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La course aux minerais stratégiques:
le nouveau défi de la transition
et de la souveraineté énergetique
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@b Les ressources minérales
rgm sont redevenues une arme géopolitique

2010 2020 2022 2023 2025
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new move in microchip war means ior - § o - -
= W, décomplexée
Pourquoi tant d’interét de métaux
pour le Groenland ? critiques
China bans export of rare earths
processing tech over national security
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Crise des
terres rares
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Guerre en Ukraine
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‘ Minerals
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@b Les besoins en ressources minérales
rgm sont et resteront en croissance ...
NetZero carnon  Technologies innovantes reposent sur des materiaux

finalisés de plus en plus complexes = quantité 9,
meétaux mineurs ou rares A, exigences de puretéd

>

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

Metal/Element Use Intensity in Products
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@b Les nouvelles technologies bas carbone
rgm sont aussi avides en ressources minérales

: + Forte augmentation des besoins en metaux
- Les nouvelles technologies bas-carbone sont

fortement demandeuses en métaux * Métaux "historiques” (Cu...) comme

- Moyens de production comme d'usages nouveaux” (Li, Mn, Co...)

Growth of selected minerals in the SDS, 2040 relative to 2020
Minerals used in selected clean energy technologies
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A Al ighis reserved. © IEA, 2021 IEA. All rights reserved.
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Les éléments des transitions énergétiques et numériques @ 2
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Géosciences pour une Terre durable

rgm

- Transition énergétique

Les transitions énergetiques et numeériques mobilisent
des ressources similaires

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Transition numériq5ue

Diversité : Trés nombreux
metaux nécessaires pour les
technologies décarbonées et
numeriques

Quantité: il faudra produire
plus de ressources minerales
d'ici 2050 que depuis le début
de I'hnumanité, y compris pour
les métaux majeurs

Conflit usage: explosion de
la demande va mettre les
différents usages en
concurrence
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Quelques constats structurants sur
origine des ressources minérales ..




@ Les industriels ne pourront pas répondre dans les
brgm temps a la forte croissance de la demande

O Difficultés a ajuster I'offre et la demande

Copper Copper
= 35 < 1000
E I
Réserves
30 750
25 500
Production

20 250

15

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2011 2013 2015 2017 2019

80

60

40

20

- Tension croissante et difficultés a répondre a la

demande

+ Réserves restent importantes mais difficiles a
mettre sur le marche : gisements moins
concentres, time-to-market important,
oppositions sociétales grandissantes ...
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® Forte volatilité des prix

$5.50

$5.00

@
Temps moyen de
développement d'une mine

$4.50

$4.00

$3.50

$3.00

$2.50

$2.00

$1.50

$1.00

$0.50

* Volatilité des cours = frein aux
iInvestissements et au déploiement de la
transition énergetique

* réserves economiqguement rentables
dépendent mécaniquement des cours
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@ bﬁéostiences pour une Terre durable

COMPRENDRE LA CHAINE DE VALEUR DES

BATTERIES LITHIUM-ION

roe s - $11mds $44mds  $271mds | $1,500mds  $7,000mds
... | Exploration . Raffinerie ' Production des . Production des ' Prod. de Véhicules °
Activité: S i : 2 : % : &
- miniere - précurseurs . batteries Electriques
‘ ‘ ; : =
i | [co [HININ + | Cathodes
LD - g o
Sl uuy lllr &=
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cés  GLENCORE BHP | G '

:Panasoric@

x - RENAULT
. umicore i
P mdieia /J«J'.‘.’,

Alda KULE DALE

Maitriser ses approvisionnements necessite de
maitriser I'ensemble de la chaine de valeurs

Chaine d'approvisionnement =
succession d'étapes de traitement
et transformations

Opérations souvent réparties dans
différents pays =» enjeux
logistiques et besoin d’une vision
globale

Chine a progressivement élargi sa
place et maitrise aujourd'hui une
grande partie du raffinage et de
la transformation

