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@h Les besoins en ressources minérales sont et
rgm UHVWHURQW HQ FURLVVDQFH

NetZero Gﬂrhﬂll T Technologies innovantes reposent sur des matériaux
finalisés de plus en plus complexes | quantité O
metaux mineurs/rares O, exigences de pureté O

>

Achzet, B., Reller, A
Powering the Future (2011)
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@b Les nouvelles technologies bas carbone
rgm sont avides en ressources minérales (2/2)

T Les nouvelles technos bas-carbone
fortement demandeuses en métaux

T Moyens de production comme d'usages

Minerals used in selected clean energy technologies
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T Forte augmentation des besoins en métaux

TMétaux KLVWRULT XébMme & X «
QRXYHDX[ /L 0Q &R«

Growth of selected minerals in the SDS, 2040 relative to 2020
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

Le monde numérigue est un monde tres riche en métaux

ﬁlobal Internet Viap
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avant tout un
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27% CAGR
2015-2020

o Quantite de —
données StOCkéeS :g B Cloud Data Center (30% CAGR)
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~  ENERGY FORECAST

Widely cited forecasts suggest that the

_ total electricity demand of information and
communications technology (ICT) will
accelerate in the 2020s, and that data
centres will take a larger slice.
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@ hﬁéastiences pour une Terre durable

rgm

Les éléments des transitions énergétiques et numériques
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Transition numérique
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Les transitions énergétiques et numerigues mobilisent
des ressources similaires

T Diversité : Tres nombreux
metaux nécessaires pour les
technologies décarbonées et
numeriques

T Quantité : il faudra produire
plus de ressources minérales
d'ici 2050 que depuis le debut
de I'humanité, y compris pour
les métaux majeurs

T Conflit usage : explosion de
la demande va mettre les
differents usages en
concurrence
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2 zDes filieres d'approvisionnement complexes et

difficiles a maitriser
Batteries H
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[ Maitriser une chaine d'approvisionnement
brgm requiert de maitriser I'ensemble des étapes

I Sattery materal  Chaine d'approvisionnement =

y ¢ \-, f& ‘S ;'_/ Ry . ' 2 .

° ‘ e @, @ succession d'étapes de traitement
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@ o Pour une grande part, les métaux strategiques ne
brgm sont pas « extraits pour eux-mémes »

 Petits métaux dépendent GH OD S UR G X Fétal Rage s I Xn®lagicité de I'offre et complexité des

marchés
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Les éléments de la transition énergétique @y
rgm
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Donnée indisponible

17 50 100
{p % de la production primaire globale
Up Es d’un métal obtenu en sous-produit
Co-éléments qui ont une infrastructure
- Métaux porteurs. Métaux principaux, propre absente ou limitée. La plupart
généralement de moindre valeur. fortement valorisable, métaux de

haute-technologie (ex. électronique) ! ﬂ D SNﬁqu et al 2015
Co-éléments qui ont une infrastructure !

propre conséquente. Valorisables & Co-éléments finissant en déchets
- haute valeur économique: certains - ou en émissions. Codteux du fait 10 10
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@ bBe‘osciences pour une Terre durable

T Chaines de valeur sont devenues mondiales et
fortement imbriquées 1 inter-dépendance et
impacts environnementaux déplacés  (dont
empreinte CO,)

Alliages aluminium
00

Silicones et silanes
organo-fonctionnels

Lithosphére 1013

Batteries Li-ion
<1

@ siiice (si0,)
- Silicium métal (< 4N)
Méthyichiorosilanes
) Trichiorosilane
Polysilicium SoG (> 6N)
) Potysilicium EG (> 9N)
Silicium multicristaliin SoG (> 6N)
) siticum monocristallin SoG (> 7N)
-Smaun monocristallin EG (> 9N)
SoG : Solar grade, qualité solaire

Flux de silicium dans les filiéres de transformation du
P - rockde enréaci S M MGSSE silicium métal en 2019 @b‘“

Valeurs exprimées en kilotonnes

RLF : Procédé en réacteur a it fluidisé
UMG : Procédé «Upgraded metaliurgical grades
©7 * Méthade Czochralski

