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Résumé/Abstract 
 

Le présent rapport de recherche vise à identifier et à mieux comprendre les obstacles et les 
incitatifs à l'adoption de technologies innovantes dans le secteur minier québécois en phase 
d'exploitation, tout en examinant l'impact potentiel des critères ESG (environnementaux, sociaux 
et de gouvernance) sur cette adoption. Le constat initial, en se basant sur les plus récentes 
données publiées par Statistique Canada (période 2017-2019), soulignait un certain retard du 
secteur minier québécois en matière d'innovation par rapport à d'autres secteurs industriels ainsi 
qu’un certain retard en termes d’innovations organisationnelles par rapport aux compagnies 
minières ontariennes. Ce projet vise à mettre à jour ces constats, en particulier à la lumière des 
changements économiques des cinq dernières années. L'investissement minier au Québec a 
d’ailleurs connu une augmentation en 2022 par rapport aux cinq années précédentes. 
 
Le premier volet du projet repose sur une revue approfondie de la littérature concernant 
l'innovation minière et la finance durable, établissant ainsi une base solide de connaissances. Le 
deuxième volet du projet vise à actualiser les constats émanant de la littérature et à les valider, 
infirmer ou nuancer en les appliquant spécifiquement au contexte québécois. Cette phase a 
impliqué des entretiens avec 30 acteurs clés du secteur, complétés par plus de 50 rencontres 
informelles lors d'événements sectoriels.  
 
L'innovation au sein du secteur minier est considérée comme un levier créateur d'avantages 
compétitifs, engendrant des économies de coûts, une amélioration de l'efficacité et de la 
productivité, tout en offrant des avantages plus difficilement quantifiables, tels que la réduction 
des risques en matière de santé/sécurité, d'environnement, et de réputation. Toutefois, 
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l'adoption des innovations dans le secteur minier est influencée par trois catégories de  
facteurs :  
1. les caractéristiques économiques inhérentes au secteur, notamment l’intensité en capital 
et l’aspect cyclique de l’industrie minière ; 
2. le contexte organisationnel complexe du secteur, axé sur la gestion des risques et marqué 
par une aversion aux pertes ; 
3. l'écosystème spécifique du secteur au Québec, caractérisé par des acteurs aux intérêts 
parfois divergents, qui rend parfois complexe la gouvernance des données, surtout dans un 
contexte d'intensification de la transformation numérique de l'industrie. 
 
L’essor des critères ESG dans le secteur minier crée de nouveaux défis. La demande croissante 
de transparence de la part des investisseurs peut impacter les entreprises, en particulier les 
sociétés minières, où le maintien de la licence sociale d'exploitation demeure crucial. Au-delà des 
émissions de gaz à effet de serre, une transparence accrue concernant les impacts sociaux et 
environnementaux devient essentielle. Bien que le lien entre la performance ESG et financière 
ne fasse pas l'objet d'un consensus actuellement, des pratiques ESG déficientes sont perçues 
comme préjudiciables. Le suivi précis des données ESG et une transparence reposant sur des 
cadres communs seront utiles pour anticiper d'éventuelles réglementations à venir.  
 
En conclusion, il est essentiel d'orienter les investissements vers des technologies durables, de 
promouvoir la collaboration avec tous les intervenants de l'industrie et de se préparer à une 
transparence accrue sur les critères ESG, harmonisée à l'échelle industrielle. 
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sociale d'opérer, Données, Incitatifs et freins à l’adoption d’innovation, Transformation 
numérique / Mining innovation, Mining sector, Sustainable finance, ESG, Social license to 
operate, Data, Incentives and barriers to innovation adoption, Digital transformation 
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Sommaire exécutif 
Les deux objec,fs de ce projet de recherche étaient d’iden,fier et d’analyser les facteurs qui 
facilitent ou freinent l’adop,on de technologies innovantes lors de l’évalua,on des projets 
privés d’inves,ssements miniers en phase d’exploita,on ainsi que d’étudier le contexte actuel 
de la finance durable et les obliga,ons de divulga,on des critères ESG des entreprises et 
des inves,sseurs et évaluer leur impact poten,el sur l’adop,on des technologies innovantes 
dans le secteur minier.  

Le constat ini,al était que le secteur minier québécois était plutôt en retard en termes 
d’innova,on, en comparaison avec les autres industries dans la province, mais également par 
rapport aux compagnies minières ontariennes. À la lumière des données disponibles dans la 
liFérature scien,fique ainsi que dans les différentes banques de données, il semblerait qu’il 
soit nécessaire de contribuer, à travers ce projet, à une mise à jour des connaissances à ce 
sujet, notamment à la suite des bouleversements économiques des cinq dernières années. 
L’inves,ssement minier au Québec aFeint des niveaux proches du dernier pic de 2012 et le 
secteur est en effervescence devant les opportunités reliées à l’exploita,on des minéraux 
cri,ques et stratégiques (MCS).  

Le premier volet de ce rapport s’appuie sur une revue des écrits scien,fiques sur l’innova,on 
dans le secteur minier et la finance durable. Il permet d’établir une base de connaissances 
qu’il est possible de ques,onner à travers le deuxième volet de ce rapport qui concerne la 
consulta,on des acteurs du secteur. Trente personnes ont été rencontrées à travers des 
entrevues semi-dirigées (encadrées par un cer,ficat éthique). Plus de 50 autres rencontres 
informelles, dans différents événements du secteur, ont permis d’alimenter la réflexion de 
l’équipe de recherche.  

Il est clair que l’innova,on dans le secteur minier a un poten,el de bénéfices non négligeables 
selon la liFérature. Les innova,ons peuvent notamment générer des avantages compé,,fs et 
notamment des économies de coûts, une meilleure efficience et un accroissement de la 
produc,vité. Ce sont des éléments tangibles que les entreprises minières pourraient être 
capables de mesurer. Il existe également des avantages plus difficiles à mesurer 
financièrement, mais tout aussi importants comme la réduc,on des risques santé/sécurité, la 
réduc,on des risques environnementaux et la réduc,on des risques réputa,onnels. Par 
ailleurs, l'examen des données de Sta,s,que Canada révèle que les entreprises minières au 
Québec adoptent autant, voire plus, d'innova,ons de procédés que celles de l'Ontario et de 
l'ensemble du Canada. Bien que les entreprises minières québécoises semblent moins 
enclines à innover que leurs homologues du secteur manufacturier, la réalité montre une 
adop,on robuste d'innova,ons dans le contexte plus large de l'industrie minière na,onale. 

Cependant, il parait tout de même per,nent de se poser la ques,on des facteurs qui bloquent 
ou au contraire facilitent l’adop,on de ces innova,ons si les bénéfices semblent établis dans 
la liFérature. Trois catégories de facteurs explica,fs ont été iden,fiées dans ce rapport. 
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Premièrement, les caractéris,ques économiques inhérentes à l’industrie minière peuvent 
apporter de premiers éléments d’explica,on. En effet, le secteur minier est très intensif en 
capital sur des durées de fonc,onnement assez courtes (dizaine d’années). De plus, l’industrie 
est très exposée aux prix de marchés mondiaux et la dynamique reste cyclique. L’éloignement 
géographique des gisements miniers génère également de nombreuses difficultés en lien avec 
l’accès à l’hydroélectricité et les axes de transports. Les étapes du processus de 
développement minier ajoutent également une complexité en lien avec un fonc,onnement 
en silo souvent décrié par les personnes rencontrées. Deuxièmement, le contexte 
organisa,onnel par,culier de l’industrie minière s’accompagne de plusieurs défis. Dans une 
industrie aussi contrainte, la ges,on des risques est une boussole et l’incer,tude et les risques 
liés aux technologies émergentes non éprouvées dissuadent les inves,ssements. À cela 
s’ajoute une aversion aux pertes très forte, exacerbée par les systèmes de performance et de 
reconnaissance axés sur l’efficacité et l’efficience au détriment de la créa,vité et de 
l’appren,ssage. L’industrie n’est également pas épargnée par les enjeux de main-d’œuvre qui 
sont même décuplés, avec une popula,on de travailleurs vieillissante et accoutumée à des 
méthodes ancrées. Dernièrement, l’écosystème par,culier de l’industrie au Québec réunit 
différents acteurs ayant des intérêts parfois divergents, notamment en lien avec la 
gouvernance des données. S’il est admis que les données vont être clés pour la transforma,on 
de l’industrie, plusieurs obstacles doivent encore être franchis entre la responsabilité des 
équipemen,ers, des prestataires et des compagnies minières au sujet des données générées 
par les ac,vités.  

