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QUELS SONT LES BESOINS EN RESSOURCES MINERALES D’AUJOURD’HUI ET LES
TENDANCES POUR DEMAIN ? QUELS SONT LES GRANDS ENJEUX ET LES RISQUES
SUR LES APPROVISIONNEMENTS, NOTAMMENT LE ROLE DU SECTEUR INDUSTRIEL
MINIER DANS LA TRANSITION ENERGETIQUE ?

QUELQUES EXEMPLES D’IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIETAUX AYANT
INFLUENCE LES CHANGEMENTS DANS LA GOUVERNANCE DES PROJETS MINIERS, A
LA FOIS FREINS SOCIO-ECONOMIQUES AU DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL, MAIS
AUSSI QUI POUSSENT AU DEPASSEMENT ET A L'INNOVATION

UN SECTEUR MINIER EN PLEINE MUTATION : DERNIERES INNOVATIONS
TECHNOLOGIQUES ET R&D POUR DES PROJETS MIEUX INTEGRES

rable

@ Géosciences pour une Terre durab
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ACTERISTIQUES DU SECTEUR MINIER




Variété des assemblages métalliques dans les produits

1 Une complexification et une diversification des besoins en matériaux en fonction des avancees
technologiques qui évoluent au cours du temps

Consommation moyenne d’un européen
pendant sa vie (70 ans) :

+ 3160t de sables et graviers

» 1090tde pétrole

+ 140t de fer

+ 130tde sel

* 16 t dAluminium

* 12t de phosphates

» 680 kg de Cuivre

* 600 kg de Potasse

+ 360 kg de Plomb

» 343 kg de Zinc

* 56 000 m3 d’eau (22 piscines olympiques !)

7

1700 1800 1900 2000
Année

Van Schaik et Reuter (2012), Géosciences n°15
Les habitants des pays riches consomment en moyenne 9,8 tonnes de ressources

naturelles par an (biomasse, eau, ressources minerales et énergétiques). @ P o n e sl
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UNE INDUSTRIE EXTRACTIVE MAL CONNUE MAIS NECESSAIRE

] L'industrie miniére disparait progressivement en France

et en Europe

= importations massives et impacts déeportés

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 5

Global Supply of EU Critical Minerals and Metals Sources: USGS,
The pie charts show the percent distribution of the production of critical metals and minerals. European Comission,
In total, it is 100% for each raw material. The area of the pies are proportional. SGU 2017. SGU
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UNE INDUSTRIE EXTRACTIVE MAL CONNUE MAIS NECESSAIRE

] L'industrie miniére disparait progressivement en France

et en Europe

= importations massives et impacts déeportés

1 L'intérét et les usages des ressources minérales dans la

vie quotidienne sont peu connus du grand public
= tous dépendants au quotidien

J w9

Ordinateur/
smartphone
Plus de 30 métaux
dont cuivre, étain,
germanium,
gallium, indium,
plomb, tungsténe,
tantale, terres
rares, silicium,

Batiment
Acier, cuivre,
zinc, plomb...
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Energies
renouvelables
Silicium, cuivre,
acier, nickel,
molybdéne,
béryllium,
germanium,
gallium, indium,
zing, terres

I 0o

Materiel
agricole

Acier, cuivre, zinc,
nickel, plomb,
lithium, cobalt,
manganeése,
métaux
précieux...

Eclairage
Cuivre,
terres rares...

&

Médical
Inox, nickel,
cuivre, plomb,

titane, chrome,
cobalt, indium,

terres rares,
métaux
précieux...

Aéronautique
Acier, cuivre,
titane, chrome,
manganése,
molybdéne,
magnésium,
cobalt, terres
rares...

Agroalimentaire
Inox, nickel,
chrome,

acier, cuivre...

]
L2,

Electroménager
Acier, inox, cuivre,
terres rares,
plomb, indium...

Automobile
Acier, cuivre, zinc,
nickel, plomb,
lithium, cobalt,
manganese,
métaux précieux...

Source : http://www.industrieminiere.fr/metaux-presents-au-quotidien/
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chaleur et
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chauffage
Cuivre, inox,
nickel, chrome...

Météo,
géolocalisation,
Internet

Argent, béryllium,
chrome, cobalt,
cuivre, lithium,

nickel, or, Géosciences pour une Terre durable
palladium,
silicium... rg m



UNE INDUSTRIE EXTRACTIVE MAL CONNUE MAIS NECESSAIRE

] L'industrie miniére disparait progressivement en France
et en Europe
= importations massives et impacts deportés

1 L'intérét et les usages des ressources minérales dans la
vie quotidienne sont peu connus du grand public
= tous dépendants au quotidien

1 Démographie mondiale exponentielle = croissance de
la consommation mondiale en matiéres premieres et
donc de la quantité de métaux et matériaux a extraire
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UNE INDUSTRIE EXTRACTIVE MAL CONNUE MAIS NECESSAIRE

] L'industrie miniére disparait progressivement en France
et en Europe
= importations massives et impacts deportés

1 L'intérét et les usages des ressources minérales dans la
vie quotidienne sont peu connus du grand public
= tous dépendants au quotidien

1 Démographie mondiale exponentielle = croissance de
la consommation mondiale en matiéres premieres et
donc de la quantité de métaux et matériaux a extraire

1 Lafiliere recyclage est insuffisante pour palier aux
besoins actuels = |le modele d’économie circulaire en
boucle fermée reste utopique
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Taux de recyclage des métaux :

78% pour les métaux de base (Fe, Al, Cu, Ni, Pb et Zn)
18 métaux >50%

8 métaux entre 1 et 50%

<1% pour 34 métaux

Une marge de progres encore importante !

