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@hrm Le role du sous-sol
g dans la transition énergétique

Ressources Espaces de stockage

Géothermie
Utilisation de I'énergie du
Sous-sol

Stockage de gaz
Adaptation aux nouveaux
vecteurs énergétiques (H,)

Ressources minérales
(RM) pour la production

d'éneraie il A ‘ Ly Stockage de CO,
J L g || ‘N’ = Stockage dans réservoirs
Technos bas carbones R : e R
tres gourmandes en RM S, T FICE e
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Eau — 100m
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40% de I'eau industrielle \ b 7 et W . Ll SOLE 0L EOmie

batterie thermique
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@h Les géothermies, un fort potentiel de

rgm décarbonation encore sous-développé
- Faible énergie: utilisation du Geotrerni fails énergie S Haute énergie = utiliser la
tampon thermique du sous- -sol’] it géj;,’g;’g;~ / vapeur produite pour produire

/ de I'électricité (+récupération
) éventuelle de Li).

=» Pertinent dans les zones a
fort VT (DROM pour France)

=>» Besoin innovation pour
limiter les risques et améliorer
les performances

Les ressources mondiales de géothermie B Zoees propl lmmdev:l loppement de ka ghothermie haute énergie
mmmmmmm ir th actives

pour chauffer de I'eau grace a
une pompe a chaleur
(géoénergie) ou un échangeur
thermique (doublet
geothermique)

=>» Objectif : déploiement
100 TWh/an en 20 ans

W supérieure a 70°C

W supérieure 3100°C

W Réservoirs continus, ressources potentielles
Emprise des bassins géologiques

J o favorables 3 ia ghothermie bese émergio
bassine sédimontainos]

240
Kilométres

Carte du potentiel geothermique Aquiféres profonds adaptés Identification des zones d'intérét pour la géothermie &

du proche sous-sol pour la géothermie sur doublet haute-température 4
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@hrgm Les besoins en ressources minérales sont et

Transition numeérique

/4
v/
/4 y

Croissance économique
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resteront en croissance ...

complexes

Nouvelles
technologies
décarbonées tres
gourmandes en
ressources minérales

Technologies innovantes
reposent sur des matériaux
finalisés de plus en plus

>

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

Metal/Element Use Intensity in Products

Transport (kg/vehicle)

Etectrc car | I |

Conventional car [ NG =5
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@ hﬁéastiences p

our une Terre durable

rgm

Les transitions energetiques et numerigues mobilisent
des ressources similaires

Les éléments des transitions énergétiques et numériques

D éléments critiques - forte et trés forte criticité ..

D éléments stratégiques - non critiques
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Transition numérique
7

70
Yb

71

Lu

Diversité : Tres nombreux
metaux necessaires pour les
technologies décarbonées et
numeriques

Quantité: il faudra produire
plus de ressources minérales
d'ici 2050 que depuis le debut
de I'humanité, y compris pour
les métaux majeurs

Conflit usage: explosion de
la demande va mettre les
differents usages en
concurrence
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| @h Les transitions énergetiques et numériques risquent
rgm d'étre freinées par les quantités de métaux disponibles

- Demande trés supérieure aux capacités  ° Le risque n’est pas dans I'existence de la ressource mais

actuelles de production dans sa disponibilité au moment ou on en a besoin
£ 35
Cuivre STEPS: stated policies 1000
30 scenarios » 900 M Nbreannéesressources
)
SDS SDS : Sustainable ‘2 800 @ Nbre années réserves
development scenario S 700
(1,5°C) S 600
5 L 500
2020 2022 2024 2026 2028 2030 E
o 400
. S
i Lithium .«  Cobalt = 300
SDS <t 200

2400

300 100

Nickel Cuivre Cobalt Lithium

1600

kt of lithium carbonate equivalent

800

... et il faut plus de 16 ans pour ouvrir une mine (AlE)

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2020 2022 2024 2026 2028 2030 38
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@ hﬁéasciences pour une Terre durable

- Activités extractives et de premieres
transformations progressivement transférees
vers pays a bas cout de main d'ceuvre et moins
regardants sur l'impact environnemental et social
=> forte déependance et forts enjeux éthiques

Share of top three producing countries in production of selected minerals and fossil fuels, 2019