Enfin, la démocra,sa,on des facteurs ESG dans l’industrie minière pourrait s’accompagner de 
nouveaux enjeux si la prépara,on des entreprises n’est pas complète. La pression croissante 
sur les inves,sseurs d’augmenter la transparence sur la composi,on de leurs portefeuilles 
pourrait se répercuter sur les entreprises de tout secteur. Les entreprises minières seront 
néanmoins d’autant plus concernées que la licence sociale d’opérer est primordiale pour la 
con,nuité des ac,vités. Aux enjeux connus d’émissions de gaz à effet de serre s’ajoute 
désormais une transparence accrue sur les impacts sur les popula,ons, la main-d’œuvre ou la 
nature environnant le site minier. Malgré le fait qu’il n’y ait pas de consensus scien,fique sur 
les liens qu’il est possible d’établir entre « bonne performance ESG » et « performance 
financière », il apparait que de mauvaises pra,ques ESG sont dommageables. Ces efforts 
pourront être accomplis par un suivi précis des données ESG et une transparence s’appuyant 
sur des cadres de divulga,on communs aux différentes industries.  

Il parait donc primordial de considérer préféren,ellement d’inves,r dans des technologies 
durables, de favoriser la collabora,on avec l’ensemble des acteurs de l’industrie et de se 
préparer à une transparence accrue sur les critères ESG autour d’un cadre commun à toutes 
les industries. 
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1 Introduction  

 

Le secteur minier québécois, en tant que source de richesses naturelles et de créaBon 
d’emplois, joue un rôle important dans la contribuBon au PIB pour la province. Toutefois, 
il est confronté à plusieurs pressions et évoluBons qui nécessitent une adaptaBon rapide. 
L’une de ces pressions découle de la demande croissante pour certains métaux et 
minéraux disponibles au Québec (fer, cuivre, zinc, lithium, graphite ou encore terres rares 
par exemple), tant sur le marché naBonal qu’internaBonal (IEA, 2021). Ceoe demande 
soutenue place le secteur dans une posiBon favorable, mais impose également des défis 
en maBère d’efficacité et de rentabilité aux entreprises minières.  

De plus, les entreprises minières sont de plus en plus confrontées aux impéraBfs de 
durabilité et aux aoentes en maBère de responsabilité sociale et environnementale. Les 
considéraBons environnementales, sociales et de gouvernance (ESG) sont au cœur de 
l’agenda des parBes prenantes, y compris des invesBsseurs, des régulateurs et du grand 
public. En effet, les défis des changements climaBques, et les enjeux ESG plus 
généralement, meoent de la pression sur la responsabilité sociale des entreprises et de 
leurs invesBsseurs, notamment à travers l’obtenBon et le respect de la licence sociale 
d’opérer. On parle de plus en plus d’énergies renouvelables et de « mines vertes ». Ceci 
peut amener des demandes pour de nouvelles façons de faire, aussi bien pendant les 
phases d’exploraBon et d’exploitaBon que de traitement.  

« L’ESG n’est plus faculta@f ou un point de différencia@on ; c’est désormais la norme 
minimale de fonc@onnement. Les par@es prenantes augmentent la pression, et des 
licences sociales solides, des désinves@ssements responsables et de la transparence fiscale 
seront importants pour réussir », peut-on lire dans le plus récent bilan de PwC sur 
l’industrie minière mondiale (PwC, 2022).  

D’ailleurs, les enjeux ESG demeurent la principale source de risques et d’opportunités 
dans le secteur des mines et des métaux, selon les répondants à l’enquête de EY « Top 10 
business risks and opportuni@es for mining and metals » réalisée entre juin et août 2022 
auprès d’exécuBfs du secteur (EY, 2022). Dans ce contexte, l’adopBon de technologies 
innovantes pourrait potenBellement permeore au secteur minier de réduire son 
empreinte environnementale, d’améliorer la sécurité des travailleurs et de répondre aux 
normes ESG de manière plus proacBve. 

L’industrie minière est actuellement en pleine mutaBon, devenant notamment de plus en 
plus axée sur la généraBon et l’analyse de données, en lien direct avec l’avènement de 
l’industrie 4.0 et de la transformaBon numérique. La mulBplicaBon des capteurs sur les 
équipements et les infrastructures minières signifie que des volumes considérables de 
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données peuvent être collectés et exploités, pour autant que des décisions 
d’invesBssement judicieuses soient prises. Ces données ouvrent la porte à diverses 
applicaBons : maintenance prédicBve, opBmisaBon des horaires et des déplacements, 
visualisaBon des acBvités, véhicules autonomes, etc. À l’instar de diverses industries, le 
secteur minier aspire à Brer profit de ceoe évoluBon pour améliorer son efficacité, 
parBculièrement face à la demande croissante de certains métaux, à l’exploitaBon de 
gisements de métaux criBques et stratégiques (MCS), aux défis liés à la main-d’œuvre et 
aux bouleversements causés par les changements climaBques.  

Cependant, la transiBon vers des technologies innovantes dans le secteur minier n’est pas 
sans obstacle. Le potenBel de ces technologies est bien connu, mais les impacts réels 
(financiers et non financiers) et le retour sur invesBssement (R.O.I), notamment la valeur 
des données, semblent difficiles à évaluer pour les gesBonnaires et les invesBsseurs, ce 
qui pourrait freiner l’adopBon de praBques d’invesBssements appropriées. On observe le 
plus souvent qu’une fois la preuve de concept établie, les innovaBons sont plus 
rapidement adoptées par les autres opérateurs. Pourtant, l’adopBon de soluBons 
innovatrices par l’industrie minière pour augmenter la producBon, et surtout pour 
augmenter la durabilité des mines, est maintenant devenue incontournable. Le 
Gouvernement du Canada a d’ailleurs annoncé un invesBssement en 2021 pour permeore 
de créer le Réseau de l’Accélérateur de commercialisaBon d’innovaBon minière, dont le 
Groupe MISA fait parBe (gouvernement du Canada, 2021). 

Dans l’ensemble du secteur, nous constatons que les entreprises minières intègrent de 
plus en plus les facteurs ESG dans leurs stratégies, leurs décisions et les rapports qu’elles 
produisent, car ceoe quesBon devient une priorité pour toutes les parBes prenantes. 

Le secteur minier se disBngue toutefois d’autres secteurs industriels en raison du 
processus de développement minéral qui lui est propre. Le cheminement d’un projet 
minier n’est pas linéaire (MRNF, 2023d). La courbe d’adopBon des technologies dépend 
de la posiBon sur le cycle de vie d’un gisement, ce qui présente un défi pour mobiliser le 
capital requis et a un impact aussi sur la capacité au démarrage. Ces projets sont 
également en concurrence avec d’autres projets d’invesBssement. L’approche des 
invesBsseurs privilégierait donc le choix de technologies existantes plutôt que de 
technologies innovantes pour réduire le risque financier du projet.  

Toutefois, la demande croissante pour une finance responsable, et notamment la 
divulgaBon des impacts ESG des portefeuilles d’invesBssement, a de plus en plus d’impact 
sur les décisions d’invesBssement ce qui devrait pousser les invesBsseurs à faire un suivi 
lors de la mise en valeur du projet, et non plus seulement par l’expert en environnement. 
Cela voudrait dire aussi que les invesBsseurs seront de plus amenés à évaluer les flux des 
ESG en même temps que les flux des rendements privés et envisageront les choses 
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différemment (invesBssement plus cher, mais plus efficace, moins polluant, etc.). Le 
secteur minier semble donc à la croisée des chemins, cherchant à équilibrer innovaBon et 
tradiBon. 

 

1.1 Objectifs de l’étude et méthodologie générale 

Le Groupe MISA a chargé le CIRANO de mener un projet de recherche visant à approfondir 
la compréhension des mécanismes de prise de décision concernant les invesBssements 
dans des technologies novatrices au sein de l’industrie minière québécoise. Plusieurs 
quesBons se posent : quels sont les obstacles qui entravent l’adopBon de technologies 
innovantes dans le secteur minier québécois ? Est-ce que les considéraBons ESG 
influencent, ou pourraient influencer, le processus décisionnel d’invesBssement ?  

Ceoe étude se penche sur ces quesBons et approfondit la compréhension des 
mécanismes de prise de décision concernant les invesBssements dans des technologies 
novatrices au sein de l’industrie minière québécoise, dans un contexte de transformaBon 
numérique et dans un contexte ESG en constante évoluBon. En analysant ces facteurs, 
cela permet d’éclairer les opportunités et les défis qui façonneront l’avenir de l’industrie 
minière québécoise. La recherche se concentre sur la phase d’exploitaBon, les phases 
d’exploraBon et de mise en valeur ne sont donc pas abordées dans ce projet, ni les phases 
de restauraBon et de suivi. 

Plus précisément, deux objecBfs ont été établis pour ce projet :  

• analyser les facteurs qui facilitent ou freinent l’adopBon de technologies 
innovantes lors de l’évaluaBon des projets privés d’invesBssements miniers ; 

• étudier le contexte actuel de la finance durable incluant les obligaBons de 
divulgaBon des entreprises et des invesBsseurs et évaluer son impact potenBel sur 
l’adopBon des technologies innovantes dans le secteur minier. 

