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1 — De la dépendance
aux energies fossiles a
celles aux métag{x
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@h Les besoins en ressources minérales sont et
rgm resteront en croissance ...
+ Technologies innovantes reposent sur des materiaux

finalisés de plus en plus complexes = quantité &
métaux mineurs/rares A, exigences de pureté?

>

Achzet, B., Reller, A
Powering the Future (2011)

Metal/Element Use Intensity in Products

. Croissance
g economique
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@b Les nouvelles technologies bas carbone
rgm sont avides en ressources minérales (2/2)

* Les nouvelles technos bas-carbone
fortement demandeuses en métaux

» Moyens de production comme d'usages

Minerals used in selected clean energy technologies

Transport (kg/vehicle)

Electic car N I l

Conventional car [[INGGEN 4
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Power generation (kg/MW)

Offshore wind - | A ——
Onshore wind |
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Coal NN B
Natural gas [ X6
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- Forte augmentation des besoins en métaux

» Métaux "historiques" (Cu...) comme
"nouveaux” (Li, Mn, Co...)

Growth of selected minerals in the SDS, 2040 relative to 2020
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>
@ hﬁéostiences pour une Terre durable
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Le monde numérique est un monde tres riche en métaux

-

2]

.

Quantité de
données stockées e
explosent

27% CAGR
2015-2020

8%

W Traditional Data Center (9% CAGR)

Zettabytes
per Year

> & O

18%
P 2%

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Source: Cisco Global Cloud Index, 2015-2020

4

-

® Monde
numérique
consomme

une part
croissante

d'énergie

\_

9,000 terawatt hours (TWh)

~

—  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.
M Networks (wireless and wired)
M Production of ICT

Consumer devices (televisions,

computers, mobile phones)
M Data centres

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030/
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20.99% of projected””
electricity demand
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@b Les transitions énergetiques et humeriques mobilisent
rgm des ressources similaires

Les éléments des transitions énergétiques et numériques @hw..._mm
rgm
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2 — Des filieres d'approvisionnement complexes et

difficiles a maitriser
Batteries H
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

Maitriser une chaine d'approvisionnement
requiert de maitriser I'ensemble des étapes

B> NS — - Chaine d'approvisionnement =

° ‘ 0 &° ' succession d'étapes de traitement
atn: | Py Smmamd R el JEG dépendantes de la nature du
36,3851 — - Ae<hl minerai
' - Opérations supplémentaires
Industre. E58 souvent réparties dans différents
_ T \ pays = controle chaine de valeurs
T \ ™ e peut se faire a tous les niveaux
s B \azmiome . Chine a progressivement investie
Mine ailings Preaiigenia sur I'ensemble des chaines de
— valeurs
—_ t'::'::mkmlmlprmmm The lithium inside you car travels more than 50,000km before you even start driving®*
(i t’:;nm_b”m C';ir?;‘:gte ng-{gt:cis(?;e Cathodes Cells Battery Pack EV Cust::n B
i | U - N «x
1 Licompounds_cther grade :
— fiifﬂibﬁf; 7,000Km d 18,000Km ﬂ 400Km d 9,700Km d 450Km ﬂ 16,000Km @
@ eo0nt Chile USA Japan South Korea USA USA Europe
b = o} =
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@ Pour une grande part, les métaux stratégiques ne
brgm sont pas « extraits pour eux-mémes »

+ Petits métaux dépendent de la production d’'un « métal héte » =» inélasticité de I'offre et complexité des

marchés
RA,S OXYDE‘S

Les éléments de la transition énergétique @y
brgm
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@ bBe‘osciences pour une Terre durable

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

Alliages aluminium
00

Silicones et silanes
organo-fonctionnels

Lithosphére ~-1013

@ siice (s10,)

- Silicium métal (< 4N)
Méthyichiorosilanes

) Trichiorosilane
Polysilicium SoG (> 6N)

) Potysilicium EG (> 9N)
Silicium multicristaliin SoG (> 6N)

