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Chapit re 1

I nt roduct ion

1.1 Cont ext e

Dans le cadre de la t ransit ion énergie/ climat , il est important de prendre en compte les besoins en

ressources minérales, notamment les métaux et métallöıdes (on parle parfois, par abus de langage, de

métaux pour désigner tout ces éléments), qui sont nécessaires à la product ion d’énergie, en part iculier

d’énergie éolienne et solaire, bien plus gourmandes en métaux que les aut res modes de product ion à cause

notamment du stockage nécessaire ([9], [19]).

Figur e 1.1 – B esoins en mét aux pour la pr oduct ion d ’ éner gie. Le photovolt äıque est le syst ème de produc-

t ion d’énergie le plus lourd en métaux rares, puisqu’en plus des métaux indiqués il faut ajouter ceux nécessaires au

stockage de l’énergie (ce qui est aussi le cas de l’éolien). L’élect ronique, représent ée en bas à droite, est aussi t rès

gourmande en métaux rares (issu de Zepf et al., 2014 [19]).

À ce besoin vient s’ajouter la croissance de la consommat ion par t ête et de la populat ion, si bien
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1.3 L it t érat ure de l ’ épuisement des ressources

Plusieurs auteurs se sont int éresśes à cet te problémat ique; on s’int éresse ici aux t ravaux de quelques

uns d’entre eux, et leurs liens avec ce stage.

1.3.1 H ubber t et le pic pét rol ier

En 1956, le ǵeophysicien américain Marion Hubbert émet l’idée que la product ion annuelle de pét role

dans une région donnée peut êt re décrite par une courbe en cloche, dont le maximum est qualifié de pic.

I l situe à l’aide de son modèle le pic pét rolier des états-unis entre 1965 en 1970 [12], ce qui sera vérifié par

la suite puisque la product ion a e↵ect ivement connu un déclin à part ir de 1970.

Figur e 1.5 – Pr év isions d ’H ubber t pour la product ion de pét r ole amér icaine. On voit que l’incert itude

sur le pic est due au choix sur les ressources ult imes (issu de Hubbert , 1956 [12]).

Dans un premier temps, la croissance de cet te courbe doit êt re proche d’une croissance exponent ielle

puisque c’est le cas pour la product ion observée. Après le pic, pour des raisons de limites physiques

(raréfact ion des mines, coût énerǵet ique d’extract ion de plus en plus important , etc...), la croissance ex-

ponent ielle cesse et laisse place à une décroissance de la product ion, jusqu’à épuisement de la ressource

totale disponible.

On veut donc que l’ext ract ion cumulée de minerai Q vérifie

Q(0) = Q0 (1.1)

dQ

dt
= rQ

✓

1−
Q

K

◆

avec r > 0 et K > 0 (1.2)

C’est à dire qu’on cherche une product ion cumulée Q qui crôıt exponent iellement lorsque Q est pet it ,

puis de plus en plus lentement jusqu’à êt re constante lorsque Q = K , où K est la quant it é totale ext rac-

t ible.

La solut ion correspondante s’écrit (voir annexe A.1 pour le détail du calcul)

Q(t) =
K

1 + ae− r t
(1.3)
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Figur e 1.5 – Pr év isions d ’H ubber t pour la pr oduct ion de pét r ole amér icaine. On voit que l’incert itude

sur le pic est due au choix sur les ressources ult imes (issu de Hubbert , 1956 [12]).

Dans un premier temps, la croissance de cet te courbe doit êt re proche d’une croissance exponent ielle
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C’est à dire qu’on cherche une product ion cumulée Q qui crôıt exponent iellement lorsque Q est pet it ,
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Figur e 2.5 – D at es du pic est im ées et ressour ces des di↵ ér ent s mét aux. La deuxième colonne indique la

date du pic si l’on ext rait toute les ressources ǵeologiques existantes, la t roisième les dates est imées par Alberto

Pat iño Douce dans son premier art icle de 2016 [5], et les suivantes sont les ressources et réserves est imées et les

quant it és ǵeologiques pour chaque métal.

2.2 Consommat ion d’ énergie de l ’ext ract ion

On voudrait ici est imer l’évolut ion temporelle de l’énergie requise pour l’extract ion des métaux, via

les dist ribut ions de leurs concentrat ions et nos est imat ions de product ion : en e↵et , moins un métal

est concent ré dans une mine, plus il faudra fournir d’énergie pour l’ext raire, et plus la product ion aug-

mente, plus la concent rat ion moyenne baisse puisqu’on a tendance à exploiter d’abord les mines les plus

concent rées.

2.2.1 Évolut ion de la concent rat ion

Afin d’est imer les dépenses en énergie liées à l’ext ract ion et la variabilit é de la product ion, on voudrait

connâıt re la dist ribut ion globale des mines de métaux sur terre.

On ne t rouve sur le site d’USGS [14] des données que sur quelques métaux (Chrome, Cuivre, Zinc et

Plomb), mais on peut ut iliser celles-ci pour est imer les dist ribut ions d’aut res métaux qui en sont des sous

produits.

Dans son art icle de 2008 [8], M.D. Gerst étudie la relat ion ent re la product ion de cuivre et la concen-

t rat ion moyenne en cuivre des mines, et ce pour di↵érents types de mines.
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2  For DG Enterprise and Industry 

This 2013 list includes thirteen of the fourteen materials identified in the previous study, with only 
tantalum moving out of the EU critical material list.  Seven new materials are included: borates, 
chromium, coking coal, lithium, magnesite, phosphate rock and silicon metal.  Three of these are entirely 
new to the study.  None of the biotic materials were classified as critical.  Whilst this analysis highlights 
the criticality of certain materials from the EU perspective, limitations and uncertainties with data, and 
the study’s scope should be taken into consideration when discussing this list. In addition, information for 
each of the candidate materials is provided by individual material profiles, found in two separate 
documents.  Further analysis is provided for the critical raw materials within these profiles. 
 
Analysis of the global primary supply of the fifty-four candidate materials identifies that 91% of global 
supply originated from extra-EU sources; this included most of the base, speciality and precious metals, 
and rubber.  China is the major supplier when these materials are considered, however many other 
countries are important suppliers of specific materials; for instance, Russia and South Africa for platinum 
group metals.  EU primary supply across all candidate materials is estimated at 9%.  By contrast, supply of 
critical raw materials is more limited, with less than 3% of critical raw material supply arising from within 
the EU.  A comparison between supply of the candidate materials and the critical materials is shown 
below, showing that supply becomes more concentrated for the critical materials, particularly in China. 
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54 candidate raw materials  

World primary supply of the  
21 critical raw materials 

 
The major producers of the twenty-one EU critical raw materials are shown below, with China clearly 
being the most influential in terms of global supply.  Several other countries have dominant supplies of 
specific raw materials, such as the USA (beryllium) and Brazil (niobium).  Supply of other materials, for 
example the PGMs, lithium and borates, is more diverse but is still concentrated.   
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