverse (e.g les étoiles et la courbe pointillée 
sur la Fig. 6b), car elles sont établies à un temps donné, donc pour une 
technologie constante. Ces courbes sont par contre en accord avec 
l’évolution à technologie constante que nous calculons (ETtR(C)).  Le 
prix et l’énergie de production des métaux variant tous deux comme 
une loi puissance de la dilution, la diminution de prix observée entre 
1900 et 2015 suggère une baisse de l’énergie de production E(C), et 
non une augmentation, durant la même période. En revanche, les 
tendances futures d’une augmentation exponentielle de l’énergie 
proposées dans la littérature sont correctes à très basse concentration, 
car E(t) et P(t) ont une forme en U et parce que ETtR(C) et E(C) se 
superposents à C < 0.5%. L’intérêt du modèle proposé ici est de 
prédire à quel moment l’inversion de la courbe de prix long-terme 
apparaît, pour une évolution de concentration donnée et pour un taux 
d’amélioration technologique déduit de l’évolution de prix historique. 
	



 

 6. Application au nickel, aluminium, argent et or 

 

En complément au cuivre, les énergies de production et le prix long terme de 
l’aluminium, du nickel, de l’argent et de l’or ont également été estimées en 

utilisant les évolutions de concentration suivantes (Mudd 2009) : CAl(t) = 

0.3*exp(-0,002*(t-1900)), CNi(t) = 0.15*exp(-0,0245*(t-1900)), CAg(t) = 

0.003*exp(-0,02*(t-1900)), CAu(t) = 3.10-5*exp(-0,022*(t-1900)). 

Les évolutions de prix long-terme calculées montrent un accord raisonnable 
avec le prix observé (Figure 8) pour des taux annuels de variation de 𝛃 de 

1% à 1,5% pour le nickel et l’argent (similaire au cuivre) et 0.1% pour l’or. 

Comme pour le cuivre, le prix long-terme de l’argent et du nickel augmente 

dans les années 2000-2010, cette augmentation étant néanmoins plus forte 

que dans le cas du cuivre.  L’augmentation du prix long-terme est encore 

plus forte dans le cas de l’or et elle apparaît dès 1950, le taux d’amélioration 

technologique étant très faible. Seul le prix de l’aluminium est à la baisse 

jusqu’à 2100 car la concentration des gisements ne varie quasiment pas. 

Pour ce métal, le prix estimé en 2015 est néanmoins deux fois trop haut. 

Cela suggère que la part du coût de l’énergie dans le prix est deux fois plus 

faible que pour les autres métaux étudiés. Une amélioration de l’équivalence 

énergie-prix en explicitant plus correctement le lien entre coût énergétique et 

prix est donc nécessaire. Comme pour les autres métaux, la variation de 𝛃 

pour reproduire le prix moyen observé en 1920-1930 est de 1,5% (cohérent 

avec les données de Gutowsky et al., 2013).  
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La méthode proposée d’estimation de la variation long-terme du prix des 

métaux semble donc capable de reproduire les tendances historiques de 

métaux présents à concentration très différentes dans les gisements naturels 

et évoluant au cours du temps. Il existe pourtant une exception notable qu’il 

convient de mentionner : l’acier. D’après Gutowski et al., (2013) et 
Yellishety et al. (2011), l’énergie de production de l’acier a baissé à un taux 
annuel de 1 à 2 % depuis 1900. Pour une concentration en fer dans les 
gisements relativement stable pendant cette période, ce taux devrait 
apparaître dans le prix, qui aurait du baisser au minimum d’un facteur 2 
depuis 1900. Cela n’a pas été le cas, le prix de l’acier reporté par l’USGS 
étant identique en 1900-1920, les années quatre-vingt et 2005. Cela suggère 
que 𝛃 est resté relativement constant au cours du temps (𝝉 =0), ce qui n’est 

pas cohérent avec la baisse de l’énergie de production reportée dans la 

littérature. L’explication la plus simple à cette incohérence serait que l’acier 

produit aujourd’hui soit de meilleure qualité que celui produit il y a quelque 
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Figure 8: Prix observés (courbes bleues) et calculés avec les valeurs de �(2015) et � indiquées 
pour l’aluminium, le nickel, l’argent et l’or (courbes noires) 



décennies, et donc que l’on ne puisse pas considérer que le métal soit 

identique. Cela reviendrait à dire que l’énergie en 1900 pour produire un 

acier de même qualité que l’acier produit aujourd’hui aurait été deux fois 

plus élevée qu’aujourd’hui.   