) siicium monocristallin SoG (> 7N)
@l siicium monocristallin EG (> 9N)
SoG : Solar grade, qualité solaire

Flux de silicium dans les filiéres de transformation du
EG * Electronic grade, quaiité électronique @b;«.um.mmxmmm

silicium métal en 2019

Valeurs exprimées en kilotonnes

RLF : Procédé en réacteur a it fluidisé
UMG : Procédé «Upgraded metaliurgical grades
©7 * Méthade Czochralski
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La complexitée des chaines de valeur requiert une
veritable "intelligence mineérale” collective: OFREMI

 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
« Cf. DERA (Allemagne), USGS, JOGMEG, DK ...

+ QObjectif: disposer d'un véritable outil de veille
stratégique et économique

- Suivre I'évolution des chaines de valeurs
sur I'ensemble des étapes

- anticiper les évolutions de I'offre
(prospective miniere et recyclage) et de la
demande (prospective technologique)

- Analyse de criticité

- Test de résilience des chaines de valeurs

- Monitoring permanent des chaines de
valeurs et suivi des cours )

Conférence Académie des Technologies — Avril 2022



> B
- 3

3 — Quelles ressources disponible

e NN

12
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR Conférence Académie des Technologies — Avril 2022



3 @b La France et I'Europe ont perdu leur

rgm souveraineté minérale
Activités extractives et de premiéres * Impact fort sur la pérennité des compétences, du
transformations ont été progressivement tissu industriel et la géopolitique des ressources
transférees vers pays a bas co(t de main -+ L'absence visible d'industrie extractive en
d'ceuvre et moins regardants sur l'impact métropole a modifié le regard de la société
environnemental = forte dépendance francaise sur cette industrie

o/ :
% importation pour UE Mon-ferrous metals (excluding bauxite)

BN Chine M Afrique M Ameriques Sud/Cent. M Europe hors EU autres 100

100

90 HEU
80 80 Rest of Europe
70 M Africa
60 " North America
ig g 60 B Latin America
30 s Asia
20 ! B Oceania
10 I I 40

2 5 L =

=

— L) o=
_,un.:zn.m x

In
Sr

ca TN
ce I

gra ph

bau Xite
charbon
Hf

Terres rares
phosph

)

1584 1585 1594 1959 2004 2009 2014

EU - RM scoreboard 2021

13
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR Conférence Académie des Technologies — Avril 2022



Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

Figure 5: Global suppliers of EU critical raw materials*®
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Origine des matieres premieres critiques utilisées en Europe (RM scoreboard 2021)
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L'Europe reste fortement dependante
des importations en ressources minerales

- Russie:

* % production mondiale
« Pd:42%

Diamants: 33%

Ti (éponge): 20%

V :20%

« Sb:17%

* % importations EU
* Ni: 30% brut
« Al: 30% brut
« Cu: 27% brut
« FeTi: 40%

- Ukraine possede aussi
de nombreuses
ressources minerales

 Risque de déstabilisation
des satellites Russes
(Kazakhstan...)
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Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

- Le recyclage est une opportunité
a saisir en termes de
relocalisation, de maitrise
industrielle, d'économie de la
ressource et de souveraineté

* Mais sa mise en ceuvre concréte
reste a faire tant les difficultés
sont nombreuses:

+ Collecte des objets en fin de vie
* Procédes de recyclage efficace
* Industrie de transformation

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

developper

End-of-life recycling input rate (EOL-RIR) [%]

r \

O Le recyclage, une necessite et une opportunité a

H - * SOG He
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* F = Fluorspar; P = Phosphate rodk; K = Potash, Si =Silicon metal, B = Borates.
15 15
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@hrgm Mais qui n'épuisera pas le sujet ...

Material Stream

. Production and manufacturing Unspecified

. In-use products . In-use dissipated

0 Functionally recycled Potentially unrecyclable
. Non-functionally recycled / not recovered . Potentially recyclable

Pt

Cu

/
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- Impossibilité de couvrir 100% des besoins (croissance de
la demande, difficultés de la collecte, limitation physique et
énergétique, nouveaux besoins ...)

