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I.  Extractivisme  &  énergies Constat  :  la  production  d’énergie  est  intimement  liée  à  
l’exploitation  des  milieux  naturels  et  principalement  à  celle  des  
ressources  minérales  

Combustibles  fossiles  =>  
extraction  du  combustible  
(pétrole,  charbon  et  gaz)

Nucléaire  =>  extraction  du  
combustible  (Uranium…)

EnRs  =>  extraction  de  métaux  
nécessaires  au  dispositif  de  

captation/stockage  (=  éoliennes,  
panneaux  photovoltaïques,  
batteries…)  et  bien  plus…

Pour  toutes  ces  énergies,  et  bien  plus  
=>  extraction  de  sable,  graviers,  calcaire…  

=>  béton  et  ciment



I.  Extractivisme  &  énergies

Objectifs  :

-­ Avoir  une  idée  de  la  consommation,  des  réserves  
et  des  pollutions  associées  aux  combustibles  
fossiles  (charbon,  pétrole  et  gaz)

Exploitation  des  milieux  naturels  &  pollutions
Capsule  1  :  les  combustibles  fossiles



Les  combustibles  fossiles  =>  80  %  du  mix  énergétique  mondial  
depuis  50  ans…

Source  :  Our  World  in  Data
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Les  activités  humaines  
consomment  tous  les  ans  plus  de  
pétrole,  de  charbon et  de  gaz…

Jusqu’à  quand  cela  sera-­t-­il  
possible  ?

+  230  %  en  55  ans

+  550  %  en  55  ans+  290  %  en  55  ans

Covid

Chocs  
pétroliers

Crise  des  
subprimes



Différence  entre  réserves  et  ressources

Source  :  Our  World  in  Data
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Nouvelles  
découvertes

Exploitation  de  
nouvelles  
ressources  
jusqu’alors  
inexploitables

Ce  que  l’on  connait

Ce  que  l’on  ne  connaît  pas  ou  
qu’on  ne  sait  pas  encore  exploiter



Exemple  du  pétrole  aux  USA

Pic  de  production  du  
pétrole  conventionnel
passé  dans  les  années  
70.  

=>  On  va  de  +  en  +  loin,  
de  +  en  +  profond  pour  
essayer  de  maintenir  la  
production  (=>  taux  de  
retour  énergétique  en  
baisse)  

La  courbe  de  
Hubbert =  

modélisation  de  la  
production  d’une  
matière  première.  

???

Source  :  Our  World  in  Data  &  The  Shift  Project
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Source  :  The  Shift  Project

L’augmentation  de  la  
production  à  partir  des  

années  2010  est  entièrement  
liée  à  l’exploitation  de  

gisements  de  types  schistes  
et  sables  bitumineux.

=>  On  va  chercher  des  
ressources  de  -­ en  -­

concentrées  et  demandant  
de  +  en  +  d’énergie  à  

l’extraction  pour  essayer  de  
maintenir  la  production  (=>  
taux  de  retour  énergétique  

en  baisse)  

I.  Extractivisme  &  énergies Exemple  du  pétrole  aux  USA

Même  ces  ressources  peu  
concentrées  et  difficiles  à  
exploiter  ne  sont  pas  

inépuisables  !
=>  Leur  production  va  aussi  
passer  par  un  pic  avant  de  

redescendre



Les  USA  ne  sont  pas  un  cas  isolé  !

Source  :  The  Shift  Project

Il  va  falloir  s’habituer  à  avoir  de  moins  en  moins  de  pétrole  !

I.  Extractivisme  &  énergies



Trois  très  bonnes  raisons  de  sortir  des  combustibles  fossiles

Source  :  Our  World  in  Data

Ce  ne  sont  pas  des  ressources  
infinies  :  au  rythme  actuel  ≈  50  ans  
de  réserves  de  gaz  et  de  pétrole  et  

≈  115  ans  pour  le  charbon  

Elles  sont  responsable  de  90  %  
des  émissions  de  CO2

=>  une  partie  des  ressources  
(60-­70  %)  devra  rester  sous  
terre  si  l’on  veut  limiter  le  
réchauffement  à  +2°C  !