Afin de répondre à ces deux objecBfs, l’équipe de recherche du CIRANO a adopté une 
approche économique qui élargit l’analyse au-delà des seules considéraBons financières 
et prend en compte les implicaBons économiques et sociétales de l’innovaBon dans 
l’industrie minière.  

 

Le projet se décompose en deux grands volets : une revue de la lioérature et des 
entrevues auprès des acteurs du secteur minier ou qui gravitent autour de ce secteur. 

Pour le premier volet, la méthodologie adoptée a consisté en la créaBon d’une base de 
connaissances solide sur l’innovaBon dans l’industrie minière en général, ainsi que sur les 
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processus de prise de décision en maBère d’invesBssements miniers. Une analyse 
approfondie du contexte de divulgaBon des critères ESG et des spécificités reliées au 
secteur minier a également été menée. L’ensemble de ces analyses documentaires ont 
pour objecBf non seulement de brosser un portrait des connaissances existantes, mais 
également d’établir les enjeux et les limites de ces connaissances. Il s’agissait avant tout 
de faire un état des lieux de l’innovaBon dans l’industrie minière. 

Pour compléter ceoe analyse, le deuxième volet présente des entrevues semi-dirigées et 
des consultaBons qui ont été réalisées auprès d’entreprises minières et de parBes 
prenantes gravitant autour du site minier, telles que des invesBsseurs, des 
équipemenBers, des consultants, des communautés locales et autochtones ou encore le 
gouvernement. Ces entreBens ont revêtu une importance capitale à plusieurs égards. 
Pour commencer, ils ont permis d’actualiser les constats issus de la lioérature, qui se 
réfèrent généralement à des informaBons collectées jusqu’en 2021. Cela était d’autant 
plus important compte tenu des changements significaBfs survenus ces dernières années 
dans le domaine des technologies innovantes et du fait que l’industrie semble se mobiliser 
très rapidement avec une courbe d’apprenBssage très rapide. Ainsi, ces entreBens ont 
facilité la mise à jour des constats en s’appuyant sur les données disponibles les plus 
récentes. De plus, ces entreBens ont permis de confirmer, réfuter ou tout du moins 
nuancer des éléments présents dans la lioérature dans un contexte québécois. Ils ont 
également contribué à meore en lumière les points de convergence ou de divergence 
entre les divers acteurs du secteur et à aborder les quesBons en suspens tout en dissipant 
les zones d’incerBtude. Les détails méthodologiques relaBfs à chacune de ces étapes 
seront présentés dans les secBons appropriées du rapport. 

 

1.2 Plan du rapport 

Le rapport adopte une structure chronologique qui reflète la méthodologie de recherche 
uBlisée pour les deux volets : une revue de la lioérature (volet 1) et une consultaBon de 
différents acteurs du secteur minier (volet 2), chacune comprenant plusieurs chapitres. 
Ces deux volets principaux sont précédés d’une parBe de mise en contexte avec des 
données générales sur l’industrie minière au Québec. Ce chapitre établit une base en 
présentant une descripBon de l’industrie minière au Québec, meoant en évidence les 
caractérisBques économiques du secteur. Il offre également des données perBnentes sur 
les iniBaBves innovantes dans le secteur minier. En outre, des données du Baromètre 
CIRANO présentent les percepBons des Québécois sur le secteur minier sur les 10 
dernières années. Le rapport se termine par un chapitre sur des pistes de réflexion et une 
discussion. 
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Figure 1 : Plan du rapport de recherche 

 
  

 

Les deux volets du rapport sont structurés de manière parallèle, avec chacune de leurs 
sous-secBons correspondant à une secBon équivalente dans l’autre parBe. Chacun de ces 
volets se concentre sur l’influence des variables sur l’adopBon d’innovaBons. Tout d’abord, 
elles explorent la manière dont l’innovaBon se déploie dans un environnement caractérisé 
par les spécificités économiques inhérentes au secteur minier, une structure 
organisaBonnelle propre à ce secteur, un écosystème spécifique, et enfin, dans le contexte 
des considéraBons ESG. Ces quatre éléments jouent un rôle crucial dans la compréhension 
des obstacles et des incitaBfs à l’innovaBon. Il est important de noter que la 
transformaBon numérique actuelle agit comme un facteur catalyseur de l’innovaBon, et 
nous examinerons plus en détail ce concept lors de la discussion sur les écosystèmes 
d’innovaBon. 

 

Les deux volets se complètent aussi en termes de contenu.  



 19 

Le premier volet, basé sur la recension des écrits, vise à faire un état des lieux des 
connaissances en idenBfiant les limites des connaissances actuelles et les éléments qui 
doivent être validés pour l’écosystème québécois. Certains facteurs limitant l’innovaBon 
ont été observés à l’échelle mondiale, et il est perBnent de les confronter aux réalités 
propres à l’industrie minière québécoise. Il en va de même pour les facteurs ESG, dont le 
développement peut varier entre le contexte mondial et la situaBon au Québec, en 
parBculier dans le secteur minier.  

Le deuxième volet, basé sur des entreBens avec les parBes prenantes de l’industrie 
minière, vise à apporter des réponses aux quesBons soulevées dans la lioérature. 
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2 Mise en contexte avec des données générales sur l’industrie 
minière au Québec 

Nous allons présenter le secteur minier québécois à travers différentes données publiques 
ainsi qu’à travers des résultats uniques et inédits issus des enquêtes du Baromètre CIRANO 
des dix dernières années sur la percepBon des risques liés à de grands enjeux de société, 
et plus parBculièrement sur l’acceptabilité sociale du secteur minier (pour consulter le site 
du Baromètre : www.barometre.cirano.qc.ca).  

 

2.1 Présentation de l’industrie minière au Québec 

L’industrie minière québécoise se réparBt principalement entre l’exploraBon et 
l’exploitaBon minière. La première catégorie couvre les acBvités consistant en la recherche 
et la découverte de gisements miniers, puis à leur mise en valeur pour s’assurer qu’ils 
aoeignent des critères d’exploitaBon économique. L’exploitaBon minière, quant à elle, 
consiste à extraire et traiter du minerai sur un site ou le potenBel économique du 
gisement est prouvé.  

L’AssociaBon minière du Québec (s. d.) détaille plus précisément l’enchaînement des 
étapes du cycle de vie minier. Les étapes de prospecBon et d’exploraBon visent à idenBfier 
un potenBel gisement, à en délimiter les caractérisBques et à définir s’il peut devenir un 
gîte. S’ensuit alors une période de 3 à 8 ans de mise en valeur du gisement. L’étape de la 
producBon se traduit par l’aménagement du site minier, puis de l’exploitaBon des 
ressources idenBfiées. En parallèle, des usines de traitement de minerais peuvent être 
adjacentes au site d’exploitaBon. Enfin, lorsque l’exploitaBon est terminée, le site doit être 
fermé et restauré selon les engagements iniBaux pris par l’entreprise qui a exploité le site. 
Un suivi environnemental de la zone est également mis en place dans les années 
suivantes. Ces étapes sont représentées dans la Figure 2. 

 

 

 

  

http://www.barometre.cirano.qc.ca/
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Figure 2 : Étapes du cycle de vie minier  

 
Source : (AMQ, s. d.) 

 

Au Québec en 2023, les différents minerais en exploitaBon sont le cuivre, le diamant, le 
feldspath, le fer, le graphite, le lithium, le mica, le nickel, le niobium, l’or, le sel, le Btane et 
le zinc.  

L’industrie minière du Québec est en grande parBe concentrée dans la région de l’AbiBbi-
Témiscamingue, qui est riche en ressources minérales. Il y a des mines acBves dans 
d’autres  régions du Québec, principalement la Côte-Nord et le Nord-du-Québec (Comité 
sectoriel de la main-d’œuvre de l’industrie des mines, 2021 ; Mines Canada, 2019). La 
réparBBon régionale des sites miniers acBfs et en maintenance en 2023 est présentée 
cartographiquement à la figure 3. Les projets miniers en cours de développement au 
Québec en 2023 sont, quant à eux, présentés à la figure 4.  



 22 

Figure 3 : Carte des mines actives et en maintenance au Québec, 2023  

Source :  (MRNF, 2023a)  
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Figure 4 : Carte des projets miniers au Québec,2023  

Source : (MRNF, 2023b) 
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Ces nouveaux projets et ces projets en développement suscitent toujours de vives 
réacBons de la part des populaBons environnantes meoant en évidence l’importance 
cruciale de l’acceptabilité sociale des projets miniers pour garanBr la pérennité des 
opéraBons minières au Québec. L’encadré dans les pages qui vont suivre présentera les 
données exclusives du Baromètre CIRANO concernant la percepBon de l’industrie minière 
par les Québécois (De Marcellis-Warin, N. et coll., 2022). 