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

La complexité des chaines de valeur requiert une
veritable "intelligence minérale" collective: OFREMI

1 Suite au rapport Varin, décision de mise en
place d'un observatoire Francais des
Ressources minérales pour les filieres
industrielles (OFREMI) adossé au BRGM et
copiloté avec le CSF M&M

T &1 '(5% $OOHPDJQH 86*6 -27*
T Objectif: disposer d'un véritable outil de veille
stratégique et économique

T Suivre I'évolution des chaines de valeurs
sur I'ensemble des étapes

T anticiper les évolutions de l'offre
(prospective miniere et recyclage) et de la
demande (prospective technologique)

T Analyse de criticité

T Test de résilience des chaines de valeurs

1 Monitoring permanent des chaines de
valeurs et suivi des cours .
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3 @b La France et I'Europe ont perdu leur

rgm souveraineté minérale
T Activités extractives et de premieres T Impact fort sur la pérennité des competences, du
transformations ont été progressivement tissu industriel et la géopolitique des ressources
transférées vers pays a bas colt de main T L'absence visible d'industrie extractive en
G °XYUH HW PRLQV UHJDUGD Q Wn¥etpold &OnddRi&S|P felfdrd de la société
environnemental 1 forte dépendance francaise sur cette industrie

o/ :
% importation pour UE Mon-ferrous metals (excluding bauxite)
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Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

Figure 5: Global suppliers of EU critical raw materials*®
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*share of global production

Origine desnatiéres premieres critiquetilisées ercurope (RM scoreboard 2021)
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L'Europe reste fortement dependante
des importations en ressources minerales

+ Russie:

T % production mondiale
T Pd: 42%
T Diamants: 33%
+ Ti (éponge): 20%
TV :20%
T Sh: 17%
+ % importations EU
T Ni: 30% brut
T Al: 30% brut
T Cu: 27% brut
T FeTi: 40%

T Ukraine possede aussi
de nombreuses
ressources minérales

T Risque de déstabilisation
des satellites Russes

.D]DNKVWDQ«
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@ o n Le recyclage, une nécessité et une opportunité a
brgm développer

End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%0]
H - * SOG He

> 25-500k 1%

= 10-2500 0 F Me
., _ 1%
TLe rgc_yclage est une opportunité - o e
a saisir en termes de 5%

Cr Mn Fe Co
2% | 12% | 31% | 35%

Se Br Kr

relocalisation, de maitrise
industrielle, d'économie de la

. , Mo Tc Fu Rh e Xe

ressource et de souveraineté 30% 11% | S% 1%
Cs Ba Hf Ta W Re 0Os Ir Po At Rn

19 |Ltetu] 1o | 1 | 42% | so% 14%
ftoDLY VD PLVH HQ °XYI[F | ra - Rf | ob | 50 | Bh | B | Mt v | Us | Uwo
reste a faire tant les difficultés

sont nombreuses: e R AR R ERE v [ w
T Collecte des objets en fin de vie roup etbantanice | 1% | 1% | 10% 1% 1% | 38% 1% 1% [ 1%
+ Procédés de recyclage efficace sgropofacemce | | | LY i

T Industrie de transformation

Agore- | Bento- Magne- | Matural | Matural | Natural - Sapele
gates | it A = sitt | Cork |Geaphite | Rubber = Teie
J% | 50% 10% | 1% 200 | 8% | 3% 1% 4206 15% 5%

* F = Fluorspar; P = Phosphate rodk; K = Potash, Si =Silicon metal, B = Borates.

15 15
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@hrgm ODLV TXL Q pSXLVHUD SDV OH VXM

T Impossibilité de couvrir 100% des besoins  (croissance de
la demande, difficultés de la collecte, limitation physique et
— POQHUJpWLTXH QRXYHDX[ EHVRLQV «

T Difficulté intrinseque a anticiper le décalage temporel entre
le besoin et le recyclage d'un objet en fin de vie.