@ hﬁéostiences pour une Terre durable



UNE INDUSTRIE EXTRACTIVE MAL CONNUE MAIS NECESSAIRE

] L'industrie miniére disparait progressivement en France
et en Europe
= importations massives et impacts déeportés

) Lintérét et les u sages des ressources minérales dans I Empreinte-métal des techniques de production d'électricité par métal

vie quotidienne sont peu connus du grand public
= tous dépendants au quotidien

1 Démographie mondiale exponentielle = croissance de
la consommation mondiale en matieres premieres et
donc de la quantité de métaux et matériaux a extraire

1E-01

1E-02 Par souci de représentation, les
couleurs sont distribuées
linéairement en fonction de la part
(pourcentage) du total attribuable a
chaque technologie. Elles ne
correspondent donc pas a I'échelle
des ordonnées.

Notation : 1E-05 = 105

1E-03

1E-04

1E-05

Masse extraite par énergie produite (kg/kWh)

- LR N - - - 1E-06 Q% Q% Q%
1 Lafiliere recyclage est insuffisante pour palier aux _ R P
- )Y /4 L] L] L] 1E07 H %éoé/& Q;Q‘b D‘b
besoins actuels = le modéle d’économie circulaire en ¢ _ . TR
V4 . ,Q
boucle fermée reste utopique ! N
1E-09
1 La politiqgue de transition écologique et énergétique bas 4 o I L
carbone pour lutter contre le réechauffement climatique = . 1l il
= des technologies vertes qui nécessitent de nombreux I S
staux | S O
me !

Tensions geopolitiques et risques croissants dans les
pays émergeants producteurs = course a la securisation
des approvisionnements également source de conflits

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 9
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® Charbon

= Pétrole

» Gaz naturel

® Nucléaire

= Biomasse

u Eolien

u Géothermique
u Hydraulique

Photovoltaique

= -
e Solaire a

concentration

Source : BRGM, a partir d'ecoinvent 3.5 (méthode APOS)
http://lwww.mineralinfo.fr/ecomine/production-mondiale-delectricite-empreinte-matiere-en-transition

@ bBe‘osciences pour une Terre durable



Les technologies pour la production d’électricité a partir d’énergies renouvelables nécessitent
une quantité beaucoup plus importante et diversifiée de matieres premieres minérales pour
produire une méme quantité d’énergie que les technologies traditionnelles nucléaire, énergies

fossiles (gaz, charbon, fioul) ou hydraulique. O Matériaux nécessaire pour la fabrication d’'une

400 Intensité matérielle éolienne :
(tonnes dacier par MW = Aimant permanent : 200-300 kg de terres rares (Nd,
de capacité installée) _ .
Pr et Dy dans 3% du parc terrestre francais)
= Nacelle et mat : acier, fonte, cuivre et aluminium
300 = Pales : cables d’acier, plastiques et matériaux
composites
Solairea  Socle : 425m3 béton (granulats, sable, ciment) et
200 _ armature d’acier (>40t)
Technologie (= )) O m S i =
rfh l'l: NSNS —
100 - |' ! Eolien  Solaire Hydraulique Nucléaire Charbon Gaz naturel Fioul
| @ ‘
b Centrale a Emleslon
Centrale charbon directedeco2 0 0 0 0 345 272 204
{(gC02-0q /KWh)
Centrale nucléaire
Hydro q qaz Source : Rio Tinto Seminar Emission
2011, Sydney et Géosciences directe de CO2 12,5 55 6 6 1060 730 418

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR n°15 10 +

ACV (3602 2w
(gCO2 -oq /KWh) Source : ADEME, ACV 2015



LA CHAINE DE VALEUR DES RESSOURCES MINERALES :

Problématique de I'acceptabilité societale
Escondida Chili

[ 1992 !
Extraction

- w %

Ressources

> Exploration — Développement—

Prospection 1968
Découverte 1981

—> Minéralurgie

Production de Ral'l'ige /
composants <— e — purification — Metallurgie

Lingots-de cuivre 99%

Recyclage
Produits en fin Déchets de die;::ti Déchets
de vie, déchets fabrication _ g
J{ (chutes, copeaux) l
y VN -
Collecte Preparation

LA ) (broyage, tri)

=

@ bBe‘osciences pour une Terre durable
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= Ressources primaires connues actuelles et 4
les nouvelles découvertes (exploration et Qt,_ -
avanceée des projets miniers)

\ = Demande courante : volumes

nécessaires pour chaque filiere, pour
palier aux besoins de la vie courante

= Sous-produits et co-produits valorisables (logement, alimentation, mobilité), a la
associes a une substance principale qualité nécessaire en fonction des

= Ressources secondaires potentielles usages...
(disponibilité = durée de vie dans la = Demande future : accroissement de la
technosphere, %recyclage possible et consommation des ressources par la
organisation de la collecte) croissance démographique, I'évolution du

= Substitution possible par d’autres substances mode de vie, I'évolution reglementaire,

I’émergence de nouvelles technologies

(veille) ou la découverte d’une propriété

physico-chimique particuliere (a

= Complexité de la chaine I'utilisation par combinaison, ou d’effets
d’approvisionnement responsable et éthique sanitaires sur la toxicité)...

= Conditions du marché (prix, concurrence,
dépendance aux importations...)