 

2.2 Importance de l’extraction minière dans l’économie québécoise 

L’industrie minière du Québec est une composante importante de l’économie de la 
province. En 2022, le PIB de l’industrie de l’extracBon de minerais métalliques (SCIAN 
2122) et d’autres minerais non métalliques (SCIAN 21239) s’élevait à 7 320 milliards de 
dollars1, ce qui représente en proporBon presque 2 % du PIB de l’ensemble des industries 
au Québec (StaBsBque Canada, 2023d). 

  

 

 
1 La valeur équivaut à la somme des sous-catégories de l’industrie du code SCIAN 2122 : Extraction de 

minerais de fer (SCIAN 21221), Extraction de minerais d'or et d'argent (SCIAN 21222), Extraction de minerais 

de cuivre, de nickel, de plomb et de zinc (SCIAN 21223), Extraction d'autres minerais métalliques (SCIAN 

21229) et des sous-catégories de l’industrie du code SCIAN 21239 : extraction de diamant (SCIAN 212392), 

extraction de potasse (SCIAN 212396) et l'industrie SCIAN 21239A qui regroupe les codes 212393 (Sel), 

212394 (amiante), 212395 (gypse), 212397 (tourbe), 212398 (tous les autres minerais non métalliques) du 

Système de classification des industries. Source : Tableau : 36-10-0402-01 Produit intérieur brut (PIB) aux 
prix de base, par industries, provinces et territoires Statistique Canada consulté le 21 octobre 2023. 
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Figure 5 : Évolution du PIB de l’industrie de l’extraction de minerais 

 
Source :  (Statistique Canada, 2023d) 

 

Entre 2012 et 2022, la principale industrie contributrice au PIB minier demeure 
l’extracBon de minerais de fer, entre 48 et 66 % selon les années.  
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Figure 6 : Part de chaque sous-secteur dans le PIB de l’industrie de l’extraction de minerais métalliques et 
non métalliques (sauf pierre) au Québec (en %) 

 
Source :(Statistique Canada, 2023d) 

 

Le montant des livraisons (correspondant au total des produits sortant de l’établissement 
(expédiBons + transferts sortants)) consBtue aussi une mesure majeure de la producBon 
minière au Québec (MRNF, 2023c). Dans son rapport de 2023, l’ISQ précise que le montant 
des livraisons des entreprises regroupées sous le code SCIAN 2122 – extracBons de 
minerais métalliques – s’élève à plus de 11,9 milliards de dollars en 2021 et de 0,2 milliard 
de dollars pour l’extracBon d’autres minerais non métalliques (SCIAN 21 239) pour un total 
de 12,1 milliards de dollars.  

Le secteur de l’extracBon minière (Codes SCIAN 2122 et 21239) emploie au total 
11 199 personnes, dont 70 % sont des emplois directs. Les salaires, traitements et 
commissions s’élèvent quant à eux à plus de 1,34 milliard de dollars au Québec (InsBtut 
de la staBsBque du Québec, 2023). 
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Tableau 1 : Quelques statistiques des industries de l’extraction minière pour les minerais métalliques 
(2122) et certains minerais non métalliques (21 239), Québec 

 

 2021 
LIVRAISONS 12 127 766 k$ 
EMPLOI   
Emploi total 11 199 

Direct 7 785 
Indirect 3 414 

SALAIRES   
Salaires, traitements et commissions 1 335 209 k$ 
Salaires, traitements et commissions par employé 119 k$/n 

Source  (Institut de la Statistique du Québec, 2023) 
 

2.3 Les investissements dans l’industrie minière au Québec 

Voyons maintenant plus en détail les données entourant les invesBssements dans le 
secteur minier en uBlisant les données de l’Enquête annuelle sur l’inves@ssement minier 
qui a été faite au cours des trois premiers trimestres de 2023 auprès de 376 sociétés 
minières et visait à recueillir les données définiBves de 2022 et les intenBons pour 2023.  

 

2.3.1 Répartition de l’investissement par région 

En 2022, les trois grandes régions minières (AbiBbi-Témiscamingue, Nord-du-Québec, 
Côte-Nord) ont reçu 94,3 % de l’invesBssement minier du Québec, selon l’InsBtut de la 
StaBsBque du Québec (Madore, 2023). La réparBBon de l’invesBssement minier évolue 
rapidement au Québec. En ce sens, le Nord-du-Québec a connu une hausse de 21,5 % des 
invesBssements en 2022, et une hausse de 33,7 % pour l’AbiBbi-Témiscamingue. Le 
graphique suivant donne une meilleure idée de la réparBBon de l’invesBssement minier. 
Les pourcentages représentent la variaBon par rapport à l’année précédente, soit 2021 
(Madore, 2023).  
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Figure 7 : Répartition de l'investissement minier par régions administratives et évolution par rapport à 
2021, Québec, 2022 (M$) 

 

 
Source : (Madore, 2023), graphique des auteurs 

 

2.3.2 Répartition de l’investissement par catégories de dépenses  

Il est important de définir les catégories de dépenses dans un contexte de projets miniers 
(Madore, 2022) :  

• Les dépenses d’explora/on : elles font référence à toutes les acBvités entreprises 
sur ou en dehors d’un site minier pour rechercher et découvrir des gisements 
minéraux, effectuer leur première délimitaBon et esBmer leur potenBel 
économique en maBère de tonnage, teneur et autres caractérisBques, ainsi que 
pour jusBfier la réalisaBon de travaux plus détaillés et approfondis.  

• Les dépenses engagées pour la mise en valeur d’un gisement minéral 
comprennent toutes les acBvités réalisées sur ou en dehors d’un site minier dans 
le but d’acquérir une connaissance approfondie d’un gîte déjà délimité et de 
répondre aux exigences d’une étude de faisabilité.  

• Par la suite, l’exploitation du complexe minier démarre véritablement. Les 
dépenses en travaux d’aménagement englobent les activités qui permettront de 
délimiter et définir en détail le minerai, pour y avoir accès et en préparer 
l’extraction, et pour maintenir ou augmenter les réserves de minerai.  

1 783M$ (+34%)

1 080M$ (-24%)

1 629M$ (+21%)

270M$ (+37%)

37%

23%

34%

6%

08 - Abitibi-Témiscamingue 09 - Côte-Nord 10 - Nord-du-Québec Autres régions

Total : 4 762M$ 
+11% 
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• Ensuite, les dépenses en immobilisa/on comprennent tout ce qui a trait à la 
construcBon des infrastructures nécessaires au complexe minier incluant les 
usines comme le bouletage et les concentrateurs de minerais, les parcs à résidus, 
etc. L’achat d’équipement et d’ouBllage en fait aussi parB.  

• Enfin, les dépenses d’entre/en et de répara/on sont composées de tout ce qui 
touche l’entreBen des infrastructures, ouBls et équipements. 

La majorité (3 848 M$) de ce montant est invesBe dans les complexes miniers que ce soit 
pour l’aménagement, l’immobilisaBon ou la réparaBon et l’entreBen. Le reste de 
l’invesBssement, soit 914 M$, va dans l’exploraBon et la mise en valeur des gîtes de 
minéraux. Globalement, l’invesBssement minier total a augmenté de 11 % par rapport à 
2021 (Madore, 2023). La prévision iniBale de l’invesBssement minier en 2022 était de 
4 231 milliards de dollars, soit une baisse de 1,5 % (Madore, 2022). La réalité a donc été 
plus posiBve.  

 

Figure 8 : Répartition des dépenses d'investissement minier et variation par rapport à 2021, Québec, 2022 
(M$) 

 
Source : (Madore, 2023), graphique des auteurs 

 

1 228M$
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Exploration et mise en 
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Réparation et entretien Exploration et mise en valeur de gîtes minéraux

Total : 4 762M$ 
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Les dépenses liées aux complexes miniers, y compris l’aménagement, l’immobilisaBon, la 
réparaBon et l’entreBen se décomposent comme suit : 

• Dépenses d’immobilisaBon de 1 670 M$, stable par rapport à 2021. 
• Dépenses pour les travaux d’aménagement des installaBons minières de 

1 228 M$, soit une augmentaBon de 37 %. 
• Dépenses pour les réparaBons et l’entreBen des bâBments non résidenBels, de la 

machinerie et de l’équipement de 950 M$, soit une hausse de 30 %. 

La figure suivante présente l’évoluBon des invesBssements miniers par type de dépenses 
depuis 2018.  

