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Les nodules polymétalliqgues
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Les nodules polymétalliqgues

Quantités tres importantes

Ex : estimation CCZ = 21.1 Gt (Hein and Mizell, 2022) — Mais
ceci n’est pas une ressource au sens minier et a fortiori pas
des réserves

Contrats d’exploration: 75 000 km?
Paramétre clé : 'abondance (kg/m?)
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Les sulfures hydrothermaux

>350 sites actifs dans ~ “itremer
tous les océans o P
1000-5000m

Limite de plaque tectonique
divergente :

« Dorsales (67k km)
« Arcs volcaniques (22k km)
« Bassins arriere-arc
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Sulfures
hydrothermaux

Les sulfures hydrothermaux
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Source: Fouquet, Lacroix 2011. Synthése prospective

: p . Intraoceanic Intracontinental Mid-Ocean
S S 1200°C) Element  Back-Arc Ridges Back-Arc Ridges Ridges
: : Pb (wt.%) 0.4 11.8 0.1
Fe 13.0 6.2 264
n 16.5 202 3.5
Cu 4.0 3.3 438
Ba 12.6 7.2 1.8
As (ppm) 845 17,500 235
Sh 106 6,710 46
Ag 217 2,304 113
Au 4.5 3.1 1.2
(N) 573 40 1,259
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L es encrolitements cobaltiferes

Zones permissives Plfremer
400-7000m (800-2500m ++)
Structures >10Ma
Sédimentation faible (<2cm/ka)
« Monts sous-marins
Guyots

Rides volcaniques
Plateaux

Anciens atolls
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L es encrolitements cobaltiferes

Formation of Fe-Mn crusts
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HISTORICAL COPPER RESERVES
VS. COPPER ANNUAL PRODUCTION

yd in million tonnes (USGS, 2018)
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Source: International Copper Association.
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Since 1900, when world production was less than 500 thousand tonnes copper, world copper mine production has grown by 3.2% per annum to
resources-and-reserves/ 20.5 million tonnes in 2019. SX-EW production, virtually non-existent before the 1960s, stood at 3.9 million tonnes in 2019,

https://internationalcopper.org/wp-content/uploads/2021/01/2020_10 13 ICSG_Factbook_2020.pdf
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Les espaces maritimes tels que codifiés par la
Convention des Nations Unies sur le droit de la mer (CNUDM) de 1982
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Définition et gestion des ressources de la Zone

Article 133 (Partie Xl relative a la Zone)

a) On entend par « ressources », toutes les ressources minérales solides, liquides ou gazeuses in situ qui, dans la
Zone, se trouvent sur les fonds marins ou dans leur sous-sol, y compris les nodules polymétalliques,

b) Les ressources, une fois extraites de la Zone, sont dénommeées « minéraux ».

Article 125: « La Zone et ses ressources sont le patrimoine commun de 'humanité ». Suivant le principe d’un
patrimoine mondial commun, 'article 137 dispose de maniere restrictive que la Zone et ses ressources sont
inaliénables.

L’Article 140 précise que les activités menées dans la Zone le sont dans l'intérét de I'humanité toute entiere et
que I'Autorité (= 'AIFM) assure le partage équitable, sur une base non discriminatoire, des avantages financiers
et autres avantages economiques tirés des activités menées dans la Zone

E . £ | remer 08/10/2025 Ressources minérales des grands fonds marins. 13
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Council

Assemblée
168 Etats membres + 'Union européenne

= Organe suprémes politigue

» llale pousoir d'éablir des politiques générales
sur toute guestion cu toul sujet rebevant de la
compétence de IAIFM

= Happrouve le budget
+ lapprouve les recommandations adoptées
proviscirernent par be Conseil

Finance Commitiee

* 15 memibres, dot les cing plus gros
oontributewrs (tant que 'AIFM dépend
des contrbutions &valubes)

* Toules les questions financiéres et
budgétaires dovent slre examindes
par b CF

¢
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L'Entreprise

* Organe de FAIFM mandaié pour mener
directernent des activités dans la Zone
= Lin Direoteur général par intérim a &té

noemmié pour exercer les fonctions de
Entreprise

e%e_ Secrétariat
iii Secrétaire général + Personnel
admrastratif et techinique
5

Group A - Grands consommateurs {4)
Chine, italie, Japon, Fédération de Russie

Group B - Principaux imvestisseurs (4)
France, Alemagne, inde, République de Corée