Adéquation entre offre et demande = Scénarios plausibles en fonction de la rapidité d’évolution du marché et des
disparités temporelles (ex. volatilité des prix vs. temps pour I'exploration, la découverte puis 'ouverture de nouveaux
projets et la mise en production) ainsi que suivant I'’évaluation des impacts, des enjeux et des risques associés

@ Géosciences pour une Terre durable
12 h rg m
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LA CRITICITE DES SUBSTANCES MINERALES :

Une ressource minérale n’est pas critique, elle le devient en fonction du
besoin et des usages d’une filiere industrielle ou d’un pays (défense)

Les risques sur les approvisionnements peuvent étre influencés par :

= La disponibilité géologique (rareté des ressources connues et réserves
réepertoriées ~ faisabilité technique et economique de I'extraction)

= Le taux de croissance de la demande (~tendance des usages et de la

consommation)
= Le taux de recyclage en fin de vie des produits

= L’'existence de problémes environnementaux spécifiques a la filiere (ex. risque
toxicité lié aux substances associées ou aux produits utilisés dans le procedé)

= Des restrictions au libre commerce de la matiere premiere (ex. quotas

d’exportation)

= La concentration géographique des ressources
= La capacité de production miniere

= La concentration géographique des filieres
industrielles de transformation (métallurgie et
raffinage)

= La stabilité politique des pays producteurs (fiabilité
et qualité de la gouvernance, risques de conflits)

= Les considérations éthiques (acceptabilité sociétale)

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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Risque sur les approvisionnements

EVALUATION DE LA CRITICITE DES SUBSTANCES OU GROUPES
DE SUBSTANCES ETUDIEES PAR LE BRGM DEPUIS 2010

Positionnements révisés en 2018 ("Fiches de criticité"”)

Trés
A fort

Moyen

Faible

Importance stratégique pour l'industrie francaise

Trés
faible

Matiére premiére
non-critique
(haut risque sur les
approvisionnement &
faible vulnérabilité)

Matiére premiére
non-critique
(faible risque sur les
approvisionnement &
faible vulnérabilité)

Matiére premiére
non-critique
(faible risque sur les
approvisionnement &
forte vulnérabilité)

Faible Moyen

Risques sur les approvisionnements

Zone a forte criticité. Actions conservatoiresa
prendre par lEtat. Suivi de révolution des
indicateurs de criticité

Zone & forte criticité. Veille active recommandée
(observation continue des marchés, alertes,
proposition de scénarios de parade)

Zone a criticité moyenne. Veille spécialisée
recommandée (rédaction d'un rapport mis a jour
annuellement)

~

Importance économique / vulnérabilité

EGP (éléments du
groupe des platinoides)

‘ Terresrares +Y

!

Géosciences pour une Terre durable
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China, USA, Russia and Australia Total production 2017
are the 4 biggest mining nations by continents

EVOLUTION DE LA PRODUCTION MINIERE

Gther
) Croissance globale de la production miniére mondiale pour faire B China
face a la consommation croissante
1 4 grands pays producteurs : Chine, USA, Russie et Australie o
totalisant >50% de la production mondiale USA 57.9%
1 LEurope est le seul contient montrant une baissedela o
. s , Russia
production sur les 20 dernieres années s -

Total mining production 1984-2017 Declining production rates since 2000 only i EUFODE .

S F

18 000

15000

A 2000/2017 = +97.5%

g 12000 A 2000/2017 = +8.6%
< oo
E
6 000
3000 A 2000/2017 = +26.2%
288283888338 8823324 A 2000/2017 = +24.3% ' P 220002017 = +132.6%
Mineral Fuels M iron, Ferro-Alloys 7] Non-Ferrous Metals
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M Frecious Metals M industrial Minerals @ ;
gosciences pour une Terre durable
Source : World Mining Data, Annual Report, 2019. brgm



CARACTERISTIQUES DU SECTEUR MINIER

] Top 25 des compagnies minieres
transnationales se partageant le marché mondial
«eHpBionaosp A€ Production des meétaux

® Rio Tinto
Glencors Ple

P 1 Une diversification modérée du portfolio des géants
Southern Copper Corp.

m Other(s)

1 72% des revenues des 40 plus grandes
compagnies minieres proviennent de l'or,
du cuivre, du fer et du charbon.

Source : S&P Global, Shahzad Khurram Ahmed, 2018
250 (0 75( 1.000
nce [ .
Coal India Ltd |
ememoran | Bauxite m Gold
- W Silver C

Géosciences pour une Terre durable

brgm

Source: GlobalData ©GlobalData

— _ 15
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CARTOGRAPHIE DES MINES ACTIVES ACTUELLES

(minerais métalliques et-énergétigues. terrestres) S
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.6:.‘ :.,’f" ce e, "-'0’;»’0 °£( 2 :.&!}; ":?;"t‘m'. rwé. : v\:; S 3% - ?5,. ) \..

T A SR W g SO oy W
" »ey L o WY o ’»"fi~.'«,::~.’r,,;d,~\fo . et il
‘. 0% \ % 54 o...) o« TN “ 4
e i 2 . T REY ) sl
'y @ » (Y 3 N fa’
& o =i o ®® 2 4 SN {
s ‘ mr . y ’7 | ° .“: T ..J
@ Cobalt Mickel . 2 o o~ 3 OIS ® [ f  § i .8
@ Heavy Mineral Sands i 4 i 3 ] ° o, b 0 W\ o - g
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Gald e Qg 2 X ‘ & ° ) - @ ® -
Rare ganh minerals % "y o ® s e ‘ . 3 9
(‘ @ ry ° P ;'@ 9 .. L) {2 .: :
@ Lithium e - Y . g .'. p ] A ) o
" . ‘f’ L oy ¢ 3
@ Platinum Group Metals ..-. : ; !J ". 3 “s' o ¥ ‘*‘ A S
@ § ® = e
Source: SNL @ Phosphate; Potash . >, (o e @.”’* . &
Metals & Mining _— Py ® o e *"% %
Database, 2017. ?I o * e L2 e b "
Map of active o éoe S
metal and ener Us0g & % . , , < . ., . .
minerals mininsJy ® B . Les mines se développent en réponse a I'expension de la demande sociétale pour les minerais
sites. e : énergétiques (charbon et uranium), les besoins en metaux (fer, cuivre, zinc...), en matériaux de

Tantalurn Tungsien; Vanradium

@ Chromium

industriels (carbonates, kaolins, phosphates pour les engrais...).