Figure 9 : Répartition des dépenses d’investissement selon le type de dépenses au Québec depuis 2018 

Source : Compilation de données de l’Institut de la Statistique du Québec – Enquête annuelle sur 
l’investissement minier (2018 – 2022) 

 

2.3.3 Répartition des dépenses en travaux d’exploration selon le minerai 

En 2022, la majorité des dépenses en travaux d’exploraBon était dirigée vers les métaux 
précieux (585 M$, 64 %). Suivent ensuite les dépenses pour les métaux usuels, pour un 
cinquième des dépenses totales (179 M$), puis le lithium, le graphite et les terres rares 
(110 M$, 12 %). La Figure 10 présente la réparBBon des dépenses en invesBssement selon 
le type de mine.  
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Figure 10 : Répartition des dépenses en travaux d'exploration et de mise en valeur selon le minerai, 
Québec, 2022 

 
Source : (Madore, 2023) 

 

2.4 Données d’enquêtes sur l’innovation auprès d’entreprises du secteur 
minier au Québec en comparaison avec d’autres provinces canadiennes et 
d’autres secteurs industriels 

Au-delà des montants d’invesBssement, il paraît perBnent de s’intéresser aux innovaBons 
dans le secteur minier, car ce sont par les invesBssements que de nombreuses innovaBons 
sont mises en place. Pour ce faire, l’Enquête sur l’innovaBon et les stratégies d’entreprise 
de StaBsBque Canada apporte des éléments uBles pour posiBonner le secteur minier 
québécois par rapport aux autres industries et par rapport à d’autres provinces.  

Ceoe enquête est menée tous les trois ans et les dernières données disponibles couvrent 
les deux périodes du 1er janvier 2015 au 31 décembre 2017 et du 1er janvier 2017 au 
31 décembre 2019. La prochaine édiBon est prévue pour paruBon en février 2024 
(StaBsBque Canada, 2023a). À parBr des tableaux interacBfs de la banque de données, 
nous pouvons comparer le secteur minier québécois à ses homologues pour certains 
éléments jugés perBnents.  
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Total : 914 M$ 
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Ainsi, alors que 76 % des entreprises manufacturières québécoises2 témoignent de 
l’introducBon d’innovaBons de procédés pour la période 2017-2019, ceoe proporBon 
s’élève à 68 % pour les entreprises québécoises d’extracBon minière et d’exploitaBon en 
carrière (excluant l’extracBon de pétrole et gaz)3. Les compagnies minières ontariennes 
affichent également un taux de 68 %. En revanche, à l'échelle naBonale, seulement 63 % 
des entreprises minières au Canada signalent des innovaBons en termes de procédés. 
Ainsi, bien que les entreprises minières québécoises semblent moins enclines à meore en 
œuvre des innovaBons de procédés que leurs homologues du secteur manufacturier, elles 
en adoptent autant, voire davantage, que les entreprises minières de l'Ontario et de 
l'ensemble du Canada. 

Si l’on s’intéresse maintenant aux innovaBons organisaBonnelles, les constats sont 
quelque peu différents : les entreprises minières ontariennes sont plus nombreuses à 
menBonner des innovaBons en lien avec les systèmes d’informaBon et de communicaBon 
nouveaux ou améliorés (40 % contre 29 % au Québec et 34 % pour le Canada dans son 
ensemble) et plus nombreuses également à menBonner des praBques de gesBon 
stratégique et générales nouvelles ou améliorées (54 % contre 21 % au Québec et 41 % 
pour le Canada dans son ensemble). Ainsi, les entreprises minières du Québec semblent 
non seulement accuser un retard en maBère d'innovaBons organisaBonnelles par rapport 
au reste du Canada, mais également par rapport au secteur manufacturier québécois, où 
46 % des entreprises indiquent avoir mis en place des systèmes d'informaBon et de 
communicaBon nouveaux ou améliorés au cours de la période 2017-2019. 

Figure 11 : Comparaisons de données sur les innovations issues de l’Enquête sur l'innovation et les 
stratégies d'entreprises de Statistique Canada (Période 2017-2019) 

 
Source : (Statistique Canada, 2023a) 

 

 
2 Code SCIAN 31-33 

3 Code SCIAN 212, inclut extraction minière et exploitation en carrière 
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Une autre secBon du quesBonnaire d’enquête aborde les économies de coûts générés par 
les innovaBons (StaBsBque Canada, 2023 c). Entre 2017 et 2019, au Québec plus de la 
moiBé (56 %) des entreprises de ce secteur semblent constater des économies de coûts à 
la suite d’innovaBons de procédés, une proporBon en baisse par rapport à 2015-2017 
(64 %), mais proche de ce qui est observé en Ontario (55 % en 2017-2019).  

Figure 12 : Entreprises minières québécoises (SCIAN 212) constatant des économies de coûts engendrés 
par des innovations de procédés  

 
Source : (Statistique Canada, 2023 c)  

 

En 2019, une quesBon a été ajoutée pour tenter de quanBfier les réducBons de coûts. 9 % 
des entreprises québécoises constatent des baisses de coûts de plus de 25 % dans le 
secteur minier, contre seulement 2 % dans le secteur manufacturier. Ces chiffres sont 
annoncés comme robustes par StaBsBque Canada. Il n’y a pas de possibilités de comparer 
ce chiffre avec l’Ontario, car les données ne sont pas assez fiables dans ce cas.  

Figure 13 : Pourcentage de réduction de coûts observés à la suite d’une innovation de procédés au 
Québec4 (2017-2019) 

 
Source : (Statistique Canada, 2023c) 

 

 

 
4 Statistique Canada avertit le lecteur que la proportion correspondant à une baisse de moins de 5 % est à 

prendre avec prudence. 
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Enfin, ceoe enquête cherche à idenBfier les avantages environnementaux des innovaBons 
de produits ou de procédés mises en place. Ainsi, 77 % des entreprises minières du 
Québec menBonnent des avantages découlant d’une uBlisaBon efficace des ressources. 
La moiBé menBonne une réducBon de la consommaBon de ressources avec du recyclage 
et une amélioraBon de l’efficacité par la réducBon de la consommaBon d’énergie. C’est 
beaucoup plus que pour le secteur manufacturier québécois où ceoe proporBon s’élève à 
respecBvement 39 et 26 %. En Ontario, ce sont seulement 40 % des entreprises minières 
qui témoignent d’une réducBon de la consommaBon des ressources au moyen du 
recyclage (StaBsBque Canada, 2023b). 

Figure 14 : Innovations de produits ou de procédés avec des avantages environnementaux pour les 
secteurs miniers et manufacturier en 2015-2017 et 2017-2019 au Québec  

 
Source : (Statistique Canada, 2023b) 

 

2.5 Principales technologies de pointe et impacts de la transformation 
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L'analyse des données de StaBsBque Canada issue de l'Enquête sur l'innovaBon et les 
stratégies d'entreprise montre que, en 2019, le secteur minier au Québec semblait 
adopter moins d'innovaBons que le secteur manufacturier. Ceoe observaBon concorde 
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avec l'idée répandue d'une réBcence au changement technologique dans l'industrie 
minière, comme soulignée par les travaux de Gruenhagen & Parker (2020) ou encore de 
Ediriweera & Wiewiora (2021). Cependant, il est important de noter que ces données 
datent de 2019 et ne reflètent peut-être pas pleinement les bouleversements 
technologiques récents dans l'industrie minière.  

Ces dernières années des avancées significaBves ont été réalisées, redéfinissant 
potenBellement le paysage technologique de ce secteur. En effet, l’ère du numérique a 
ouvert la voie à une transformaBon profonde et novatrice dans de nombreux secteurs 
industriels dont le secteur minier. Ceoe révoluBon numérique offre des perspecBves 
promeoeuses pour améliorer l’efficacité opéraBonnelle, la sécurité des travailleurs et la 
durabilité environnementale des acBvités d’exploitaBon. Il ne fait aucun doute que la 
transformaBon numérique connaît déjà et conBnuera d’avoir un impact sur l’industrie 
minière, apportant des bénéfices importants aux différents stades de la chaîne de valeur 
minière et peut permeore, par exemple, aux entreprises minières d’opBmiser leurs 
processus, de réduire leurs coûts, d’améliorer la prise de décision et de renforcer leur 
compéBBvité sur le marché mondial. Les technologies de l’informaBon et de la 
communicaBon, telles que l’Internet des objets (IoT), l’intelligence arBficielle (IA), 
l’automaBsaBon, la roboBque et l’analyse des données massives (Big Data), sont au cœur 
de ceoe transformaBon. La transformaBon numérique agit comme un catalyseur 
d’innovaBon.  

Cependant, le potenBel complet de la transformaBon numérique reste à réaliser, et la 
capacité des innovaBons à contribuer de manière significaBve à la producBvité demeure 
incertaine. Selon Steen et coll. (2018), l'uBlisaBon des technologies numériques est un 
processus qui prend du temps et présente plusieurs défis : 

1) les technologies numériques peuvent générer des gains de producBvité 
importants, mais seulement si la technologie améliore la coordinaBon de la 
producBon tout au long de la chaîne de valeur et de la chaîne 
d’approvisionnement ;  

2) l’applicaBon de la technologie numérique à des points spécifiques de la chaîne de 
valeur aura un impact limité. La numérisaBon et la coordinaBon d’un réseau 
d’approvisionnement intégré nécessitent de nouvelles capacités commerciales et 
de gesBon ;  

3) l’accumulaBon de données et d’expérience prendra du temps. La numérisaBon 
d’une opéraBon minière et la créaBon d’un nouvel écosystème industriel autour 
de la technologie numérique sont des projets à long terme.  