The lithium inside you car travels more than 50,000km before you even start driving*

Lithium Lithium
Carbonate Hydroxide C:}h(jdes Cells
Japan South Korea

Chile USA

W g™
‘&.#
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Battery Pack

End

EV
Customer
(I111] L Y
M 450Km ﬂ 16,000Km @
USA USA Europe
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@ Beaucoup de métaux sont dépendants de la
brgm production de leur métal porteur

+ Petits métaux dépendent de la production d’'un « métal héte » < production des petits métaux dépend

de la demande sur le métal porteur = inélasticité de I'offre
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¢, D’apres Nassar et al., 2015
fu
REs
) o C&élémte)nts ?ui or}t u.rtlg inlf_ras}rucgjre ng » ng »
et N - oL et = Grande complexité et opacité
haute-technologie (ex. électronique) = - ,

B o e oy Colémens st n dichels des chaines de valeurs minérales
- haute valeur économique: certains - ou en émissions. Codteux du fait 9 9

utilisés dans les hautes technologies de la gestion des déchets ou des

procédés en fin du cycle de vie. Colloque des Académies sur 'Energie — 20-21 juin 2025



@ bﬁéostiences pour une Terre durable

% of world mining
N B w (<) ~N
o (=] o (=] o
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rgm

Activités extractives et de premieres transformations
progressivement transférées vers pays a bas cout
de main d'ceuvre et moins regardants sur l'impact
environnemental et social

=> enjeux géopolitiques : dépendances

=>» enjeux éthiques : exportation des impacts ESG
=>» enjeux culturels : invisibilité sociétale

=> enjeux scientifiques : maintien des compétences

esmf urope
USA

e==China

«=USSR/CIS

Australia/Canada

Chile, Peru, Brazil, DRC,
South Africa, Zambia

O O 0 O N P O 00 O NH
RO A M RS RN P 4 R oo M P N A K.
RN S QR O M ARG A IR G IR A A L

Source: RMG Consulting 2021

Localisation de la production miniere 1850-2030
(métaux et minéraux industriels, hors charbon)

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

La France et I'Europe ont perdu
leur souveraineté minérale

« L'activité miniere continue a représenter un secteur
clé de I'économie a I'échelle mondiale
=> investissements financiers et géopolitiques
importants ... presque partout

$9.9

m Exploration ‘E urope \ }.?:T
2737, $14.5

@ Industrial Info Resources

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

GLOBAL MINING PROJECT DEVELOPMENT

Scoping/Feasibility Study | e i
® Advanced Planning/Permitting  *#22. s -
B Approval/Engineering -

m Construction
® Project Locations
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Géosciences pour une Terre durable

brgm

United States
Beryllium* 67%

Mexico
Fluorspar 33%

Brazil
Niobium* 92%

Chile
Lithium 79%

Finland
Nickel 38%

Norway
Silicon metal 35% -

4
Belgium ‘
Arsenic 59%

France
Hafnium 76%
Spain
Strontium 99%

Morocco ,
Phosphate rock 27%

Antimony 63%
Boron 99%
Feldspar 51%

Aluminium (bauxite) 63% o |

v DRC
Cobalt* 63%
Tantalum 35%

South Africa ﬁ
Iridium* 9

Palladium* 36%
Platinum* 71%
Rhodium* 81%

o O O

78% du Li européen provient du Chili,

Plus de 70% des platinoides viennent d'Afrique du Sud
Plus de 70% du cobalt vient de Rep. Démocratique du Congo

99% des terres rares viennent de Chine

Ruthenium* 94%
Manganese 41%

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Turklye He"u‘m 35%

Kazakhstan
Phosphorus  71%
Titanium metal 36%

L'Europe reste fortement dépendante
des importations en ressources minérales

45%

65%

85%

100%

Erbium 100%
Europium 100%
Gadolinium 100%
Gallium 71%
Germanium 45%
Holmium 100%
Lanthanum 85%
Lutetium 100%
Magnesium 97%
Natural Graphite  40%
Neodymium 85%
Praseodymium 85%
Samarium 85%
Scandium 67%
Terbium 100%
Thulium 100%
Tungsten 32%
Vanadium 62%
Ytterbium 100%
Yttrium 100%

v

* share of global production
italic = extraction stage
regular = processing stage