Group € = Principau exportateurs (4)
Australie, Canada, Chile, Afrique du Sud

Group D - Elats en développement et
intéréts particuliers (&)

Banghadesh, Bréail, Fidfi, Jamaique, Lesatha,
Ouganda

Group E - Equitable geographic
representation [18)

Algérie, Argentine, Belgique, Camercun,
Costa Rica, Espogne, Ghana, Indonésie,
Maurice, Mexigue, Maroc, Nigéria, Horvige,
Pologne, Sierra Leone, Singapour, Espagne,
Tanga, Trinfté-el-Tobago et Royaume-Uni

1

& 6

et technique ification economique
= Actuellement non

fonctionnelle. Fonctions
exeroées par la CJT

= 41 membres

* Elle recommands:
Faporobation des plans
de travail

* Elie propose des

réglementations

technigues et

environnementales

au Conseil

Source: rapport annuel SG AIFM 2024
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169 152 48 19

Parties
MEMERES MEMBRES PARTIES
164 Exats e1 Minion européenne A L'ACCORD DE 1994
151 Etats &t Mnlen Bl apaerine

Signataires
PROTOCOLE SUR LES .
PRIVILEGES ET IMMUNITES

) Farties &la CHUDM e18
fAcoord da 1994 (151)

) Farties & s CHUDM gui ne
sont pas parties & MAcoomd
de 19410

D Etnts cbservateurs (29}

s Qs = O
38 16 29

MEMERES AYANT UME MEMERES AYANT DEFOSE ETATS
MISSION PERMANENTE LEURS CARTES EM VERTU OBSERVATELURS
DE L'ART. 84 DE LA CNUDM
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GLOBAL TIDE OF OPPOSITION TO DEEP-SEA MINING.
BE THE NEXT COUNTRY TO SAY NO TO DEEP-SEA MINING.
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COUNTRIES
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DEEP-SEA MINING.
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Exploration for

minerals in the Area

. Polymetallic nodules
. Cobalt-rich ferromanganese crusts

‘ Polymetallic sulphides

<©

Indian Ocean

!

BGR (Germany) Govt. of India
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Govt. of Korea

COMRA (China)

X2

1,3 millions de km?
contribués en tant que
« Zones réservées »

par les explorateurs aux Etats
en éveloPpement
891 138 km? actuellement disponibles

i\ ~ J
Toutes les données et informations relatives aux fonds marins et a la colonne d'eau
associée collectées lors des activités d'exploration, sont systématiquement mises a
disposition au travers de la base de données de I'AIFM, DeepData.

1,4 millions de km?
en cours
d'exploration

1,4 millions de km?
protégés de

l'exploitation
miniére dans la ZCC

30 contrats

d'exploration
accordés par ['AIFM
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COMRA (China)
Govt. of Korea
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Ministry of Natural Resources and Environment of the Russian Federation
1
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Tableau 5 : Répartition des pays en fonction du nombre de contrat d’exploration AIFM détenus ou patronnés. ™*
Dont un contrat dans le cadre du groupement de pays (Bulgarie, Cuba, République Tchéque, Pologne, Russie et

Slovaquig).
Nombre de contrats AIFM Pays
République tchaque
5 Chine Faisant partie
EZH e riom
4 Russie* » Yl £
— . R
Pologne Faisant partie
3 Corée du Sud ; Inde PIIER  de I'1OM
2018 Gouvernement
2 Allemagne ; France ; lapon ; Pologne*® ; Royaume-Uni
1 Belgique ; Bulgarie®, Cuba®, lles Cook ; lamaique ; Kiribati ; Nauru ; République lque
Tchéque® ; Singapour ; Slovaquie® ; Tonga &) GSR
3 o 'Royaume-Uni
"L | AUkl UKSRL
France ratil) UKSRL
. . vl [fremer -
4 industriels (TMC, Allseas, GSR, Loke B
. ) . WO, Slovaquie faisant partie
Minerals — maintenant Glomar Minerals) de 11OM

détiennent ou sont impliqués dans un
total de 8 contrats d’exploration des
nodules sur 19

g =

Bulgarie faisant partie

EZl  deriom

Cuba faisant partie .’