La lioérature scienBfique et les rapports de l’industrie font état de trois grandes catégories 
de technologies suscepBbles d’impacter le secteur minier : la transformaBon numérique, 
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l’automaBsaBon et l’électrificaBon. Une étude qualitaBve du Conseil des ressources 
humaines de l’industrie minière au Canada réalisée en 2019 auprès de 125 intervenants 
de l’industrie minière canadienne ayant une connaissance directe et perBnente du 
contexte de l’industrie montrait d’ailleurs que les innovaBons les plus fréquemment citées 
étaient les données et l’analyse (40 %), l’automaBsaBon (40 %), suivies des véhicules 
électriques et alimentés par baoerie (32 %) (Conseil RHiM, 2020).  

L’annexe 1 fait état de la lioérature sur les innovaBons technologiques récentes (2000-
2023) dans l’industrie minière et synthéBse les connaissances actuelles concernant les 
bénéfices et les coûts liés à l’adopBon de ces diverses technologies. Le potenBel 
d’innovaBon dans l’industrie minière est important avec des technologies qui 
transforment radicalement la manière dont les ressources minérales sont extraites, 
transformées et gérées, tout en contribuant à une exploitaBon plus durable et efficiente. 
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2.6 Zoom sur l’acceptabilité sociale de l’industrie minière : des données 
uniques sur 10 ans pour le Québec grâce au Baromètre CIRANO 

 

Le Baromètre CIRANO est un instrument unique au Québec en raison de sa capacité à 
traiter un large éventail de projets et de problémaBques en s’appuyant sur des données 
et des informaBons riches, crédibles et diversifiées5. Il offre un aperçu approfondi de la 
manière dont les Québécois perçoivent les risques et contribue à enrichir la réflexion et à 
fournir des informaBons perBnentes pour la prise de décision stratégique. Depuis plus de 
10 ans, sept enquêtes ont été réalisées (2011, 2012, 2013, 2016, 2018, 2021 et 2022)6. Le 
Baromètre CIRANO recueille les percepBons des Québécois au sujet des risques, de la 
confiance dans le gouvernement pour gérer un enjeu ou un projet donné, du niveau de 
bénéfices perçus dudit projet ou enjeu et enfin l’acceptabilité sociale de celui-ci.  

L’enjeu de l’exploitaBon des mines a été intégré dans le Baromètre en 2013, alors que, lors 
des précédentes enquêtes, il s’agissait plutôt de l’enjeu spécifique de l’exploitaBon des 
mines d’amiante.  

Nous présentons ici, à Btre illustraBf, des staBsBques descripBves en lien avec 
l’exploitaBon des mines au Québec, ainsi que des analyses de données exclusives, en 
segmentant les réponses selon certaines données sociodémographiques, notamment la 
région d’habitaBon des répondants (voir les quatre figures suivantes). Pour informaBon, 
les proporBons en jaune indiquent des différences significaBves avec les autres catégories 
de répondants. Lorsqu’une seule donnée est mise en avant, cela signifie que ce chiffre est 
significaBvement différent des deux autres. Lorsqu’il y en a plus d’un, cela signifie que ces 
deux chiffres présentent une différence significaBve deux à deux. Les résultats concernant 
la « populaBon générale » englobent les réponses fournies par l’ensemble des Québécois 
ayant parBcipé aux différentes enquêtes. 

 

2.6.1 Les perceptions des Québécois envers l’exploitation des mines en 2022 

Les données du Baromètre 2022 révèlent un éventail de percepBons concernant 
l’exploitaBon minière au Québec. Environ 21 % des répondants perçoivent un risque élevé 
associé à ceoe acBvité. De plus, une part plus importante, soit 34 % de la populaBon, 

 

 
5 Un échantillon d’environ 1000 répondants représentatif de la population du Québec est utilisé pour 

chacune des enquêtes du Baromètre. 

6 Tous les résultats de toutes les éditions du Baromètre sont disponibles sur le site du Baromètre CIRANO - 

https://www.barometre.cirano.qc.ca 
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perçoit des bénéfices élevés liés à l’exploitaBon minière, marquant une augmentaBon par 
rapport à l’année précédente.  

Figure 15 : Évaluation des niveaux de risque et de bénéfices à propos de l’exploitation des mines au 
Québec entre 2013 et 2022 

 
Source : Baromètre CIRANO, 2013-2022 

 
Cependant, 13 % des répondants ne se sentent pas en mesure d’évaluer le risque lié à 
l’exploitaBon des mines, une proporBon en croissance au cours des dernières années, ce 
qui souligne un besoin potenBel de communicaBon et d’informaBon plus approfondies 
pour aider la populaBon à mieux comprendre les enjeux de ceoe industrie. 

D’ailleurs, il est intéressant de visualiser comment se comparent les percepBons pour cet 
enjeu par rapport à d’autres enjeux du Baromètre CIRANO.  

Contrairement à plusieurs autres enjeux industriels, l’exploitaBon des mines se situe 
parmi les enjeux pour lesquels les Québécois sont plutôt favorables.  
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Figure 16 : Perception du niveau d’acceptabilité sociale pour 21 enjeux à l’étude dans le Baromètre 

CIRANO 2022  

Source : Baromètre CIRANO 2022 
 

2.6.2 Des différences de perceptions de l’exploitation des mines selon la région 

d’habitation et selon les années d’enquête 

Dans l’ensemble, en 2022, 54 % de la populaBon québécoise a exprimé son souBen à 
l’exploitaBon minière, marquant une stabilité relaBve depuis l’édiBon de 2016. Il est 
toutefois intéressant de constater que la part des répondants ne sachant pas s’ils sont 
opposés ou favorables à l’exploitaBon des mines est en augmentaBon au fil des édiBons 
du Baromètre et représente en 2022, 13 % des Québécois.  

Lorsque l’on analyse les données selon la région d’habitaBon, on constate que les 
résidents de la région de Montréal demeurent, depuis 2018, les moins enclins à soutenir 
l’exploitaBon minière au Québec, avec un taux d’approbaBon stable d’environ 49 %. En 
revanche, il convient de noter que la proporBon de répondants résidant dans la région de 
Québec RMR, favorables à l’exploitaBon minière, avait connu une baisse en 2021, mais a 
enregistré une forte remontée en 2022. 

 

 



 

 41 

DES DONNÉES UNIQUES AU QUÉBEC AVEC LE BAROM
ÈTRE CIRANO  

Figure 17 : Répartition des niveaux d'acceptabilité sociale selon les régions d'habitation dans le Baromètre 
CIRANO 

 
Source : Baromètre CIRANO, 2013-2022 
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Figure 18 : Répartition des niveaux de bénéfices perçus selon les régions d'habitation dans le Baromètre 

CIRANO 

 
Source : Baromètre CIRANO, 2013-2022 

 

Globalement, en 2022, 34 % de la populaBon considèrent que l’exploitaBon des mines 
était plutôt ou très bénéfique pour le Québec, 30 % la considéraient comme 
moyennement bénéfique et 13 % ne savaient pas se prononcer. Lorsque les comparaisons 
des données sociodémographiques sont significaBves, les répondants de la région de 
Montréal sont toujours les plus nombreux à voir peu ou pas du tout de bénéfices à 
l’exploitaBon des mines (2016, 2018 et 2022).  
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Figure 19 : Répartition des niveaux de risque selon les régions d'habitation dans le Baromètre CIRANO 

Source : Baromètre CIRANO, 2013-2022 
 

21 % des Québécois perçoivent en 2022 des risques grands ou très grands en lien avec 
l’exploitaBon des mines, alors que 31 % perçoivent des risques négligeables ou faibles. En 
2022, on note également de fortes disparités dans les percepBons de risques selon la 
région d’habitaBon. Par exemple, ce sont les habitants de Québec RMR qui sont les plus 
nombreux à percevoir des risques faibles, et plutôt ceux des régions autres que Montréal 
et Québec qui sont les moins nombreux à percevoir des risques faibles. Pour autant, la 
proporBon de répondants qui perçoivent des risques élevés n’est pas significaBvement 
différente selon les régions. Les données de percepBon de risque ne permeoent pas 
d’apporter d’autres éléments puisque les données ne sont pas forcément significaBves. 
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Enfin, la confiance dans le gouvernement ne nous en apprend pas davantage selon ceoe 
approche puisque peu de différences sont significaBves. 

Figure 20 : Répartition des niveaux de confiance selon les régions d'habitation dans le Baromètre CIRANO 

 
Source : Baromètre CIRANO, 2013-2022 
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régions pour les cinq années. Ceoe même analyse est faite pour les bénéfices, 
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l’acceptabilité sociale et la confiance dans le gouvernement. L’ensemble des résultats est 
présenté dans les graphiques suivants.  