250000000 - ”
e J@Mande en cuivre
Cuivre dans les déchets E
200000000 -
Ne peut venir
y < du recyclage
aterial Stream =4 -
. Production and manufacturing Unspecified § 150000000
. In-use products . In-use dissipated ﬁ 8
k3
‘ Functionally recycled Potentially unrecyclable 5 100000000 =
. Non-functionally recycled / not recovered . Potentially recyclable
Cu Pt
/ 50000000 -
D L 1 I 1 I ]
2000 2020 2040 2040 2080 2100

1 Complexité des usages fera émerger une rationalisation
des usages (spécifications décroissantes le long des
chaines de valeur) 16
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[ 0 Le sous-sol renferme encore
brgm des ressources importantes

GLOBAL MINING PROJECT DEVELOPMENT +Sous-sol reste riche en
S59 ro— ressource minérales mais leur

$21
$10.0 28

@ Industrial Info Resources

All data derived from Industrial Info’s Database(December 2020)
© 2020 by Industrial Info Resources, Inc. - Sugar Land, TX

exploitation représente un défi

$50

= Exploration N T £ énergétique, environnemental,
Scoping/Feasibility Study $14.5 2307 N

Billion 4

politique et sociétal

T Seuil de rentabilité dépend du
cours des matiéres 1 réserves
exploitables = f(temps)

T Investissements dépendent du
cours des matiéres 1
inadéquation avec la demande

=
® Advanced Planning/Permitting
B Approval/Engineering
|
@

Construction
Project Locations

* Dollar amounts represent Total Investment Value
of active mining projects
= 0 .
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= 35
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: & CA Central |\ $4.6 u
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Billion B Billion 4 O aetV 0.0 00
S —:, - .;‘l\.o *%
) T v
© :. % 0 o
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Vet Te e 25 SDS
'.“. .o
2%, e
o e % . o,
o @ ainge%es, P S
e om e ,]
f S ..;; 0‘.. ?;. ,::. L]
Y Latin - W' South : T erned
| America sso7 || Africa \ Asia Oceania | Flhair A
1 $199 $29.2 $723 $107.7 | o o0 o Sl
p— 19 72 Bili A o it
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@ o La France reste un pays avec
brgm un potentiel minier important

POTENTIEL MINIER @h_ ......
DE LA FRANCE r

.
- Mas-Cohing IERRE-PERTHUIS
SN 3 rerLLEs-Frimoy
g
Les Baouzns Sy, PoTEnTIEL
MesNARD-LA-BaroTil ! : Poreatiel dlovd
La Baussoniafue ‘%
» - ) Potentiel modére
v - ) Potentiel faible
SUBSTANCES o« . e PR Bttdeosiians
@ Aatimoine Puy-r ¢'I .. ""CNiSW'HS-MIN‘S
LB , .
B sanytine g

© £rain-Tantale Nicbiem

. Fluotine
. Molybdene
O or Sl S |
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‘ Plomb. Zinc-(Argent) .'U.“DC
s ]
B tungstene Monteipon @ :
‘ > PIERRESITIE Y
Ilmt:‘y.
.  CARRORE ‘
ARRENS :~ P 2
ALAU ) g 0
Gloroaie =
Costaponnt
- Volcanisme récent Protérozoique
Cenoroique, Quaternaire Roches métamorphiques
Mésoroique - Granitoides ;
Pakiozoique 0 100 200 km
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T Inventaire minier francais date des années 70- 80 et
restreint a la proche surface (<300m)

T Présence de gisements d'intérét economique,
certains de rang mondial : W, Sb, Au

Antimoine (Sb) Tungstene (W)

/ N
) /
— /
/
Loy
Rosnoen o J
® . L ] o
[ . o o "‘ Py % Charbes Honilgoutte
District de Quimper . . District de Semnon Auxelles-Haut
¢ & ‘%‘
Les Brouzils Légende .
~ Rochetréjoux 3 ,g i Legende
o\ ; Taille du gisement Tai i
s > aille du gisement
® o *Ha @ Important (100 kt > X @ Moyen (50 <X <5kt W@, )
2o S & L coombier® b g 4
% &g o ;' @ Moyen (25kt> X >2 9 @ Faible (5<X<05kWe,)
Les B,a,dsi‘ ‘; . (e @ Faible (2kt>X> 1kt 4 :s 3 ® Indice (< 0,5 ki W®_ eu nen estimé)
SN~ JP Brioude-Massiac @ Indice (<1ktSkeun
L) & L .
. ;
° ) . Largentiére yromiomn . - La Faviére (La Baisse)
g o LoCotetdoDozo i % ’Fﬁm i
Valcros
[ F A .
® . GepLorse e Costabonne -
o v Salau (Anglade) o'
o 3 >
O 0100 200 00 400, o 0 50100 200 300 400 P Y—
A o Kilométres
@i rgm
Source des données: I]rgm Source-dos:données:

Base de données ARMADA / ProMine au 09/06/2021

Carte géologique de la France au 1:1 000 000 Base de données ARMADA / ProMine au 09/06/2021

Carte géologique de la France au 1:1 000 000

T Ressources susceptibles de devenir des
réserves d'intérét economique : Li, Pb-Zn, Ge,
Ga, Nb-Ta-Sn, Mo et Cu .
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@b Exemple de I'ancienne mine de Salau
rgm (Ariége)

T Exemple du site de Salau qu'Apollo Minerals a
réinvestigué dans le cadre d'un PER

1 Mine exploitée de 1970-1986, production
~14kt WO,, teneur ~ 1,5%

T Se prolonge jusqu'en Espagne (Aurenere)
T Ressources estimées > 15kt WO,
1 Teneur en or également importante (5-10g/t)

+ Taux de coupure dans les haldes importants (0,8%) |
potentiel de reprise

T Forte opposition locale ayant conduit a une
~suspension des travaux

| Couflens Project
el T 11111
\ i 1o -

Aurenere Project ||
_ L Covture
3 ine

/
101 o,
: ooo, "
4
/,__ —_
Doalay = = = Cantung

(o]
Sang Dong
(o]

Los Santos Ray ngh O Mactung

King Island© Voostok»Z o
Pine Creek©
o

teneur WO:s (%)

o T
Uludag e

ijSberg Indian Springs
o

O Fostung

1Mt 10 Mt 100 Mt 1Gt

- y . 19
BRGM — SERVICE GEOLO! h tonnage de minerai (Mt)
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Géosciences pour une Terre durable

@hrgm
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Metallogenie prédictive confirme
le potentiel de la France
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T Méthode DBQ développée par le

BRGM dans le cadre du Projet
ProMine (2009-2013), pour évaluer
la favorabilité de « petits métaux »
(sous-produits) dans des
gisements ou ils ne sont pas
identifiés;

T La favorabilité est évaluée en

fonction du degré de similarité de
chague gisement a une « signature
multi-élémentaire caracteristique »
établie a partir des gisements
contenants la substance ciblée;

T Applications a Li, Co, Ta, Nb,

graphite, phosphates et REE en
Europe
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@h L'Europe dispose également de ressources

rgm Importantes

Legend

CRITICAL RAW MATERIAL
DEPOSITS OF EUROPE

Commodity

rylium (BeO)
Nory,
.....

Bismuth (metal)

Borates (8203)

(based on the 2017 CRM list

of the European Commission) Baryte (8aS04)

Cobalt (metal)

G. Bertrand*, D. Cassard* and the
Mineral Resources Expert Group**

Coking coal
Fluortte (CaF2)

*BRGM, Orléans, France
** EuroGeoSurvey, Brussels, Belgium

@ bk:mul»gmumla Earth
*

Magnesite, magnesium (MgCO3)
Niobium - columbium (Nb205)
Phosphate (P205)

Rare earths elements (RE203)

Platinum, platinoids group metals
ntimony (metal)

Scandium (metal)

Tantalum (Ta205)

Vanadium (metal)

HOOL»EEFEO> OIS OO0 [-]»

Wolfram (WO3)

Deposit size

[]

Class A (super-large)

:] ClassB (large)

WEAve%:
' “Turrhénian
R

© BRGM, EuroGeoSurvey, 2017 DFU

2 _
- ok -(‘_"’
slands - Nl S =
cﬂ\“"w b A 4 y
lf,;- { 'x Ses! '
iy o 2 , = 0 450
: Y ¥ - 2y e —
¥ . S Py P = | _=m = |
Mediterpanean ° k. .
- e m
eographic, Del s.org, and other contributors

T Europe dispose de
ressources qui
permettraient de reduire la
dépendance aux
Importations et regagner
en souverainete

T Complémentarité des
ressources disponibles
dans différents pays.