@ Ferccheomne; Fesromanganese; Fesronickel
Ferelungsten: Fermovanadium Manganese
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métalliques de 53% et les matériaux de construction de 106%.

construction (pierres, gypse pour le ciment, sable et granulats pour le béton...) et en minéraux

Depuis 1970, ’extraction des métaux a progressé de plus de 75%, les minéraux industriels non



Une distribution des gisements dans I’espace et dans le temps qui n’est pas aléatoire = guides de prospection

Midoceanic Accretionary Magmatic Foreland Continental Continental Shield Rifted continental
ridge wedge arc basin rift / Hot spot basin margin
Sediment Velcanic rock Sediment
-
‘\\ Hydrothermal : Strike-slip <~ =
OCee,%\ ores _Lat::]er_ed Hot fluids fault —
- - . intrusion
G Granite
Locallsatlon des types de ‘) ) (’oz magma - Continental crust
gisements en fonction du EL \ ) Basaltc
, . Magma from e LirrETe ntle
COnteXte geOdyﬂamlque Asthenospheric mantle subduction zone from plume B
(en limite de plaques
tec;tonlques Ou aSSOCIeS a Magmatic Oceanic ridge Hydrothermal Sedimentary Magmatic Sedimentary Metamorphic Sedimentary
AN 7 segregation deposits in vein deposits segregation : h i
deS evenementS ) melange gold C(-Tal platinum 225??&“ : :T: =one g'\l,;,gf',fﬁg;)a h
A 1 chromium silver U!I hal copper, nickel ‘ ?ungsten beagh plaéers
lati copper oil shale '
géologiques ou des types platinum e — Hydrothermal
Hydrothermal nickel t: hi lead .
de roches) suifides chromium | copper lead, e Hydrothermal Frecambrian
copper zinc, g_old, ) Sedimentary Iead,_ Zinc Bandef:l on
zinc fdlr:ge;tér:n, an evaporites, brines flucrite formations
molybde;lum sand, gravel
Veines 1 51 1. 1. 71T 711 1 1 1
auriféres
Placers a
Uet Au
. IOCG I
Nombre de gisements en
. ~ Porphyry
H
fonction de I'age des Cu +/- Au _ -
roches (milliards U .
d,anﬂéeS) Anorogénique I = e =
Ti-V, Kiruna,
Olympic dam .
Cycles des Géosciences pour une Terre durable
supercontinents - -'“ - rdfigéa @h
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EVOLUTION DES INVESTISSEMENTS EN EXPLORATION

1 Les investissements dans I'exploration pour la recherche de nouvelles
ressources se font lorsque les prix des métaux sont au plus hauts =
une anticipation difficile

Une reprise lente mais progressive apres les crises économiques qui
ont fortement impactées le secteur : budget global d’exploration en
augmentation depuis 3 ans, 10.1 US$B en 2018, dont Au et Cu
représentent >70% (valeurs refuges) et plutdt portés sur des projets en
stade de développement avancé
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Annual nonferrous exploration budgets, 1996-2019
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Dataasof Oct. 9, 2019.
Source: S&PGlobal Market Intalligence

2004

Part relative des budgets d’exploration de
quelques substances entre 2003 et 2017

Autres

Gouvernements

4%

~

Répartition des
budgets
d’exploration par
type de
compagnies
minieres en 2017
(Source : SNL, 2018)

Source ; SML 2013

m Autres

m PGM

m Diamants
m Ni

mUu

m Pb-Zn

mCu

Au

@ bﬁéostiences pour une Terre durable
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LA FINITUDE DES RESSOURCES MINERALES PRIMAIRES, UNE REALITE ?

1 La découverte de gisements riches en surface est de plus en plus rare

1 Une capacité a découvrir des gisements plus en profondeur (cachés sous couverture) grace aux techniques geophysiques
et a extraire a de basses teneurs accrue grace aux avancées technologiques en métallurgie (hydrométallurgie)

1 Cependant, en contrepartie, des risques opérationnels et des colts d’extraction plus importants

1 Une tendance a préféerer des grands volumes a teneurs moindres plutot que des teneurs élevés mais disséminées
Profondeur de couverture de différents gisements métalliques

découverts entre 1900 et 2014 Teneur moyenne des gisements métalliques exploités
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 40 ; — 2,600
0 w AP w0 Q . (Ag, 1884 - 3 506 ) G:E,p:/:)" ®
| > MBS & Ay n'e . 7 % Lead (%Pb) [t
. 1 o . LG .o : . o 7 ' ’ g inc (%Zn
200 | : [.“:"M’"’ e - y ¢ Z cFAaZ) -
1 ‘ [¥) r 9 E 1 =] B Uranium (kgit UsOg) 1,950
400 I 0 Teinakh  Olymeic Dam . ¢ ?; —— Nickel (%Ni)
Lhiben u - 25 4 o - - - -Diamonds (caratsft) |1 1,625
600 : SIS i + Siler (gh)
I ®e 3 ’ Fampea cscongiga ‘; e
: : General Trend
800 ' . £
» Copper | 3 151 L 975
1000 e Zinc v 3
o Lead Innovation en . g™ 650
: éophysique permettant : ©
1200 9 NICkel Sulﬁde g F,) y q p R L 325
la découverte de
1400 gisements plus profonds I A o o s’ ol i
SOuUS couverture S : Schodde, 2014 1840 1855 1870 1885 1900 1815 1930 1845 1960 1975 1990 2005
Deplh of Cover (MEtefS) ource. schodde Source : J. West CSIRO 2011 in Journal of Industrial Ecology
Un constat : des gisements plus profonds, a des teneurs plus faibles @ S
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LE CYCLE DE VIE D’UN PROJET MINIER