- Difficulté intrinséque a anticiper le décalage temporel entre
le besoin et le recyclage d'un objet en fin de vie.

250000000 - ’
— [emande en cuivre
Cuivre dans les déchets 9
200000000 -
Ne peut venir
du recyclage
£ 150000000 =
8
= 8
&
2= 100000000 -~
50000000 =
D I | ] I ] | 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

- Complexité des usages fera émerger une rationalisation
des usages (spécifications décroissantes le long des
chaines de valeur) 16
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

GLOBAL MINING PROJECT DEVELOPMENT

@ Industrial Info Resources $56

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

$10.0

m Exploration ¥ Europe Y Western Uuse Russia | ©
. epsgs | ;i —
Scoping/Feasibility Study \ \ 78,2 | $14.5 340.7
$23.2 "‘L \ % $14.0 "\.\:Bllllon/ B y

® Advanced Planning/Permitting =
B Approval/Engineering N N 4 N4

® Le sous-sol renferme encore
des ressources importantes

Sous-sol reste riche en
ressource minérales mais leur
exploitation représente un défi
énergétique, environnemental,
politique et sociétal
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@ La France reste un pays avec
brgm un potentiel minier important

POTENTIEL MINIER @ —--
DE LA FRANCE brgm
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* Inventaire minier francais date des années 70-80 et
restreint a la proche surface (<300m)
* Présence de gisements d'intérét économique,
certains de rang mondial : W, Sb, Au

Antimoine (Sb) Tungstene (W)

-
L J
Rosnoen )o o J
.
= .. .' ~ ." e .. Charbes Honilgoutte =
ucef
District de Quimper . . District de Semnon Auxeiles-Haut
¢ & ‘%'
Les Brouzit Légende .
s Brouzls ‘ B g Légende
Taille du gisement Tai :
) > aille du gisement
. _"' . " @ Important (100 kt > X @ Moyen (50 < X <5 ki W®,)
2o Le Colombier* 2 y
. @ Moyen (25kt> X >2 @ Faible (5<X<05kWe,)
Les Blards o ou jot de ] @ Faible (2kt>X> 1kt ® Indice (< 0,5kl W@ eu nen estime)
.,. | Brioude- g“m @ ® Indice (<1ktSkeun . g
L
. ; 2
* 0 ’. Larpdce - yromiomn w1 La Faviére (La Baisse)
g oy Lo Colletdo-Déze i % ’Fﬁm /.
Valcros TRl
® . GepLorse Soies .' Costabonne -
° Salau (Anglade) .. .
o ° >
0-:50-1:(L&300“o&ilometres 0 50100 200 300 400 @ SR o
@ A o Kilometres hrgm
Source des données: I]rgm :
; Source des données:
o dobendalon sl ibapl e Lo Base de données ARMADA / ProMine au 09/06/2021
geologiqu SISt Carte géologique de la France au 1:1 000 000

- Ressources susceptibles de devenir des
réserves d'intérét économique : Li, Pb-Zn, Ge,
Ga, Nb-Ta-Sn, Mo et Cu

18
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@b Exemple de I'ancienne mine de Salau
rgm (Ariege)

- Exemple du site de Salau qu'Apollo Minerals a
réinvestigué dans le cadre d'un PER

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

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

« Taux de coupure dans les haldes importants (0,8%) =
potentiel de reprise

 Forte opposition locale ayant conduit a une
~suspension des travaux

| Couflens Project
ey [ Sp— tos

|
Aurenere Project ||
_ L Covture
3 ine

10

Cantung

&
~
o )
; Sang Dong
5 1 Los Santos Ray ch)kh (o O Mactung
(] i Vostok-2
5 -ng lslargoo o ?
-~ Pc|)ne Creek Uludag ymyas

ijSberg Indian Springs
o

O Fostung

0,1

1Mt 10 Mt 100 Mt 1Gt

= y 4 19
BRGM — SERVICE GEOLO! h tonnage de minerai (Mt)
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Géosciences pour une Terre durable