Extraction Processing = Qatar
¥ Indonesia
= - u Philippines
R g & export mUS
Saudi Arabia

cosver | e T Corper i aruns

®lran
1 Chile
2 )
I Cobal RC ® = Japan
= - = Peru
Belgium
] j Malaysia
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% Estonia

rights reserved

Notes: LNG = liquefied natural gas; US = United States. The values for copper processing are for refining operations
Sources: |EA (2020a); USGS (2021), World Bureau of Metal Statistics (2020), Adamas Intelligence (2020)

o 78% du Li européen provient du Chili,

o Plus de 70% des platinoides d’Afrique du Sud

o Plus de 70% du cobalt de Rep. Démocratique du Congo
o 99% des terres rares de Chine
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United States .
Beryllium* 67%
\ Morocco , Qatar
A Phosphate rock 27% Tiirkiye Helium 35%
r33%

La France et I'Europe ont perdu leur
souveraineté minérale

Impact fort sur la géopolitique alors que I'absence
d'industrie miniere et extractive a modifié le regard de la
société (pérennité des compétences, du tissu
industriel, acceptation sociétale ...)

-
Finland it
Nickel 38% /,»”

Norway e
’ Silicon metal 35% =
/
A : 45%
. Belgium ’ 65%

i 0/
Arsenic 59% 85%

100%
100%
100%

France
Hafnium 76%

Spain Europium
Strontium 99% .'

Gadolinium 100%
Gallium 71%
Germanium 45%
Holmium 100%
Mexico Antimony 63% Lanthanum 85%
Fluorspa 74 Boron 99% Lutetium 100%
Guinea Feldspar 51% Magnesium 97%
Aluminium (bauxite) 63% Natural Graphite ~ 40%
Neodymium 85%
DRC " Kazakhstan Praseodymium 85%
Cobalt* 63% Phosphorus  71% Samarium 85%
Tantalum 35% Titanium metal 36% Scandium 67%
Brazil Terbium 100:/0
Niobium* 920/? L ey
Vanadium 62%
South Africa ‘ Ytterbium 100%
Chile Iridium 9 =
Lithium 79% 7 Palladium*  36% Yitrium 100%
Platinum*  71% v
i Rhodium*  81%

Ruthenium* 94%
Manganese 41%

* share of global production
italic = extraction stage
regular = processing stage
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i @h Nécessité de sécuriser les chaines d’approvisionnements

rgm en ressources minérales stratégiques
O Développer l'intelligence des \ / ® Développer I’économie circulaire
chaines de valeurs minérales et scénarios (recyclage, gestion des déchets ind.)
’:15 ' I.-i ‘ H !
g M
(/‘! OFREMi g10 \'1 ‘ H Production
FOUR L FIERES (HOLISTAINLLRS E" 5
N s J
2020 2030 2040 2050

~

© Développer
une industrie
miniere EU
responsable

ol * Ry
tir
] Dav(ﬁersh\p?S\gned @ Partnershipsiin the pipeline () Partnerships Announced
Partenariats stratégiques EU
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@ La France reste un pays avec
brg un potentiel minier important

momrere B UM o« | inventaire actuel est obsoléte car date des
e O LT\ B % gnnées 70-90
“ AL INE - » Faible profondeur d'investigation, pas de
geophysique aéroportée, <20% du territoire
« Nombre limité de substances (22 #50 auj.)
- Métallogénie prédictive = richesse potentielle
du sous-sol FR (Li, W, Sb, Pb-Zn, Ge ...)
=» Reprise de la prospection et reouverture de
mines en France sera un passage obligé

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

>»

L
+—
'q) I
POTENTIEL MINIER IDENTIFIE ehr!li“ , eb"r'ﬁfﬁ“"' TR | o H !
DE LA METROPOLE o ‘
e -+ a| Exploration '
) A e T ‘ > Durée: 2 4 10 ans 1 Sondage
— N ! e 1 O | Investissements: 0,1 a 5 millions € 1 G?O':gle
BB Rtiser GV ] e | % Risque de perte : trés élevé I Seochimie
- vin
! A o
__L i ' é I Réserves
Aq SO 8 | Modéle 3D
| EEE T (o) Sondages I
j‘l o (v} Tranchées/rainures 1 Sondage
- a ,; #j_L.‘i ~q: Géothyﬂc,q‘u:"au sol Décapage
f 1 [ S cochimie esSOuUrces Géologie
i i =t 4 ) todéle Géochimie,
HH i i x| © Géologie Etude
A r i 7 > Géophysique héliportée conceptuelle .
gESECE aESE==ss-c2 peiminsie] - \iS€ €N valeur
1 A= Ph)’zggfo ‘;?e'°9°"“‘ Indices Durée: 3 a 8 ans
T — = 1 o Géochimie iond surfaces (20) I Investissements: S'é 49 millions €
Domaines géologiques ] I Risque de perte : élevé
3 ; q P
présentant un potentiel minier a évaluer Anomalies
Zones couvertes 0 50100 200 300 400 tratégiquel su/foces (2D) 1
- 1 >
0 Annees 11
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@ h Ouvrir de nouvelles mines,