Elles  sont  responsables  de  nombreuses  pollutions

I.  Extractivisme  &  énergies



Outre  leur  impact  sur  le  climat,  l’exploitation  et  l’utilisation  des  
combustibles  fossiles  causent  de  nombreuses  pollutions

=>  Elles  sont,  et  de  loin,  les  énergies  les  plus  polluantes  et  
causant  le  plus  de  morts  par  TWh  produits  !

I.  Extractivisme  &  énergies

Source  :  Our  World  in  Data



Outre  leur  impact  sur  le  climat,  l’exploitation  et  l’utilisation  des  
combustibles  fossiles  causent  de  nombreuses  pollutions

Au  moment  de  leur  
extraction  /  transport

Au  moment  de  leur  
utilisation

Après  leur  utilisation

I.  Extractivisme  &  énergies



Exploitation  des  milieux  naturels  &  pollutions
Capsule  2  :  les  métaux

I.  Extractivisme  &  énergies

Objectifs  :

-­ Avoir  une  idée  de  la  consommation,  des  réserves  
et  des  pollutions  associées  à  l’extraction  des  
métaux



L’extraction  des  matériaux  nécessaires  à  la  transition  énergétique  
est  l’une  de  ses  principales  limitations

I.  Extractivisme  &  énergies

Source  :  
https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/fs-­
2020-­dt-­consommation-­metaux-­du-­numerique-­juin.pdf

Toujours  plus  
d’éléments  chimiques  

sont  concernés

Croissance  
généralisée  des  

quantités  de  métaux  
extraits



Source  :  https://iea.blob.core.windows.net/assets/24d5dfbb-­a77a-­4647-­
abcc-­667867207f74/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf

I.  Extractivisme  &  énergies Demandes  en  matériaux  des  nouvelles  technologies  face  aux  
anciennes

Un  de  ces  métaux  est  présent  partout  :  le  Cuivre



L’exemple  du  CuivreI.  Extractivisme  &  énergies
Grâce  à  ses  multiples  propriétés  (conductivités  thermique  et  électrique,  
résistance  à  la  corrosion)  le  cuivre  est  devenu  un  métal  incontournable  
dans  nos  sociétés  industrialisées,  par  ex  :
=>  Production  et  distribution  d’électricité
=>  Électronique  (circuits  imprimés,  puces  électroniques…)
=>  Plomberie,  radiateurs
=>  Transports  (circuits  de  freinage,  systèmes  d’injection,  etc.)
=>  Bâtiments  (matériaux  de  couverture  étanche  pour  toitures)
=>  Monnaie…

Source  :  United  States  Geological Survey  Mineral Commodity
Summary for  2020



L’exemple  du  CuivreI.  Extractivisme  &  énergies

Source  :  http://www.annales.org/re/2016/re82/RE-­82-­Article-­
LABBE.pdf

Entre  le  début  de  la  sidérurgie  et  2014  (~7000  ans)  =>  641  Mt  de  cuivre  
Si  la  croissance  annuelle  de  production  de  cuivre  continue  au  même  rythme  :
=>  658  Mt  de  2015  à  2039  (25  ans)
=>  683  Mt  de  2040  à  2054  (15  ans)…

=>  Production  et  consommation  aux  croissances  exponentielles  
exacerbées  par  la  transition  énergétique  et  l’électrification



I.  Extractivisme  &  énergies L’exemple  du  Cuivre
=>  Comme  pour  le  pétrole,  afin  de  maintenir  une  production  
croissante  =>  gisements  de  +  en  +  profonds,  de  -­ en  -­ concentrés
=>  on  utilise  de  +  en  +  d’énergie  pour  la  même  quantité  produite…

Sources  :  
https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/fs-­
2020-­dt-­consommation-­metaux-­du-­numerique-­juin.pdf  &  
https://ecoinfo.cnrs.fr/2014/03/11/1-­epuisement-­des-­ressources-­naturelles/

Teneur  moyenne  des  
gisements  de  cuivre  mondiaux  
en  exploitation  :
-­ en  1800  :  10  %
-­ en  1900  :  3  %
-­ en  1930  :  2  %
-­ en  1975  :  1  %
-­ en  2015  :  0,5  %