Fedération de Russie
01N JSC Yuzhmorgeologiya
v 8 Faisant partie de I''OM

iy ¥4 Gouvernement
ria B8 Gouvernement

Japon
b8 DORD

=¥
| République de Corée

vl 138 Gouvernement
R iy Gouvernement

ity JOGMEC

rixl:) Gouvernement

famr

¥

 [chine

2001 2011 2014 FelolVI:7Y
i1 2017 Y0
vkl Beijing Pioneer Hi-Tech

Development Corporation

Bl deriom
Singapour
Jamaique
Blue Minerals Jamaica 2015 Jul¥S
Kiribati
MARAWA
Tonga lles Cook
FTTFY TOML clic
Etats en développement engagés [l PMN ] Pvs [ cre EiB ED

dans des activités dans la Zone
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Pourquoi s’y interesser sur le plan des
ressources?
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Des ressources nécessaires ?

= Augmentation de la demande : nucléaire,
automobile, nouvelles technologies et énergies

renouvelables

Production

RRRRR

@ (] Gabon a(:nngu
® Peru o
Zambia
@ @‘
Zimgibwe
® Chie
—~ @ ©
( (A\ \ © Argen South Africa
o/ o
Reserves

= Diminution des teneurs des ressources continentales

» Enjeux geopolitiques

= Ressources abondantes dans les fonds marins ?

B0 — Current climate policies - STEPS (Mt) a0 High climate ambitian — SDS (Mt)

70 70 -
= B0 60
= —_—
c
L7
: ' - —

10 10

]
2030 2040 2050 2020 2040 2050
— | S——

s | A5 Mt i | 75 Mt

P w

Ni
® mn
$
[

'Mn

g

P «

Orther

Figure 2 Global metal damand for cean energy technologies (KU Leuven 2022) on the basis of currant and ambitious cimate

polices. Abbreviations: Mt milion tonnes; 508, Sustainable Devalopment Scenanio; STEPS, Stated Policies Scenario.
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Figure 1 Use of critical minerals by low-carbon technologies covered in this report
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Des ressources necessaires?

Ex. étude CARDNO, 2016 pour les Tles Cook

Table 4-5 Basic Assumptions used in Cook Islands Mining Scenario
Total mineable area 2,705 km? > S u rface U n |té U rba| n e d e
Distance from nearest island >300 km
I ~ 2
Nearest processing facility’ Mexico (8,000 km) Parls 2 800 km
Total estimated resource potential (dry tonnes) 50,000,000
Annual estimated resource potential (dry tonnes) 2,500,000
Duration of mining operation 20 years
Area mined per year 135 km? P> Surface Parls ~110 km2
Collection efficiency 80%
Metallurgic Processing f;?hunrgigbi‘: Table 4-6 Contained Metal (in dry tonnes per year) in Cook Islands Mine Site

Note 1. The CBA assumes the nearest existing processing facility is in Mexico |
Mineral Authority. Itis possible that a suitable processing facility could also be

Titanium 25,804 13,168
Cobalt 13,323 7,645
Nickel 6,444 3,924
3,467 1,874
Sum of REEs and Yttrium 5,357 3,011

E . ITremer 08/10/2025

392,128 244,598

310,844

21,021
10,209
5,164

4,331

374,529

32,117
12,912
6,785
6,144
6,749

Ressources minérales des grands fonds marins.
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Des ressources nécessaires?

Ex. étude CARDNO, 2016 pour les 1les Cook
Rappel hypothese de surface annuelle exploitée 135 km?

o atrandissgmentSakme” * 4 | | Mn (prod. annuelle mondiale 20Mt):
\ » Hypothese production de Mn de I'ordre de 310 000 t/an

La mine de Moanda (Gabon - Eramet), 1¢" mine Mn mondiale en 2023:
= 7,5 Mt produites en 2022
= Surface de la mine (a ciel ouvert) environ 400 ha, soit 4 km?