 

 7. Conclusion 

Une approche basée sur un formalisme non empirique de l’évolution de 

l’énergie de production primaire des métaux, en fonction de leur 

concentration et d’un niveau technologique, permet de reproduire les prix et 

énergies de production observées aujourd’hui pour des métaux en 

concentration de 50% à 30 ppm.  L’approche proposée est également capable 

de reproduire, au premier ordre, les tendances historiques de prix long-terme 

sur la période 1900 à aujourd’hui.  

La question posée en introduction concernait les arguments en faveur de 

deux visions classiquement opposées : l’épuisement des ressources non 

renouvelables de haute qualité et l’exploitation de ressources de moins 

bonne qualité est-elle synonyme d’une explosion inévitable des coûts 

énergétiques de production et des prix ? ou bien est-il au contraire 

envisageable que l’amélioration technologique compensera favorablement la 

baisse de qualité ? Nos résultats suggèrent que l’évolution des prix associée 

à une baisse de qualité et une amélioration technologique constante suit une 

courbe classique en U. Jusqu’à présent, le gain énergétique résultant de 

l’amélioration technologique a, pour la majorité des métaux étudiés, plus que 

compensé la perte due à la baisse de concentration. Cette situation n’est pas 

pourtant pas pérenne et il arrive un moment où le gain ne compense plus la 
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perte. A ce moment là, le prix long-terme augmente si le taux d’amélioration 

technologique incrémentale reste constant. Le terme amélioration 

incrémentale s’applique à des types de ressources qui varient peu au cours 

du temps, comme par exemple les gisements continentaux exploités en 

mines à ciel ouvert ou à profondeur ne dépassant pas 1 km. L’exploitation de 

nouveaux types de gisements, par exemple océaniques ou à très grande 

profondeur, voir extra-terrestres, pourrait changer la donne si des progrès 

technologiques de rupture sont effectués dans le futur. Le progrès 

technologique est donc la clef du futur développement humain. Cette 

situation n’est pas nouvelle et nous serions incapables, avec les technologies 

employées au moyen âge, d’extraire du cuivre des gisements exploités 

aujourd’hui. Les inquiétudes liées à l’exploitation toujours des croissante des 

ressources à partir de gisements de moins en moins bonne qualité ne sont pas 

nouvelles non plus. Elles existaient déjà il y a 50 ans et les prix n’ont pas 

explosé dans l’intervalle de temps, la pénurie ne s’est pas installée malgré 

une augmentation exponentielle de la production. Pour autant, les conditions 

sont différentes et il semble que nous entrions dans une période charnière où 

à défaut de progrès technologiques majeurs et/ou de rupture, le coût 

énergétique de la production primaire des métaux, son impact sur les prix et 

bien évidemment sur notre environnement, risquent de devenir un frein à 

l’augmentation anticipée de la production.  

Bien sur, la production future des métaux n’est pas restreinte à la production 

primaire. Un effort pour améliorer le recyclage est impératif car il 

permettrait de diminuer sensiblement le besoin en matières premières 

primaires (Vidal et al., 2019), mais aussi parce que le recyclage est moins 

intensif en énergie et en impacts environnementaux que la production 



primaire. Cela dit, même si l’intensité énergétique du recyclage est 

largement inférieure à celle de la production primaire, il n’est pas certain que 

cela impacte favorablement (à la baisse) le prix des métaux. En effet, à la 

différence de la production primaire, le matériau de base à partir duquel le 

métal est recyclé possède une valeur marchande. Il s’agit des produits en fin 

de vie dont la valeur est indexée sur le prix des métaux primaires. Un prix 

long-terme élevé des métaux primaires impliquera une augmentation de la 

valeur des déchets et donc un coût de recyclage et un prix du métal recyclé 

également élevé.  
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