. Découverte et caractérisation du gisement pour
Prospectlon & en évaluer la faisabilité technique et économique

Exp loration (taille, forme, minéraux valorisables et

pénalisants, ressources, réserves...)

Etude de faisabilité

Recherche d’'investisseurs et modéles économiques,

Z planification, modélisation, ingénierie des procédés et
Develo_ppement design, CAPEX, évaluation des risques, mise en ceuvre
|nd ustnel reglementaire et sécuritaire, logistique du projet,
recrutements, construction des infrastructures retenues, ...

tionnelle

era

7

é op

Vit

Extraction du minerai et procédé de traitement (broyage,
. concassage, séparation, concentration, commercialisation,
Production convoyage et distribution aux usines de premiére
transformation, monitoring et contréle qualité, maintenance
des installations, formation et optimisation continues ...)

Suivi environnemental du site et des

Fermeture & résidus liquides & solides, remblai,
R é h abl I |tat| on déconstruction des infrastructures,

) reclassification des travailleurs,
du Site remédiation des friches, restauration des

sols, re-végétalisation...

@ hBa’nsciences pour une Terre durable
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EXEMPLES DE CATASTROPHES ECOLOGIQUES ISSUES DE L’ACTIVITE MINIERE

] Rupture du barrage de la mine de fer en amont de
Brumadinho au Brésil le 25 janvier 2019 (3 ans aprés
la catastrophe de Mariana) : ‘

Riviere de boue aux abords de‘,{dé‘: e . BRAZIL F

Brumadinho, Etat-de-Minas-@erais‘au » .. [
Brésil, 26 Janvier 2019 GERAIS

Brumadinho @ 9

Belo Horizonte

Mariana

Rio de Janeiro
Atlantic

ocean

BrufnadinhAo & an ',abfés Epto de Douglas
Magno, AFP, Les Echos 298anvier 2020

= 12,7 Mm3 de déchets déversés, >270 morts

= negligence criminelle (les contréles d’inspection avaient
révelé plusieurs anomalies non divulguées aux autorités)

» Mise en accusation du dirigeant de Vale

= 6,3 milliards de dollars dépensé depuis 1 an et risque
>40 milliards de dollars de dommages et intéréts

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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Rupture de la digue de retenue a Aznalcollar le 25 avril 1998 :
Plan d’abandon du site par
Boliden et de réhabilitation
de I'environnement 50M€

Plan de re-végétalisation
gouvernemental 150 M€

Réouverture 16 ans apres

.. Digues/renfort

** Pré-parc Aznalcollar

a
O

des berges

Parc Naturel de
Doiana

Parc National de
Donana

Pollution

vt [

0 20km (/ - . R‘I-yfé‘r‘é_-GU';\Dlgng:R 26 avril 19_98;_-'
manecl’ I Source | hitps:Fwww.aria.develops




La gestion des résidus et des effluents miniers ainsi que le potentiel drainage minier acide sont certainement les
problématiques les plus importantes a gérer pour une mine en terme de risques pour I’environnement.

Changement majeur : la problématique environnementale doit étre prise en compte a toutes les étapes de la vie
d’une mine, des les premiers stades du projet

Exploration et développement : étude d’impacts, analyse des risques, prédiction et anticipation

= Obligations réglementaires courantes lors de la demande de permis : solvabilité des opérateurs et constitution d’un
fond de garantie pour la restauration (afin d’éviter les pratiques du passé comme abandon et décharge de I'aprés mine a
I'état et aux populations locales)

Exploitation : prévention en continu et contréles/monitoring réguliers pendant la durée des opérations

Fermeture (aprés-mine) : contrdle a long terme, plan de réhabilitation et nouvel usage possible du site.

Un changement de paradigme : La responsabilité Evolution des parts des étapes d'exploration depuis 1997
environnementale lors d’'une exploitation miniere ne 60%

s'arréte pas a la période d'extraction et de production, mais
elle demeure présente apres la fermeture du site minier.

Grassroots/Greenfields

%

La réhabilitation apres-mine : codts élevés + défis
techniques et pratiques (gestion du DMA, des aléas et des
conditions climatiques qui peuvent évoluer, du vieillissement
des installations et des matériaux, de la disponibilité des
matériaux pour la restauration...)