T Intérét a se rapprocher
des pays scandinaves qui
ont su maintenir une
activité extractive en
intégrant les enjeux socio-
environnementaux
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@ o De l'intérét de réinvestir les anciennes
brgm haldes miniéres

~

T France | ancien pays minier dont certains

Q Uranium @ Etain

& o o3 s sites possédent des haldes posant des
@ Fer @ Charbon, lignite

Q Aluminium @ Barytine, fluorine
@ sels

Taille : petite moyenne importante

problématiques environnementales 1|
QpFHVVLWp GH PHWWUH HQ
correctives

T Reprise de certaines haldes pourrait dans
certains cas étre une solution permettant

1 De résoudre un désordre environnemental
1 De récupérer des ressources minérales d'intérét

1 De démontrer la capacité a implanter une activité
extractive responsable

Ci\‘““\??““@% L &
o \ q\&«w?/& ”@;3@ Pom
w’? i»? M) ‘}\Q-G/D\;‘_/J é " q

Kilembe Copper Mine Tailings: from an environmental issue to cobalt production
Y] S

Anciens sites miniers francais

2000/ 9/19 7:27am
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@ hBe‘osciences pour une Terre durable

D Intérét hydro
> Intérét GTH

o e . N
5 e i c
-~ |- -
KNGV 2
B P O Intérét minier
~® ¢
N\
{t_ﬁ :
p Y =
:

n Redémarrage en
France d'un
programme de 4 e PN
prospection TR SR
aéroportée de 1%
ressources
minérales sur 3 ans
0% ILQDQF
MTE

0 Phase d'exploration longue et colteuse,
17ans en moyenne (exception = salars)

Global average lead times from discovery to production, 2010-2019
Global average, 2010-2019

Construction  Construction
planning to production

1-8 -
12 15

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Discovery, exploration to feasibility

18 Years

Ouvrir de nouvelles mines,
un défi de plus en plus complexe

P Nécessité d'évaluer et e

7 . ' %. COZ

réduire I'impact 5w

environnemental quiest

specifigue a chaque

minerais/site : CO,, eau, “ .

pollution, landuse « L e
(brine) (hardrock) 3'('brlne) hyardrock)

Today's main pathway

g Nécessité d'associer les populations locales aux
prises de décision pour éviter les blocages, mais
complexité a trouver compromis intérét coIIectlf VS

intéréts locaux STHP 5?%%&]3/\%%@]@ 7
T

HELP SAVE THE WORLD
BY STARTING HERE.

L u\/]

AMi rm =
pt ) ]

T Nécessité d'une norme EU "mine responsable”
pour lI'ensemble des approvisionnements

23

Conférence Académie des Technologies *Avril 2022



4 +Conclusion
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© brgm Conclusion

%cTransition énergétique 1 besoin en ressources minérales O O

f Passage d'une déependance aux energies fossiles a une dependance aux
ressources minérales | nouvelles dependances géopolitiques

%Malgré des reserves abondantes, industrie aura du mal a répondre a la demande
f Frein probable au déploiement des transitions énergétiques et numeérigues

%dEurope et la France sont fortement dépendantes des importations 1 reconquérir
une souveraineté industrielle via sécurisation des approvisionnements

f Contrats long-terme & valorisation des ressources EU (mines & recyclage)

%Nouvelles activités miniéres U durables, responsables et respectueuses de
I'environnement et des populations locales

f Développer procédés performants, compétitifs et écoresponsables
f Développer norme, tracabilité des approvisionnements & controles importations

%dNécessité d'une vellle prospective sur les chaines de valeurs:
LOQWHOOLJHQFH dbkepvptoife @atioral OFREMI aupres du BRGM
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Pour tout complément, c.poinssot@brgm.fr
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