\l zh[ A

rgm un défi de plus en plus complexe
““i)P ﬁﬁ%%ﬂﬁ%ﬂgg@ Noa”” A - Opposition croissante aux activites minieres pour
},W‘D LILEIR < STLA MINERIA] | des raisons environnementales & politiques
BYSTARTING HEFE. N (décroissance) =» concept de mines responsables

* Impacts environnementaux principaux :
« Consommation énergetique et émissions GES,

« Déchets, rejets dans lI'environnement et perturbation
des écosystemes (biodiversité)

« Devenir des sites miniers apres la phase d'exploitation
* Impacts sociaux concernent principalement :
« Santeé et sécurité des travailleurs, droits humains

S gg;earch » Corruption et financement des conflits armés
B ,,o,m‘ @ Ofd - Conceptualisation de la mine responsable sur la
cormement | (Y “‘139 base du développement durable (>90 initiatives
o m selon ONU) :
et ' @ - Impliquer les parties prenantes dans les décisions,
'8 @é“‘“’“’ « Réduire l'impact environnemental
%.&m{ « Organiser une distribution équitable des bénéfices
= economiques et financiers 12

Bl Source: Christmann (2017) Forum du Centenaire du CFE — Novembre 2023



@hm. eeeee i Vers une legislation européenne ambitieuse:
rgm EU Critical Raw Materials Act

> Critical Raw Materials Act : accord entre Parlement et Commission EU le 13/11

=» vote attendu d'ici fin 2023, directement applicable
» Définit des cibles ambitieuses pour reduire les dependances et augmenter la souverainete

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 15% 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

» Inventaires nationaux des CRM, soutien aux projets industriels, reduction temps d'instructions...
13
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@ bBénsciences pour une Terre durable

Le stockage du CO, (CCS)

rgm est indispensable a la neutralité carbone

* Du fait des émissions ultimes irréductibles,
nécessité de disposer de "puits a CO," :
vegeétation +/- CCS/CCUS

* ROle important du CCUS sur le long-terme,
méme si 'ampleur dépend des scénarios

* Plusieurs options possibles de stockage

& Réservoirs épuisés ou aquiferes salins

% On-shore / off-shore

(2)

Transport

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

- Potentiel de stockage de
CO, important sur territoire
frangais pour émissaires
ultimes + acces aux CCS
Internationaux (NorthernLight)
=>» projets demonstrateurs

- Besoin de promouvoir des
solutions hybrides
L, Ex. géothermie+CCS
(+/- Li) : CO,-dissolved

Fumées débarrassées

& aco,

Usine émettrice de CO,

Unité de captage du CO,

Aquifére perficiel
xploité p Aquifere salin profond
I'alimentat exploité pour la géothermie
potable et utilisé pour le stockage
du CO,
Couches argil Sortie du puits injects
imperméables Panache d'eau froid
ntenant le CO,

15
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@hrgm L’eau souterraine, une ressource invisible mais essentielle

0

Systémes aquiféres
Nappe libre sédimentaire
Nappe alluviale
Systéme aquifére karstique

I systéme aquifére multicouche
Domaine sans grand aquifére individualisé

« Sous-sol = éponge

« Sil'eau peut circuler =
nappe phréatique

» Taille et réactivité variees

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Grand cycle de l'eau

s

Eau souterraine = 30% des 2,5%
d'eau douce (rivieres/lacs: 0,4%)
Renouvelee par l'infiltration dans
sous-sol

Eau potable
+de 5 milliards de m?®

»