 

Quelques éléments qui aideront à la lecture de ces différents graphiques. D’une part, les 
moyennes des niveaux de risque et de confiance évoluent entre 1 (risque négligeable ou 
respecBvement pas du tout confiance) et 5 (très grand risque ou respecBvement tout à 
fait confiance) et il a été décidé de zoomer sur la zone entre 2 et 4 pour plus de clarté. De 
plus, la taille des bulles est proporBonnelle au niveau de bénéfices perçus (mesurés sur 
une échelle de 1 à 5, 1 étant pas du tout bénéfique à 5 étant très bénéfique. Enfin, 
l’acceptabilité sociale est évaluée de 1 à 4 avec 1 qui correspond à très favorable et 4 très 
opposé. Elle est notée à côté de la région des répondants. Si ce chiffre est inférieur à 2,5, 
cela signifie que les répondants sont plutôt favorables. Si c’est supérieur, cela signifie qu’ils 
sont plutôt opposés. La bulle représentant la populaBon dans sa globalité est également 
ajoutée. 
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Figure 21 : Affichages croisés des données sociodémographiques du Baromètre CIRANO au sujet de l'exploitation des mines 

Source : Baromètre CIRANO 2013 – 2022 
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DES DONNÉES UNIQUES AU QUÉBEC AVEC LE BAROM
ÈTRE CIRANO  

Au fil des années, la réparBBon des réponses a régulièrement évolué. Ainsi, en 2013, le 
niveau de percepBon des risques était très semblable, quelle que soit la région 
d’habitaBon. En effet toutes les bulles sont alignées verBcalement. En revanche, les 
niveaux de confiance varient beaucoup, avec une confiance la plus basse pour les 
habitants de Montréal RMR.  

En 2016 et 2021, les niveaux des risque et confiance étaient assez proches puisqu’on voit 
que les points se superposent assez bien. Notons quand même qu’en 2017, la taille de la 
bulle de Montréal RMR est plus peBte, traduisant des niveaux de bénéfices perçus plus 
faibles. En 2018, c’est intéressant de voir que les bulles forment une ligne oblique. Plus la 
confiance augmente, plus le risque perçu diminue. La taille des bulles augmente aussi, 
avec un niveau de bénéfices perçus plus haut à Québec RMR que Montréal RMR.  

Enfin, en 2022, on peut constater un nouveau comportement avec la bulle des répondants 
de Québec RMR qui semble être totalement à l’écart des autres : une percepBon des 
risques neoement plus faible, mais un niveau de confiance proche des autres régions et 
de Montréal RMR. Ceci s’accompagne d’une acceptabilité sociale plus forte et de 
bénéfices perçus plus grands qu’à Montréal. 

 

2.6.3 Liens du Baromètre CIRANO avec le projet de recherche 

Les décideurs économiques reconnaissent de plus en plus l'importance cruciale de 
l'acceptabilité sociale dans l'évaluaBon des invesBssements. Pour le secteur minier, la 
licence sociale d’opérer est d’ailleurs un préalable à toute iniBaBve d’exploraBon et 
d’exploitaBon. Par exemple, lorsqu'une faible acceptabilité sociale est détectée, les 
entreprises peuvent être incitées à invesBr davantage dans des technologies visant à 
minimiser les impacts sur la communauté locale. Ces invesBssements visent à préserver 
la licence sociale, car ils contribuent à aoénuer les préoccupaBons des citoyens 
avoisinants, renforçant ainsi la durabilité et la stabilité des projets économiques. 

 

De plus, l'analyse coût-bénéfice est directement influencée par la percepBon du risque 
associée à un invesBssement donné. Une percepBon élevée des risques peut agir comme 
un frein significaBf aux invesBssements, impactant directement les calculs de la valeur 
actualisée neoe. Les entreprises doivent intégrer ces facteurs dans leurs stratégies 
d'invesBssement, ajustant les taux de rendement exigés en foncBon de la percepBon du 
risque, ce qui peut ulBmement influencer la rentabilité d'un projet. 
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En outre, il est crucial de souligner que la prise en compte de ces éléments va au-delà de 
la simple opBmisaBon financière. Les entreprises et les invesBsseurs responsables 
intègrent également ces considéraBons sociales et environnementales dans leurs 
décisions pour favoriser une croissance durable à long terme. Cela témoigne d'une 
approche holisBque qui prend en compte non seulement les impéraBfs économiques, 
mais aussi les répercussions sociales et environnementales, favorisant ainsi une vision 
équilibrée du développement économique. En somme, la compréhension approfondie de 
l'acceptabilité sociale et de la percepBon des risques élargit la perspecBve des décideurs 
et contribue à des décisions d'invesBssement plus éclairées et responsables. 
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Volet 1 - Revue de littérature sur les 
obstacles et les incitatifs à l’adoption 
des innovations dans le secteur minier 
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3 Caractéristiques économiques inhérentes à l’industrie 
minière qui influencent l’adoption d’innovations 

« L’industrie minière mondiale n’a aucun problème à innover ; c’est plutôt la phase 
d’adop@on et d’intégra@on des nouvelles technologies qui pose habituellement 
problème. » affirmaient WasB et Casacia dans un billet PerspecBves publié en 2020 (WasB 
et Casacia, 2020).  

Il paraît donc important de mieux comprendre comment se prennent les décisions 
d’innovaBon, et ceoe secBon se concentre sur le processus d’innovaBon dans l’industrie 
minière, en le replaçant dans un contexte économique plus vaste. Même si l’innovaBon 
résulte en fin de compte de l’acBon des individus au sein de l’industrie, les choix 
d’innovaBon sont façonnés par un cadre économique global, où des contraintes et des 
moBvaBons influencent les décisions. Ce chapitre nous permet de mieux comprendre le 
contexte spécifique de l’innovaBon dans le secteur minier et les facteurs qui influencent 
son adopBon grâce à l’analyse de la lioérature, tout en gardant un focus économique. 

Le chapitre débute en présentant brièvement les principaux défis liés à l’innovaBon dans 
l’industrie minière, puis il explore comment l’innovaBon se déploie dans un 
environnement avec des caractérisBques économiques inhérentes au secteur minier.  

 

3.1 Les grands défis de l’industrie minière 

L’histoire de l’industrie minière est celle d’une innovaBon et d’une recherche 
d’amélioraBon constante (Steen et coll., 2018). L’innovaBon permet de répondre aux défis 
structurels de producBvité, d’aÅrer une main-d’œuvre qualifiée, mais également de 
répondre à des impéraBfs environnementaux, sociaux et de gouvernance auxquels 
l’industrie est soumise de manière croissante. Voyons plus en détail quels sont les grands 
enjeux ou défis de l’industrie minière.  

 

3.1.1 Des enjeux de productivité 

L’industrie minière doit composer avec des pressions structurelles constantes sur sa 
producBvité. Celles-ci proviennent de la diminuBon, au fur et à mesure que les meilleurs 
sites miniers sont exploités, de la teneur en minerai des gisements. Ceoe diminuBon 
entraîne la nécessité de creuser de plus en plus en profondeur, d’augmenter les distances 
de transports de matériaux et de composer avec davantage de défis géotechniques (Ajay 
Lala et al., 2015; Isheyskiy & Sanchidrián, 2020).  
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Graphique 1 : Évolution de la productivité multifactorielle (MFP) et de la main-d’œuvre (LP) dans l’industrie 
minière (Indice, 2014-15=100 pour AUS, 2009=100 pour É-U) 

 

 
Graphique 2 : Évolution de la productivité multifactorielle (PM) et de la main-d’œuvre (PT) au Québec et en 

Ontario (indice 2012=100) 

 
Source : Statcan-Tableau : 36-10-0211-01 
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Si historiquement, les acquis de la deuxième révoluBon industrielle ont permis aux 
minières des gains en producBvité sous forme d’augmentaBon de la taille des 
équipements et des projets miniers, ces économies d’échelle ont désormais aoeint leur 
point de saturaBon (Humphreys, 2020).  

Le boom des commodités des années 2000 a permis à l’industrie d’enregistrer des profits 
records, mais a également mené à une chute de producBvité due à l’expansion accélérée 
des acBvités minières (Steen et coll., 2018). Le Graphique 1 illustre ceoe baisse de la 
producBvité dans l’industrie minière américaine et australienne depuis les années 2000 
avec ce qui semble être un renversement de tendance depuis 2013.  