11
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@ hﬁéastiences pour une Terre durable

La Chine a investi de longue date pour maitriser les

ressources minérales, clés des économies décarbonées

* Chine & monopole basé sur la maitrise des étapes de transformation plus que sur la localisation
des mines en Chine =» Chine a besoin de sécuriser ses approvisionnements

% de la Chine dans le marché mondial des CRM

China

Aluminium 56% LREEs

Antimony 56% Cerium 85%
Arsenic 44% Lanthanum 85%
Baryte 44% Neodymium  85%
Bismuth 70% Praseodymium 85%
Cobalt 60% Samarium 85%
Coking Coal 53%

Copper 38% HREEs

Fluorspar 56% Dysprosium 100%
Gallium 94% Erbium 100%
Germanium 83% Europium 100%
Lithium 56% Gadolinium 100%
Magnesium 91% Holmium 100%
Manganese 58% Lutetium 100%
Natural graphite 67% Terbium 100%
Nickel. 33% Thulium 100%
Phosphate rock 44% Ytterbium 100%
Phosphorus 79% Yttrium 100%
Scandium 67%

Silicon metal 76%

Titanium metal 43%

Tungsten 86%

Vanadium 62%

Italique = extraction / normal = raffinage

® Vietnam
us

Extraction Processing Turkey
® Tanzania

Q 0 Russi
IR O
o L

Philippines

Reserves

Lithium-  Chile DI

Nickel -

Cobalt — - DRC

Peru
Other Other
New Caled
Myanmar
Mozambiq:
Mexico
. Malaysia

=
Chinese investment in Africa, 2021
W Tunisia
Algeria
Libya Egypt
Cabo Verde Ma“ﬁ"ia o
Fe all :
Niger
al Sudan 2
I N g B e EEIDE
Guinea-'* CuiNed g i prco Aul
Bissau [ER Nigeria Ethiopia —— Djibouti
Sierra Leone
I [r:]eo Liberia d%;?,e 1l Central African South E]
‘ Cameroon Republic ~ Sudan
Ghana - Dm ! |Benin D Somalia
Togo - Democratic
@|m -t BB Gabon Republic e L Uganca [
Congo (Brazzaville) —— of Congo _§ : Seychelles
EIEAE T =r=ne L Rwanda
Major mineral locations r Malawi
534 Bauxite [:] Lithium A‘nﬂa Zambia | Comoros
Coal [E8] Manganese
@ Cobalt [T Nickel Zimbabwe Madagascar
Collan/TantaIum A platinum Nithios [:I } (Au
Copper m Silver D Botswana Mozambique
_ : (el 2
["| Diamond B Titanium South Mauritius —
[ Gold Uranium Africa —Lesotho [* ]
Graphite y4)] Zinc Dm
& |ron ore

Countries in receipt of
Chinese investment

Source: EIU
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» Madagasc:
Graphite - - Japan
Indonesia
India
0 * Finland
Copper- 2 Other - Chile Other . Other Estonia
® = DRC
Cuba
| 3= ® China
> . ' : : < > . < Brazil
0 50 100 0 50 100 0 50 100 o e
Share (%) = | Aiviseitine
The Belt and Road Initiative Has Gone Global
Official BRI participants by year of joining
® 2013-14
® 2015-16 .
® 2017-18 &
® 2019 or later “%
Unknown ; 2
) ,/r
Read the full Task Force report at cfr.org/BeltAndRoad Egg;g:m
Sources: Green Belt and Road Initiative Center; Belt and Road Portal. RELATIONS
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@h Exemple de la mainmise progressive de la Chine sur le
rgm marché mondial des terres rares et des aimants

~_° Les gisements de terres rares sont
~ fréquents mais souvent difficiles & exploiter
(tres faible concentration, minéralogie complexe,
; procédés complexes et polluants...)