%

Minesite/Brownfield

g

Part du budget total d'exploration (%)

%

Une tendance a vouloir garder les mines ouvertes plus
longtemps (contraintes socio-environnementales
restrictives, fébrilité du marché et des investisseurs) -

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 23 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source : SNL, 2018



IMPACTS SOCIAUX DE L’ACTIVITE MINIERE

- Demography Economy, income, security Employment and education Fréq uence des |m p acts sur
14 12 50 projets miniers étudiés a
8 12 10 travers le monde
6 12 8 Continent
. » 6 Australia ! Impacts positifs :
4 4 .Oceania (other] " économ Ie
2 -
AN - o
0 ' ' EEmmEE @ E _ = infrastructure
& & & P B B Y B A .A = éducation
> & & ¢° & & & & " A . > ;
7 \‘@ * & ° \ > aY & North America ] .
) NS & S WO .
§ & & ¢ o & L. . U Impacts négatifs :
& - = inegalité,
3 Eu . e e e
. Environment, health and safety Human rights Land use and territorial aspects ope discriminiation et
6 Effect = tensions sociales
A rositive * risque sanitaire
1 @ Negative = compétition aux
) usages des sols
- (agriculture,
S— 0 tourisme...)
P 4 & A S S G = expropriations...
¢§ ‘(Q ~1°°\\ \@\ ol K 4 o\be
4 e('p & 4 4 4 2

(5
¥
%

y e o &
\)‘9 » 0\ & b\Q Q\%‘Q
N\ A
\® R & Géosciences pour une Terre durable

¥ Source : Mancini and Sala, 2018 hrg m
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L’ACTIVITE DES PETITES MINES ARTISANALES " © BRGM L Bailly,
] Prés de 41,5 millions de personnes travailleraient dans de petites mines o i
artisanales (30%F/70%H), dont prés de 40% sont localisées en Asie.

1 Exploitation manuelle ou faiblement mécanisée, ciblant les premiers metres des
gisements de sub-surface (gisements alluvionnaires notamment = écrémage)

1 Type d’exploitations difficilement contrélables, qui sont souvent développées en
parallele au pourtour de mine plus importantes dans les pays en développement

1 Parfois associée a des pratiques illégales : sans monitoring, décapage et
déforestation, travail des enfants, violences, utilisation de produits nocifs (mercure)

N - 15
-5 : _ w5
B 500K - 1M I, g g i
41477296 PPl Exploitation illégale o’ or 6N GUYANE francaise © Armée/
50K — 250K Francaise, AP/Giffes éesqui_.gl:.‘t?g' ticle’Le Moﬁ,defQOiZ v
Global Number of People < 50K " ‘

Working in ASM Source : Base de données DELVE ASM, The World Bank

Géosciences pour une Terre durable
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LE DEVOIR DE DILIGENCE : VERS UNE ETHIQUE INTERNATIONALE

1 Chaque opérateur minier qui depose une demande de permis d’exploitation ou qui souhaite motiver des investisseurs
et bailleurs de fonds internationaux a participer a leur projet doit fournir une étude d’impacts environnemental et social
(OCDE, codes miniers, standards CRIRCO, JORC, NI-43-101).

]l Loi-cadre américaine Dodd Frank votée en 2010 : les sociétés cotées minieres et petrolieres doivent publier les
sommes qu'elles versent aux gouvernements des pays ou elles operent (transparence bancaire) et préciser si leurs
produits peuvent contenir des minerais issus de zones de conflits.

1 Reglementation européenne obligatoire sur les chaines d’approvisionnement responsable en 3TG (W, Sn, Ta, Au)
promulguée en 2017 et applicable a partir de 2021.

Les objectifs de développement durable

NO 0 IR0 GOODHEALTH QUALITY GENDER
2%

CLEANWATER

POVERTY HUNGER AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION 1 Les activités et les comportements d’'une

compagnie miniére envers les communautes
avoisinantes, et le contexte dans lequel elle
opere, jouent un role essentiel et déterminant

DECENT WORK AND REDUCED A4 SUSTAINABLECITIES RESPONSIBLE ie-A-vi i i
ECONOMIC GROWTH 10 INEQUALITIES |m L,E@u%@ﬁ; 12 CONSUMPTION vis-a-vis du soutien communautaire envers

EATPRETM son projet (permis d’extraire sans blocage,
facilitation dans les démarches) et des
futures opérations a venir.

CLIMATE LIFE PEACE, JUSTICE PARTNERSHIPS >
13 ACTION 1 BELOW WATER 15 ON LAND 1 AND STRONG 1 FORTHE GOALS @
INSTITUTIONS s
) SUSTAINABLE
DEVELOPMENT
G::::‘ :%ALS @ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable
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RISQUES MAJEURS IDENTIFIES PAR LES INDUSTRIELS MINIERS

Top 10 business risks facing mining and metals companies

a la classification
de 2019

Echelle de
risque
décroissante 4 Up from 2019
’ Down from 2019
= Same as 2019

% New lo the radar

Source : E&Y, oct. 2019

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 28

Les principaux centres d’'inquiétude
auxquels font face les compagnies minieres
aujourd’hui sont :

= l'acceptabilité societale (Social Licence
fo Operate # Not in My Backyard)

= la difficuleté a trouver la main d’oeuvre
gualifiée necessaire aux meilleures
pratiques

= le développement rapide de la

Position par rapport digitalisation (risque de cyber-attaques

en contre-partie) pour conduire a
'optimisation opérationnelle de la
production

= la réduction de 'empreinte carbone

= lesrisques a fort impact (accident
majeur, crise économique, ...)

@ hﬁéostiences pour une Terre durable



EVOLUTION DES METHODES D’EXPLORATION NON INVASIVES

Ground truth; FERR Orthophoto
pH measurement Imaging

Spectrometry

ﬂ?