‘ 8‘5\ Agriculture

environ 3 milliards
de m?®

O

>

17 milliards de m® pour refroidir les
centrales de production d'électricité

= o0 5566 m3/an

i 5000

§ 4000

% 3000 2490 m3/an2801 m3/an
S 2000

:é 1000

2

Eau Potable Eau Eau Agricole
Industrielle

B Eaux souterraines M Eaux de surface

* 60% des prélevements pour
énergie + industrie

* 40% provenant nappes
phréatiques .
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@ hﬁéostiences pour une Terre durable

rgm

Une ressource en eau souterraine étroitement surveillée

et sous tension climatique

.tn..l Siavhaces g e i SERVICE GEI:I.E'3|L_.|JE HATIOHAL

BL|

e J brgm Situation des nappes
au e octobre 2023

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Evolution de la situation observée sur les piézométres

EEEEEREE

2022

10%
ses=mBEHE

féw-22  mars-22 avr.-22 mai-22 juin-22 juil.-22

Evolution de la situation observée surles piézométres (23

CEEEEEEE

Trés haut

50% Haut

70%
60%

s 2023

40%

30%
fév.-23 mars-23 avr.-23 mai-23 juin.23 juil.-23 !aoﬂt»Zg

Modérément haut
Comparable ala
normale
Modérément bas

20% Bas

.Trés bas

a0(t-22

Nappes phréatiques suivies par réseau
piézometrique (BRGM)

O 2299 points de suivi (1600 temps réel)
O Mise a disposition quotidienne des

données brutes issues des capteurs et
validation par expert

O Fourniture (bi)mensuelle de cartes de
Suivi et de prévisions saisonniere =
situation specifique a chaque territoire

Une situation de tension exacerbée par

l'accumulation d'années avec

pluviométrie déficitaire

O Impossibilité de recharger suffisamment
les nappes = effet cumulatif pluriannuel

O Besoin de réduire les prélevements en
période d'étiage
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@h Des nappes sous tensions sous l'effet du
rgm changement climatique

S5 Entre-10et0
<% Entre-20et-10
Entre -30 et -20

45 Entre-40et-30
% Entre -50et-40

BAISSE

GARONNE JIEE R

BULLE DE
RECHARGE

PIEZOMETRE

@ utilisation de I'eau du canal de Saint-Martory

@ Infiltration de I'eau via les fossés aménagés Nappe Q Zone Non Saturée en eau
en dispositif d'infiltration : [ .
alluviale L (Z) Zone saturée en eau
© Monitoring de la bulle de recharge
@ Déplacement lent de la bulle de recharge vers la Garonne 0 Roches imperméables

srem © Réalimentation de la Garonne (saison estivale) BRllop - SOURCE : RESEAU3L

Changement climatique =» réduction de la pluviométrie
et de la recharge des nappes < diminution des niveaux

O Globalement: -10 a -15% de la recharge en France (-25%
sur bassin de la Loire, -35% sur Sud-Ouest)

] Baisse tres hetérogene, méme localement
Impact de la baisse des nappes :

- Baisse des débits d’étiage des cours d’eau et
augmentation de la duree des assecs (80 a 100% du
deébit estival des cours d’eau peuvent venir des nappes)

* Intrusion du biseau salé dans les terres

* Risque de rupture des prélevements
Besoin de developper des solutions pour préserver la
ressource en eau et lisser les apports pluviométriques

« Il n'existe pas de solutions uniques <~ spécifique a
chaque territoire

* Recharge maitrisée des nappes, barrages souterrains...

« Reéserves de substitution

19
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@ hﬁa’asciences pour une Terre durable
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Conclusion

Sous-sol a un role important a jouer dans la transition
énergetique méme si son rble est souvent invisible :

O Fournisseur de ressources indispensables: ressources
minérales, eau, ... H, naturel ou assisté ?7...

O Fournisseur d'énergies: géothermies, stockage chaleur ...

O Fournisseur d'espaces de stockage: vecteurs énergéetiques,
CCS, déchets ...
Sous-sol n‘étant pas politisé et intégre dans le débat sociétal,
complexité a associer les populations a la coconstruction
des projets au risque de voir émerger une opposition
forte =» enjeu stratégique a aborder trés en amont.

O Risque de forte opposition a tout usage du sous-sol = besoin
de pédagogie et d'investissement des pouvoirs publics.

O Débat souvent réducteur : "sobriété permettrait d'éviter les
mines”
Ressources du sous-sol risquent de devenir un frein au bon
déploiement de la transition énergétique (ressources
minérales, eau...) = nécessité d'anticiper ! .
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