8- Depuis le retrait EU des années 80, la
Chine n'a pas le monopole des ressources
mais reste le seul pays a purifier les terres

WORLD MINE PRODUCTION OF RARE EARTH OXIDES rares lourdes =» aimants permanents

140 * Importations croissantes de minerais
* Investissement dans I'ensemble de la
chaine de valeur = monopole

d'abord miniers (ex._: Mountain Path usS)
puis d'usines de raffinage (US, France...)

B china
United States

Other countries

[y
N
o

=
o
o

[~
o

)
o

'S
=)

RARE EARTH OXIDE MINE PRODUCTION,
THOUSAND METRIC TONS

N
o

0— T T T T T T T T T T
1960 65 70 75 80 85 90 95 2000 05 2010

YEAR 13
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Quelles solutions' pour retrouver‘une
nécessaire souveraineté minérale ?



@hs»m eeeee e i Une nouvelle legislation européenne volontariste :
Ll EU Critical Raw Materials Act

» Critical Raw Materials Act : voté décembre 2023, applicable depuis mai 2024
» Definit des cibles ambitieuses pour réduire les dépendances et augmenter la souveraineté
» Inventaires nationaux des métaux stratégiques, soutien aux projets industriels, reduction temps
d'instructions...

SETTING 2030 BENCHMARKS FOR STRATEGIC RAW MATERIALS '
EU EXTRACTION EU PROCESSING EU RECYCLING EXTERNAL SOURCES
At least 10% of At least 40% of At least 25% of Not more than 65%

the EU's annual the EU's annual the EU's annual of the EU’s annual
consumption for consumption for consumption for consumption of each
extraction processing recycling strategic raw material

at any relevant stage
of processing from a
single third country

15
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6 @h Une politique francaise ambitieuse de sécurisation des

rgm approvisionnements en ressources stratégiques
O Développer l'intelligence des \ / ® Développer I’économie circulaire \
chaines de valeurs minérales et scénarios (recyclage, anciens sites miniers)
~15 Li — o :
'/‘! OFREMi E‘IO Production
POUR LSS FILILAES INGUSTRIELLES 7::2 5 |
£ |l Ul

0
\ 2020 2030 2040 2050/

/9 Valoriser de maniere responsable \
les ressources minérales du sous-sol

uuuuu

S0 @ Mo éh---—r-ﬁ = CRITICALRAWMATERIAL  /
g S g DEPOSITS OF EUROPE  //
s /

+ création fond
d'investissement

d é d ié [l Pays ayant signé un partenariat stratégique &
+ Créat i O n d él ég a ti O n \ [I] Pays ayant signé un Memorandum of understanding (MoU) /
interministérielle 16
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' @ Le recyclage, une nécessite et une opportunitée qui
brgm ne répondra pas a la totalité de nos besoins
* Le recyclage est une opportunité a saisir en - Impossibilité de couvrir 100% des besoins
termes de relocalisation, de maitrise industrielle, (croissance de la demande, difficultés de la
d'é(_:onf)mie de la res:source et _de souyeraineté collecte, limitation physique et énergétique,
mais n'a de Sens quavec une industrie de nouveaux besoins ...) = ne permettra jamais
transformation locale ! de répondre a l'intégralité des besoins
| . J@Miande en cuivre
Cuivre dans les déchets 9
200000000 -+ besoins '
Production da ecyciage
£ 150000000 =
able ¢ B
£ 100000000 - Présent dans
cts | les objets en
Recycled —_— fin de vie
materials 14
; - Décalage 2
ZE_ITOJ 20'20 EUIAII zu'w ?.GIEIJ ZIII]U
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[ P La France et 'Europe conservent

rgm un potentiel minier important
N —— O o | Inventaire des ressource minérales francais obsoléte, parcellaire
N EUROPE i [T (20% du territoire), limité a 22 éléments (55 d'intérét), restreint a la