Cu:
= Hypothese production de Cu de l'ordre 3 432 t/an

Paris~110km?
La mine d’Escondida (Chili), plus grosse mine de cuivre au monde:
= Env. 1,2 Mt (plus de 300x plus)
= Surface de la mine de l'ordre de 25 km?, soit plus de 5 fois moins que la
surface de I'exploitation annuelle dans le scénario d’exploitation aux lles

E . Cook
: “Ifremer 08/10/2025 Ressources minérales des grands fonds marins. 21



Des ressources nécessaires?

Table 2 | World Production and Known Terrestrial Reserves of
Critical Minerals 2022°

Production Known Terrestrial Reserves
(metric tons) (metric tons)

Cobalt 190,000 8,300,000

Copper 26,000,000 890,000,000

Manganese 20,000,000 1,700,000,000

Molybdenum 250,000 12,000,000

Nickel 3,300,000 = 100,000,000

Source: US Geological Survey.

Alger et al. 2025, https://www.nature.com/articles/s44183-025-00127-4

“Ifremer
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Un intérét social et economique?

Nickel - pureté de 99,80 % - LME (London Metal Exchange) - Au Cobalt - pureté minimale de 99,80% - LME (London Metal Exchange)
comptant - Prix en dollars par tonne - contrats a terme a la 1ére échéance - Prix en dollars US par
tonne

mars 2025 ; 31 318,0dollar US

mars 2025 : 16 044,0dollar US

dollar US
dollar US
50000
90000
40000
70000
30000
50000
20000 3
W 30000
10000
10000
janw. janw. janw. janv. janv. janw. janv. janv. janwv. janw. janw. janv.  mars . : i : ; ; : ; ; . : ;
janw. janv. janw. janw. janw. janwv. Janwv. janw. janwv. janw. janw. janv. mars
1990 1993 199% 1999 2002 2005 2008 201 20014 2017 2020 2023 2025 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 2025
Source: https://www.insee.fr/fr/statistiques/serie/010002060#Graphique Source: https://www.insee.fr/fr/statistiques/serie/010767319#Graphique
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Des ressources... a exploiter ?

« The argument that
deep-sea mining is essential to meet the demands for critical materials

is thus contested and does not Support the The IS4 (2022a) study concluded that land-based
. . . . . . . sources could meet demand in all scenarios except
urgency with which exploitation of deep-sea minerals is being pursued thase with the highest growth, so that deep-sea
spurces may lead to oversupply and price reductions,

andfor land-based projects being abandoned.

Should prices for one or more of the four main
metals fall, this could result in seabed mining
projects becoming sub-economic or unprofitable.
There is thus considerable uncertainty about both the
economic prospects and the associated disruptions in
the many countries hosting land-based metal mines
(Table 1). The latter must be considered because the
IS4 is obligated to operate an assistance fund derived

Source: Note EA-SAC Juin 2023 - Deep-Sea Mining: assessing evidence on future needs and environmental impacts

Les viabilités technique et economique de I’exploitation des fonds from mining royalties to compensate for economic
m ari NS restent Controversées disruption in developing nations dependent on mining
exports.

Source: Rapport d’étude SystExt Novembre 2022 - Controverses minieres

E . “ITremer 08/10/2025 Ressources minérales des grands fonds marins. 24 o4



Les risques environnementaux

* Consensus scientifique

e La France soutient l'interdiction de toute exploitation des grands fonds marins (COP27)