Analyseur portable XRF (X Ray
Fluorescence, non destructif) pour
établir la composition chimique

ﬁ-*‘ ”:—,> —

Source : Jackisch et al. (2018) https.//d0|.org/10.3390/r510030385

Premiers essais
d’un drone équipé
d’un magnétomeétre
en Alsace © E. Pizzo
Info Géo Drones

29
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Campagne géophysique héliportée
ReunEM a la Réunion réalisée en 2014
avec des fonds FEDER, régionaux et de
I’Etat (montant global 2,4 M€)

© BRGM, R.Carayol




LA MINE 4.0 DE DEMAIN capacité de production, variation

des teneurs vs. spécificité

Passage de la digitalisation et de I'automatisation (mines 3.0) aux cyber-systemes de techniques et volumes demandés

contrdles : pilotage par I'lA du monitoring des installations et des équipements, pour par les clients, prix...
Ioptlmlsatlon de la gestion des sites et formuler des nouveaux guides d’exploration

Récolte
Internet & inter-
Monitoring : comparaison

== Automatisation partielle ou capteurs

Y . === compléte : panneau de embarques ou T
BBGoe: clecuigue autonomes”  commandes déportées, < fixes et alarmes Cyber-sécurite

robots.. Systéme d’intégration des

Slmulatlon( B~ données, traitement et analyse :
numérique, GTO’BE' cloud computing, big data,

Instrumentation i oy
modélisation 3D et statistiques, recoupement de

& equipements

realité augmenteée

Outils
d’aide a la
deécision

Systemes
de stltemes
,\ 9 »
controle @ﬂ mformatlon..
moblles

f -gg‘ - Géosciences pour une Terre durable

; : ’Q ‘, 3 'r r
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REALITES VIRTUELLES, JUMEAUX NUMERIQUES ET SIMULATEURS MINIERS

"."U‘AB)“""- i_;:‘. i
Source : 3D Scaling SIMULAFORT™ T

Sy,

= Simulation numérique d’engins mobiles ou lourds
= Différentes répliques de processus opérationnel en conditions semi-réelles

= Tester les reactions face a des evenements et favoriser I'amélioration par la
formation continue des équipes

» standardiser les tests pour les nouvelles recrues sans interferer dans la
production ou en monopolisant les équipements

= Minimiser les risques d’accidents ou de dommages aux équipements lourds

@ Géosciences pour une Terre durable
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= Sécurité et transmission des bonnes pratiques

Source : 3D Shotcrete simulator™



L’AUTOMATISATION ET LA DIGITALISATION DANS L’EXPLOITATION MINIERE

L’automatisation permet aux companies minieres de réduire le personnel
sur les postes de travail aux conditions difficiles et dangereuses (zones
difficiles d’acces, a grande profondeur, a risques d’explosion, gestion
des fortes charges, chaine de routine...) et permet un fonctionnement
24h/[24 T7jl7

Améliorer la Sécurité et les conditions de travail, réduire la fréquence et
la gravité des incidents/accidents

Moins de rotations de postes et de masse salariale : - : :
Rio Tinto lance le premier train entierement

Réduction des colts opérationnels et des risques d’arrét de la autonome en Australie en 2018
production

Efficience sur 'usage des équipements et rendement de productivité
accru

Ameélioration/optimisation de la planification des opérations

Exemples :

Téléoperations déportées ou autonomie compléte des engins mobiles
(transport, chargement/déchargement)

Chaine de controle des procédés automatisée (analyses et contrble-
systeme de commandes intelligentes, interactivité et rapidité de reaction,
détection des dérives et suivi environnemental des rejets)

Maintenance predictive grace a des capteurs d'usure

Réduction des dépenses en fioul par la gestion des vitesses = OB RCHLL .
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 32 Sa”e de CO”trOle-comman(-jes dune P




INNOVATIONS DES TECHNIQUES D’EXPLOITATION EN MILIEU SOUTERRAIN

1 Les mines devenant de plus en plus profondes, sur de plus grands
volumes a plus faibles teneurs, deux innovations permettent de réduire
les colts d’exploitation :

I'électrification des véhicules mobiles, le développement de la
connectivité (wifi) et de 'automatisation en mines souterraines permettent
de réduire I'utilisation de fioul, les émissions de poussieres et de CO,, les
vibrations, le bruit, et de réduire les besoins en ventilation et
refroidissement (milieu confiné) ;

i, } ,‘"' .',' l".-‘
laboratory hifie souterraine. de Boden,

control
room

trunk lines [

well house

production
monitor well

Formation

showitring sands,
clays and gravels

Boverley clay

[E————————___§

uranium extraction columns

uranium recovery columns

thickeners yelloweake drying
" lanﬁ packaging
—— I' —— ' A
aal s (.f__ - : = shipping
= ] - /J r containers

extraction
filters

i —

reagent
storage

overlying
monitor well

production
monitor well

injection well
extraction well

monitor well

screened interval

=% injected solution

lworkshop

’_..-' uranium enriched solution

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WwW.BRGM.FR SOUrce : Image de Heathgate Resources33
https://www.world-nuclear.org

- couftoisie dg GOlElBorp via REUTERS 18 Juin 2018

Premiére mine 100% électrique au Canada : projet minier

Boden de Newmont-Goldcorp en Ontario

= la lixiviation in-situ (ISL) est également
une nouvelle techniqgue d’exploitation en
souterrain depuis la surface permettant
de dissoudre les minerais en injectant
des solutions acides ou alcalines.

@ bﬁéostiences pour une Terre durable



DEVELOPPEMENT D’ECOTECHNOLOGIES POUR LE TRAITEMENT DES MINERAIS ET LA
REVALORISATION DES RESIDUS MINIERS : LA BIOLIXIVIATION

1 L’activité microbienne joue un réle important dans la décomposition de la matiere minérale et dans les grands
cycles biogeéochimiques pour le carbone, le soufre et le fer.