CBA (Cell Based Association) scoring
by sum of frequency ratios

proche surface (<300m) ... et pourtant gisements existent d¢ja,
certains de rang mondial (W, Sb, Au, Mo, F, Pb-Zn, Ge, Sn-Ta-Nb, Li ...)
: + Métallogénie prédictive confirme la richesse potentielle du sous-sol
- Décision du Président de la République en Sept.23 de lancer un
nouvel inventaire des ressources minérales dans le cadre de la
planification écologique (63M€, 5ans)
-2 Reprise de la prospection et réouverture de mines en France
semble incontournable si on veut préserver notre souveraineté

ledium

.
\
] High
——

CCCCC

......

CRITICAL RAW MATERIAL v
DEPOSITS OF EUROPE i Commo

Oeposit size

"Un grand inventaire des
ressources minieres qui sont
nécessaires a la transition

écologique". EEMACRON e e 8
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@b © Ouvrir de nouvelles mines,

rgm un défi de plus en plus complexe
O Phase d'exploration longue et colteuse, @ Ngcessité d'associer les populations locales aux
17ans en moyenne (exception = salars) prises de décision pour éviter les blocages, mais
Global average lead times from discovery to production, 2010-2019 CompleX|te a trouver Com promIS Interet CO”eCtIf VS

Global average, 2010-2019

] ) . Construction  Construction
Discovery, exploration to feasibility planning to production

« LT —
. BY STARTING HERE.
3 6 9 12 15 \LG/-, —

18 Years

O Necessité de
développer des normes
pertinentes et fiables sur la
mine responsable =
confiance des parties
prenantes.
Soutien important pour
taxonomie verte et "due
diligence”

® Nécessité de réduire
I'impact environnemental
qui est spécifique a
chaque minerais/site : &
& décarbonation, recyclage i
de l'eau, réduction des
intrants, réduction des
déchets, mine souterraine

19
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@ h eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable

Conclusion (1/2)

] Economies décarbonées = besoin en ressources minérales A #

= Sobriété et écoconception pour réduire la demande
= Passage d'une dépendance aux énergies fossiles a une dépendance aux ressources minérales

=>» nouvelles dépendances geéopolitiques

1 Malgre des ressources abondantes, industrie aura du mal a repondre a la

croissance tres rapide de la demande

= Tensions durables sur les approvisionnements et sources potentielles de conflits
= Besoin d'adapter et diversifier les trajectoires de décarbonation pour réduire les besoins en

ressources minérales,

© Besoin de combiner EnR et nucléaire

Minerals used in various energy technologies
Miner. alq uantities i kg/MW

Eolien offshore __l ]
Eolien onshare __. |

Photovoltaiaue

Nucléaire -| -l

Charbon
Gaz naturel I

BRGM — SERVICE GEQ source: 124 (2022), Minerais used in clean eneray sachnologies compared to sther power generation sources @) OECD

® Réintégrer la chaleur comme vecteur
Géothermies ont fort potentiel de déploiement

et de décarbonation (>100TWh/an)

Géothermie faible énergie Géothermie moyenne et
haute énergie

0
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@hrgm Conclusion (2/2)

1 Europe et la France sont fortement dépendantes des importations =» reconqueérir
une souverainete industrielle necessitera de securiser des approvisionnements

= disposer d'une vision a 360° des chaines de valeur: pérennisation de TOFREMI
= reinvestir les ressources présentes en EU (mines & recyclage): renouveau minier
= securiser des partenariats long-terme : diplomatie des ressources minérales
= acceptabilité sociétale est un enjeu majeur notamment en France
=» besoin de pédagogie et de réintroduire le sous-sol dans le debat politique
=» Besoin de construire des standards internationaux sur la mine responsable

1 Chine a pris une place centrale sur la question des ressources minérales =>forte
dépendance et impact industriel, @économique, geopolitique ...

21
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