C’est  le  cercle  vicieux  de  
l’énergie  et  des  métaux…



Source  :  https://iea.blob.core.windows.net/assets/24d5dfbb-­a77a-­4647-­
abcc-­667867207f74/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf

I.  Extractivisme  &  énergies L’exemple  du  Cuivre
=>  Les  gisements  de  Cuivre,  comme  ceux  des  autres  ressources  
minérales,  ne  sont  pas  répartis  de  manière  homogène  à  la  surface  de  
la  Terre  =>  la  France  (et  l’Europe)  doit  importer  la  grande  majorité  de  
ces  matériaux  =>  problème  de  dépendance

Le  recyclage  peut  permettre  de  résoudre  une  partie  des  problèmes

+  USA,  Australie,  RDC,  Mexique…



Source  :  https://iea.blob.core.windows.net/assets/24d5dfbb-­a77a-­4647-­
abcc-­667867207f74/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf
&  https://www.strategie.gouv.fr/sites/strategie.gouv.fr/files/atoms/files/fs-­
2020-­dt-­consommation-­metaux-­du-­numerique-­juin.pdf  &  Meskers,  2008

I.  Extractivisme  &  énergies Le  recyclage  des  métaux

Certains  métaux  se  
recyclent  plutôt  bien.

Mais  il  y  aura  toujours  
des  pertes.

Au  moment  :  
-­ du  façonnage  (ex  :  chutes)
-­ de  l’usage  (ex  :  usure)
-­ de  la  gestion  des  déchets  
(ex  :  corrosion)

-­ du  recyclage  à  proprement  
parler  (ex  :  refonte)



Source  :  http://www.annales.org/re/2016/re82/RE-­82-­Article-­
LABBE.pdf  &  https://www.amisdelaterre.org/wp-­
content/uploads/2016/11/rapport-­recyclagedeee-­web.pdf

I.  Extractivisme  &  énergies Le  recyclage  des  métaux

+  certains  métaux  sont  mobilisés  sur  de  longues  périodes  de  temps  
(ex  :  rails,  lignes  à  haute  tension,  glissières  de  sécurité,  bâtiments…)
+  Procédés  de  recyclage  peu  rentables  ou  peu  développés  
Si  consommation  croissante  =>  le  recyclage  seul  ne  pourra  pas  
combler  la  demande  =>  on  continuera  à  extraire  toujours  plus  

D’autres  se  recyclent  très  peu  :  alliages,  petites  quantités… =>  moins
cher  d’acheter  des  matières  premières  « neuves »  que  des  recyclées.  



L’exploitation  minière  cause  aussi  de  nombreuses  pollutions,  
souvent  peu  visibles  aux  yeux  des  européens  car  la  majorité  des  
grandes  régions  minières  sont  en  dehors  de  l'Europe.
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Source  :  
https://www.researchgate.net/publication/324330462_LES_RESSOUR
CES_MINIERES_DANS_LE_CONTEXTE_DE_LA_TRANSITION_EN
ERGETIQUE-­EXEMPLE_DU_CUIVRE_ET_DES_TERRES_RARES  
&  https://www.joelsartore.com

Mines  de  cuivre  de  Bingham Canyon  (USA)  &  de  Chuquicamata  (Chili),  photos  J.  Sartore

Impact  de  la  mine  à  
proprement  parler
=>  Destructions  d’habitats…  

Impact  de  
l’exploitation  et  du  
traitement  des  
minerais

-­ Gisements  de  -­ en  -­ concentrés  =>  +  d’extraction  donc  +  de  
machines,  d’énergie  et  de  GES,  +  de  déchets  miniers

-­ Grands  volumes  d’eau  nécessaires  (forage,  lavage,  broyage…)  
=>  stress  hydrique  

-­ Contamination  des  eaux  (souterraines,  rivières…)  et  des  sols  aux  
métaux  lourds  et/ou  matériaux  radioactifs,  drainage  minier  acide  
(sulfures…)…

Mine  de  cuivre  
d'Atalaya,  Espagne



L’exploitation  des  combustibles  fossiles,  l’exploitation  minière  (ex.  
métaux)  et  en  carrière  (ex  :  sable)  ne  pourront  pas  continuer  au  même  
rythme  de  croissance  qu’actuellement  :  
-­ Pour  des  raisons  de  ressources  qui  ne  sont  pas  infinies  
-­ A  cause  des  nombreuses  pollutions  qui  y  sont  liées  (GES,  eaux…)

Pour  ce  qui  est  des  métaux,  le  recyclage  peut  aider  à  
l’approvisionnement  mais  il  ne  sera  pas  suffisant  pour  assurer  une  
demande  croissante  (=>  pertes).