1 Les micro-organismes (bactéries thermophiles) naturellement présents dans les sols et qui peuvent étre
utilisés pour récupérer les métaux (mise en solution) en stimulant leur developpement en reacteurs
(recyclage des solutions et regénération). : il

Sansu plant, Ghana
BIOX technology, Gold Fields

Moderate thermophiles Extreme th?rmophlles
Bacteria on the pyrite surface 80°C

Source : BRGM, bactéries a la surface de pyrite
(image MEB, A.G. Guezennec, D. Morin, Y.
Menard, P. d’Hugues)

Décharge de déchets

ménagers

2 Résidus d'extraction
de minérais

3 Sols pollués

4 Station d'épuration

5 Bactéries
et micro-organismes

Chuquicamata, Chile

Géosclences pour une Terre durable PEﬁOIGS plant’ Monterrey’ Mexico >
34 Mintek-BacTech technology BioCOP™ prototype plant

hrgm ) BHP Billiton technology



PHYTOEXTRACTION, PHYTOMINE OU AGROMINE :
PLANTES HYPERACCUMULATRICES DE METAUX

La biomasse
est récoltée

Les métaux sont
transportés vers les
parties aériennes

Les métaux
sont recyclés

La plante préléve les
métaux par ses racines

Les exsudats racinaires
ou les amendements
augmentent la
disponibilité des métaux

Source : http://www.agromine.org/agromine/

A.-murale accumulatrice de Ni  Biomasse broyée-séchée

/
SMAGROMINE

Source : ANR Agromine *

1 L'objectif de 'agromine est de cultiver ces
plantes pour réecupérer le métal accumulé
dans le sol et le valoriser

R T

1 Plantes hyperaccumulatrices : plantes naturelles capables d’accumuler de
grandes quantités de métal contenu dans le sol habituellement utilisées
pour la remédiation de sols pollués (souvent spécifigue a un métal)

1 Exploitation possible de sources non conventionnelles (friches industrielles,
résidus miniers, terres peu fertiles...)

1 Permet en paralléle 'augmentation de la biodiversité par la végétalisation
et la détoxification des sols

1 Récupération de la biomasse lors de la récolte, puis calcination et
récupération du métal par voie de lixiviation acide sur les cendres




LE MONITORING ENVIRONNEMENTAL PARTICIPATIF

1 Impliquer les collectivités locales, parties prenantes, '—e_ monitoring
dans la démarche de surveillance pour gu’elles se partlc?.lpatlf prqdmt
placent comme « sujets » et non comme « objets » en de l'information
se rendant acteurs du projet minier pour. k

1 Consiste a faire intervenir des groupes de citoyens
organises et éclairés dans un processus collectif
d’observation et de surveillance (monitoring) de
I'environnement et du suivi de la biodiversité

1 Par des actions répétées d’observations et de collecte
de données scientifiques pour enrichir une base de
données et/ou conforter des résultats scientifiqgues (suivi Aider a la décision
de la chaine alimentaire, prélevement de sol, qualité de opérationnelle <
I'eau, de I'air, mesures sonores, poussieres...)

Mieux documenter Ve \ Rendre compte
et approfondir les ﬂfﬁ’ﬁ;‘;{’gﬂﬁxaw “,' indirectement

Connaissances o FAITSSA!LLANTSDEZM? 5 auX populatlons

i
iﬁ ‘ "

Favoriser un

climat de
confiance et la

= Démultiplier la capacité de suivi ‘ R

= Se pose en complément des
organismes officiels de mesures

= Gage de transparence de l'industriel

@ bBe‘osciences pour une Terre durable
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EN CONCLUSION

Approbation
Support
Soutien

Acceptation ou
Tolérance

Rejet du projet ou

Perte de la de I'exploitation
légitimité et de du site
la crédibilité

Relation de « bon voisinage »

Reconnaissance des résultats

positifs obtenus collectivement

Ecoute/Entente partagée

Activites solidaires d’entraide

Crodibilite ===

Actions et Processus
d’amélioration continue

Monitoring de controle

Présence d"ONG
extérieures

imite-desZinidUstrie
= Mise en exergue de problémes
récurrents sur de multiples sites

Résistance
verbale/physique

Challenges
législatiffadministratif

Obstruction illégale

Retombées positives
Bénéfices

Développements socio-
économiques

Service de Santé des
travailleurs et de la population

= Elargissement du périmétre et
intensification des
manifestations opposées

= Actions directes violentes

Passif historique minier / Réputation compromise
Image industrielle dégradée/salie

Modeéle Social Licence to Operate modifié de Boutilier et Thompson, 2011

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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O LES DEFIS A VENIR :

= Peut-on découpler croissance « verte » et impacts liés a
I'extraction des matériaux nécessaires ?

= Tensions a venir sur les approvisionnements en certaines
substances critiques, d’autant plus en Europe

= Sensibiliser le grand public a la rationalisation des
ressources minérales dont les besoins ne cessent
d’augmenter pour assurer le mix énergétique => réduire la
consommation, favoriser la part du recyclage et organiser
les filieres de collecte, valorisation des sous-produits...

= Responsabilité et Transparence du secteur minier

= Maitriser les outils numériques et les nouvelles
technologies ou procédés moins invasifs d’exploration et
d’exploitation

= Démontrer la capacité d’une industrie miniere
responsable = entretenir un climat de confiance des les
phases d’exploration par la concertation, impliquer les
différentes parties-prenantes, monitoring participatif et
partage des bénéfices @ hﬁ pour e Tredual
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