10-300 m

100-300 m
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Location

1. Clarion-Clipperton Zone
) 2. Central Indian Ocean Basin
3. West Pacific
4 4. Mid-Atlantic Ridge
i 5. Indian Ocean Ridges
' 6. West Pacific Prime Crust Zone
7. South Atlantic Rio Grande Rise
6 . Knowledge
t Scientific bles evidence-based
\ mggggement gk
7 ® Few gaps in scientific knwledge for evidence-based
e 5 management remain
ientific id based
management domina a
There is no or next to no smennﬁc knowledge to enable
evidence-based management
Key Scientific Gaps Habitat ‘
. : Cobalt-rich
Active Inactive
Nodules Ferromanganese
Sulfides Sulfides Crusts
Theme Topic Sub-Topic 7
High-resolution bathymetry
Oceanographic setting (e.g., currents,
oxygen minimum zones, temperature,
turbulence levels, sound, suspended
- articles;
Abiotic P )
Seabed properties (e.g., sediment
characteristics, oxygen penetration,
redox zonation, metal reactivity)
Natural disturbance regimes
Environmental Species taxonomy
Baselines R
Trophic relationships
Life histories (e.g., age of maturity,
longevity, reproduction, fecundity)
Biotic* Spatial variability
Temporal variability
Connectivity (e.g., dispersal mechanisms,
species ranges, source/sink populations)
Ecosystem functions and services
Removal of resources -
Plumes
Impacts Contaminant release and toxicity
Noise, vibration and light
DeepTS.eabed Cumulative impacts
Mining
Resilience
Environmental goals and objectives
Management Survey and monitoring criteria

Effectiveness of mitigation strategies

?
E .

Etat des connaissances

Synthesis and planning Data collection and analysis

Stage

Define environmental goals and objectives

2 - Provide access to existing contractor data
- Synthesize existing data and undertake gap analysis
- Create scientific research agenda
- Define methods for data collection
— Increase environmental baseline knowledge

Increase knowledge on impacts and management of deep-seabed mining

4
S

(o]

oo

Test mining

9 Annual synthesis and review

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Years
Amon, D. J et al. (2022). Assessment of scientific gaps related to the effective
environmental management of deep-seabed mining. Marine Policy, 138, 105006.
https://doi.org/10.1016/).MARPOL.2022.105006
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Des ressources... a exploiter ?

Metaux et cllmat on touchg

L’avenir de la filiére : sobriété et recyclage. De nombreux métaux vont connaitre des conflits
d’'usage (avec les besoins du numérique par exemple). | faudra donc les prioriser. La minimisation
des usages et la maximisation du recyclage sont cruciales. Ce qui nécessite d'interroger les
usages finaux des métaux vendus et leur pertinence dans une économie bas carbone et
respectueuse du vivant.

https://www.carbon4finance.com/files/Publication Carbon4 Finance metaux et climat version publique.pdf

« [....] 'impensé du reglement européen sur les materiaux
critiques reste la sobriéte [...]. Pourtant, la parution du troisieme
volet du sixieme rapport du Groupe d’experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), en avril
2022, a mis en exergue la necessite de la sobriéte”

Hache Emmanuel, 2024. https://doi.org/10.3917/futur.458.0005
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The Metals Company, une entreprise canadienne, a annoncé le lancement de son projet
d'exploitation miniére en eaux profondes dans le Pacifique sud d'ici 2026.

GEQ AVEC AFP I Publié le 27/08/2024 & 14h55

https://www.geo.fr/environnement/lancement-prevu-pour-2026-du-projet-d-exploitation-miniere-en-
profondeur-par-the-metals-company-dans-le-pacifique-sud-221878

TMC faces financial challenges as it develops technology
to harvest polymetallic nodules from the Pacific Ocean for
use in electric vehicle batteries

https://miningdigital.com/operations/the-metals-company-sweeping-sea-bed-for-battery-materials
TMC Announces June 27,
2025 Submission Date for
Subsidiary NORI’s ISA
Application, and Expanded - ——
Company Strategy ’ Hes

© Martin Katz / Greenpeace

World First;: TMC USA

by The Metals Company | Nov 12, 2024

Xy Submits Application for
- Commercial Recovery of
Deep-Sea Minerals in the
[GAIRENT S I (C RN I (O R O) U N5 ()l High Seas Under U.S. Seabed
CRITICAL MINERALS AND RESOURCES Mining Code

Executive Orders April 24,2025

by The Metals Company | Apr 29, 2025
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Two new economic studies

published on August 4.

—— T " AMC

Report

Technical Report Summary of PFrefeasibility Study of
NORI Area D, Clarion Clipperton Zone
TMC the metals company Inc

AMC Propon Q1024
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Report
Technical Report Summary-Initial Assessment of TOML
and NORI Froperfies, Clarion-Clipperton Ione

TMC the melals company Inc.

https://investors.metals.co/static-files/f36f6850-3baa-4591-a902-dc3c884391e6
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Questions?
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