Les  dérivés  du  pétrole  (ex.  plastique),  les  métaux  et  le  béton  sont  
partout  autour  de  nous  dans  les  objets  et  les  infrastructures  que  nous  
utilisons  quotidiennement  =>  pour  pallier  les  problèmes  qui  y  sont  
associés  (ressources,  pollutions),  la  sobriété est  l’un  des  plus  forts  
leviers.
=>  Augmenter  la  durée  de  vie  (fin  de  l’obsolescence  programmée)  et  
le  recyclage  des  objets.  
=>  Diminuer  l’artificialisation  des  sol  (=>  moins  de  nouvelles  
constructions)  et  changer  une  partie  des  matériaux  utilisés  dans  le  
bâtiment…

ConclusionI.  Extractivisme  &  énergies



Les  combustibles  fossiles  ne  sont  pas  présents  en  quantité  
infinie  dans  la  croute  terrestre (≈  50  ans  gaz/pétrole, ≈  115  ans  
charbon)  et  ils  sont  responsables  de  90  %  des  émissions  de  CO2
et  de  nombreuses  autres  pollutions.

De  la  même  manière,  les  métaux  et  autres  matériaux  nécessaires  
au  activités  humaines  et  à  la  transition  énergétique  sont  aussi  
sous  tension  et  le  recyclage  ne  sera  pas  suffisant  pour  répondre  
à  la  demande  dans  un  contexte  de  croissance.  Leur  exploitation  
est  aussi  responsable  de  nombreuses  pollutions,  notamment  des  
eaux.

Pour  pallier  ces  problèmes,  encore  une  fois,  une  politique  de  
sobriété  est  nécessaire.

En  résumé  :I.  Extractivisme  &  énergies



QQ  questions:I.  Extractivisme  &  énergies

• Pouvez  vous  expliquer  la  différence  entre  les  réserves et  les  
ressources pour  une  matière  première  donnée  ?

• Combien  d’années  pourrons  nous  encore  consommer  du  
pétrole  si  nous  continuons  au  rythme  actuel  ?

• Qu’est  ce  qui  explique  la  baisse  du  taux  de  retour  énergétique  
dans  l’exploitation  des  combustibles  fossiles  et  des  métaux  ?

• Pourquoi  le  recyclage  des  métaux  n’est  pas  une  solution  
miracle  aux  problèmes  d’approvisionnement  ?



Vous  voulez  aller  plus  loin  ?

https://www.mineralinfo.fr/fr

Philippe  Bihouix (Ingénieur,  SNCF):
-­ Face  à  la  raréfaction  des  ressources,  quelle  innovation  pour  demain?

https://www.youtube.com/watch?v=vyBG84JQnsg
-­ Le  futur,  entre  5G  et  Amish  ?

https://www.youtube.com/watch?v=E7QnwVx2fY0

Olivier  Vidal  (Chercheur  CNRS)  :
-­ Matières  premières  et  énergie  à  l’échelle  mondiale  dans  la  transition  énergétique

https://www.youtube.com/watch?v=fZMe72JUxlY
-­ Ressources  :  approche  systémique

https://www.youtube.com/watch?v=x4GDszYsKVA

Les  terres  rares,  par  le  Réveilleur
https://www.youtube.com/watch?v=OAyYSlMhgI4

Aurore  Stéphant (Ingénieure  géologue  minier)  :
-­ L'effondrement  :  le  point  critique  ?  

https://www.youtube.com/watch?v=vyBG84JQnsg

https://www.brgm.fr/fr

Un  peu  de  lecture?

Jérémie  Melleton (Chercheur,  BRGM)  :
-­ Sur  la  route  du  lithium

https://www.youtube.com/watch?v=ocZqbwAvYtI