@hrgm

Métallogenie predictive confirme
le potentiel de la France
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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;

La favorabilité est évaluée en
fonction du degré de similarité de
chaque gisement a une « signature
multi-élémentaire caractéristique »
établie a partir des gisements
contenants la substance ciblée;

Applications a Li, Co, Ta, Nb,
graphite, phosphates et REE en
Europe
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@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable

CRITICAL RAW MATERIAL
DEPOSITS OF EUROPE

(based on the 2017 CRM list
of the European Commission)

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

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

@ bk:mul»gmumla Earth
*

© BRGM, EuroGeoSurvey, 2017
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L'Europe dispose également de ressources
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Cobalt (metal)
‘ Coking coal
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Sources: Esfi, GEBCO, NOAA, National G DeLorme, HERE, Geonames org, and off but

- Europe dispose de

ressources qui
permettraient de réduire la
dépendance aux
importations et regagner
en souveraineté

Complémentarité des
ressources disponibles
dans différents pays.

Intérét a se rapprocher
des pays scandinaves qui
ont su maintenir une
activité extractive en
intégrant les enjeux socio-
environnementaux
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

Q Uranium @ Etain

Q Or @ Tungsténe

@ Plomb, zinc Q Antimoine

Q Cuivre Q Arsenic

@ Fer @ Charbon, lignite

Q Aluminium @ Barytine, fluorine
@ sels

Taille : petite moyenne importante

Anciens sites miniers francais

et o I
S e A
4 =9 Y.

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

De l'intérét de réinvestir les anciennes
haldes minieres

- France = ancien pays minier dont certains
sites possedent des haldes posant des
problématiques environnementales =
nécessité de mettre en ceuvre des mesures
correctives

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

« De résoudre un désordre environnemental
« De récupérer des ressources mineérales d'intérét

+ De démontrer la capacité a implanter une activité
extractive responsable

Kilembe Copper Mine Tailings: from an environmental issue to cobalt production
—

2000/ 9/19 7:27am
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@ Ouvrir de nouvelles mines,

brgm un défi de plus en plus complexe
® Redemarrage en © Nécessité d'évalueret i~
France d'un réduire I'impact i co,
programme de environnemental qui est  :
prospection spécifique a chaque
aeroportee de minerais/site : CO,, eau, I .
ressources pollution, landuse ... o ™ Uty Lo Lt
(brine) (hardrock) (brine) (hardrock)

minerales sur 3 ans
(5M€) financé par

Today's main pathway

MTE O Nécessite d'associer les populations locales aux
prises de décision pour éviter les blocages, mais
complexité a trouver compromis intérét collectlf VS

® Phase d'exploration longue et colteuse, interéts locaux 53 g -TRURIEEE 0 s
A — MAD MINING| ~ ‘ |
17ans en moyenne (exception = salars) S 1S T 0

Global average lead times from discovery to production, 2010-2019 AMi Hl[ =

Global average, 2010-2019
Construction  Construction

« [N 2 Nécessité d'une norme EU "mine responsable"

15 vears pour I'ensemble des approvisionnements ’s
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4 — Conclusion
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© brgm Conclusion

1 Transition énergétique =» besoin en ressources minerales 4 A

= Passage d'une dépendance aux énergies fossiles a une dépendance aux
ressources minérales =» nouvelles dépendances géopolitiques

1 Malgré des réserves abondantes, industrie aura du mal a répondre a la demande
= Frein probable au déploiement des transitions energétiques et numeriques

1 Europe et la France sont fortement dépendantes des importations =» reconquérir
une souveraineté industrielle via securisation des approvisionnements

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

1 Nouvelles activités minieres < durables, responsables et respectueuses de
I'environnement et des populations locales

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

1 Nécessité d'une veille prospective sur les chaines de valeurs:
intelligence minérale ... =» observatoire national OFREMI auprés du BRGM
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@ bGéosciences pour une Terre durable
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