Le  

Graphique 2 indique qu’une telle réalité s’observe également au Québec et en Ontario. Le 
graphique indique que le renversement de la tendance baissière semble se matérialiser 
dans le cas du Québec, mais pas dans le cas de l’Ontario qui compose en 2021 avec un 
niveau de producBvité (mulBfactorielle et main-d’œuvre) plus faible qu’en 2013. 7 

 
Graphique 3 : Le prix du cuivre comme indicateur de l’évolution du prix des minéraux 

 

 

 
7 Il demeure néanmoins difficile d’expliquer formellement les raisons de ce revirement. Il pourrait s’agir 

d’une meilleure productivité pour une mine/gisement donné, d’un nouveau gisement adjacent à une mine 

existante qui prolonge la durée de vie tout en conservant des amortissements, d’un nouveau 

gisement/mine plus riche d'un minerai déjà exploité sur le territoire ou bien encore de l'exploitation d’un 

minerai non utilisé auparavant tel le lithium. 
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Le Erreur! Source du renvoi introuvable. illustre la nature cyclique du prix des 
commodités et la stabilisaBon du cours des minéraux à la suite du boom des commodités, 
propulsé par l’industrialisaBon rapide de la Chine au début des années 2000. Le retour à 
des cours stables a fait basculer la priorité des minières accordée à la producBon massive 
en faveur d’une réducBon des coûts. 

3.1.2 Des enjeux de main-d’œuvre 

Outre la producBvité, l’industrie minière est aux prises avec des enjeux en ce qui concerne 
la main-d’œuvre. Malgré une demande forte et une rémunéraBon compéBBve, le manque 
d’aorait auprès des jeunes travailleurs et les condiBons de travail du secteur posent un 
défi important au recrutement au Canada (Conseil des ressources humaines de l’industrie 
minière (Conseil RHiM), 2020). 

Tableau 2 : Prévision des écarts d’embauche dans l’industrie minière canadienne 
 par sous-secteur (2020-2030) 

 

L’innovaBon présente à la fois une soluBon potenBelle, mais consBtue également un défi 
en soi. La modernisaBon de l’industrie augmente l’aorait des emplois pour les nouveaux 
arrivants sur le marché, plus soucieux des impacts sociétaux de leur acBvité 
professionnelle. Or, ceoe modernisaBon s’accompagne de nouveaux besoins au niveau 
des compétences et des savoir-faire de la main-d’œuvre (Conseil des ressources humaines 
de l’industrie minière (Conseil RHiM), 2020). 

3.1.3 Des enjeux environnementaux 

Enfin, des pressions croissantes au niveau de la bonne performance environnementale, 
sociale et de la gouvernance (ESG) créent de nouveaux impéraBfs pour l’industrie. La 
centralité des facteurs ESG est bien comprise par l’industrie. Selon un rapport de White & 
Case LLP sur les risques de l’industrie minière, les facteurs ESG, la réglementaBon quant 
aux changements climaBques et l’acBvisme des acBonnaires représentent le premier 
risque clé pour 40 % des entreprises sondées (White & Case LLP, 2022). 

Source : Mining Industry Human Resources Council, Stajsjc Canada (System of Najonal Accounts, 2016 Census, 2019) 
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Graphique 4 : Risques principaux pour l’industrie minière (2022) 

 

Les acBvités minières posent en effet plusieurs défis à l’environnement. L’extracBon et le 
traitement des métaux (par exemple, le cuivre, l’or, l’aluminium, le fer, le nickel), des 
minéraux à combusBble solide (charbon, uranium), des minéraux industriels (phosphate, 
gypse) et des matériaux de construcBon (pierre, sable et gravier) sont associés à la 
polluBon de l’air, à la contaminaBon de l’eau par des produits chimiques toxiques, à la 
perturbaBon du sol et à la généraBon de déchets. Les acBvités hautement 
consommatrices d’énergie telles que l’excavaBon, le broyage du minerai et le transport de 
matériaux par camions diésel génèrent d’importantes émissions de gaz à effet de serre.  

L’impact environnemental de l’exploitaBon minière explique pourquoi le secteur est au 
centre de poliBques environnementales de plus en plus strictes, en plus de devoir 
répondre aux aoentes des détenteurs de capitaux. Outre les exigences de permis pour les 
nouvelles mines, qui imposent généralement une évaluaBon de l’impact 
environnemental, les entreprises minières doivent respecter des réglementaBons strictes 
en maBère de gaz à effet de serre, de gesBon des déchets ou de polluBon de l’eau. Dans 
de nombreux pays, les cadres réglementaires ont de plus en plus restreint certaines 
praBques de producBon, tant sur le plan de la sécurité au travail que des praBques 
environnementales.  
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Ces réglementaBons environnementales et de sécurité servent d’incitaBfs à l’innovaBon 
dans le secteur minier (Steen et coll., 2018). Nous approfondirons ces quesBons dans le 
chapitre 6 qui traite de l’intégraBon des facteurs ESG dans la prise de décision 
d’innovaBon dans les mines.  

 

3.2 Caractéristiques économiques inhérentes à l’industrie minière qui 
influencent l’innovation 

L’industrie minière présente certaines caractérisBques économiques qui lui sont propres 
et qu’il est important de comprendre, car elles déterminent quand et comment 
l’innovaBon se produit en plus de façonner un écosystème d’acteurs impliqués dans le 
processus d’innovaBon. Ces caractérisBques exercent une influence certaine sur les 
innovaBons, sur la façon dont les décisions d’innovaBon sont prises ainsi que sur le 
moment où ces décisions sont prises.  

 

3.2.1 Les gîtes miniers sont non renouvelables  

Les gîtes miniers sont soumis à l’épuisement. Bien qu’il soit physiquement possible de 
recycler la plupart des minéraux, ceux-ci ne sont extraits qu’une seule fois. Ainsi, la qualité 
des ressources minérales, soit leur teneur en minerai, la taille des gisements, leur 
profondeur et leur facilité de traitement, se dégrade à mesure que sont exploitées les 
ressources les plus économiquement rentables sauf en cas de surprise géologique ou de 
technologie de rupture (la fracturaBon, par exemple). Pour demeurer compéBBves, les 
minières doivent donc conBnuellement pallier l’épuisement des gisements par une 
amélioraBon de leur efficacité et une réducBon de leurs coûts. Ceoe réalité a 
historiquement fait de l’industrie minière une industrie priorisant une approche 
d’innovaBon incrémentale, centrée autour des procédés et axée sur la réducBon des coûts 
plutôt qu’une innovaBon technologique disrupBve (Sánchez & Hartlieb, 2020a). 

 

3.2.2 Les ressources minérales sont dispersées géographiquement 

Les entreprises minières doivent composer avec des gisements miniers asymétriquement 
distribués. Le type de minerai, l’emplacement des gisements, leur profondeur et facilité 
d’accès, la présence d’infrastructures environnantes, les insBtuBons, le degré 
d’acceptabilité sociale sont autant d’éléments qui déterminent l’ampleur actuelle et future 
de l’industrie minière d’une région donnée.  
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La dispersion physique signifie que les unités de travail sont ins8tu8onnalisées et 
cloisonnées, ce qui limite les possibilités d’une véritable collabora8on et d’une cocréa8on 
commune d’une solu8on, limitant ainsi l’adop8on de la technologie (Ediriweera & 
Wiewiora, 2021a). L’isolement géographique des mines a aussi été citée comme une 
barrière à l’innova8on dans une revue systéma8que de la liJérature réalisée par 
Gruenhagen & Parker (2020). L’emplacement géographique des mines dans des régions 
loin des centres de popula8on et la spécificité de chaque gisement minier crée également 
des défis au niveau des rela8ons entre les minières et les fournisseurs de technologies. 
Des fournisseurs locaux peuvent offrir des solu8ons adaptées, mais avec un poten8el 
d’intégra8on à plus pe8te échelle par rapport aux grands fournisseurs étrangers. Ces 
derniers ne sont toutefois pas toujours en mesure de fournir un sou8en et un niveau 
d’adaptabilité aussi adéquat aux besoins du site. 

 

3.2.3 Le cycle minier est intensif en capital 

La construc8on d’une mine nécessite d’importants inves8ssements. Des centaines de 
millions à plusieurs milliards de dollars sont requis, et ce, bien avant que des revenus ne 
soient générés. CeJe structure temporelle de flux financiers est au cœur dudit 
« conserva8sme » dont est qualifié le secteur minier par certains experts et observateurs 
(Daly et coll., 2022 ; Steen et coll., 2018). On note réellement la nécessité d’un retour sur 
inves8ssement à court terme pour sa8sfaire les ac8onnaires. La taille et l’horizon 
temporel des projets d’exploita8on minière limitent les minières à un choix de 
fournisseurs de technologies en mesure de répondre à une demande à grande échelle en 
plus de contribuer à l’aversion au risque dans le choix de technologies au poten8el 
innovant. Les méthodes d’extrac8on, de transport et de transforma8on, ainsi que les 
technologies associées sont généralement déterminées avant même que ne soit amorcé 
le développement de la mine (Daly et coll., 2022). BarneJ, R. & Lopez, L. (2012) es8ment 
que le délai d’adop8on de nouvelles technologies est de 13 ans dans l’industrie minière. 

 

3.2.4 Les étapes du processus de développement minéral sont souvent réalisées en silo 
et les choix technologiques sont souvent faits au moment de l’étude de faisabilité 

Les étapes du processus de développement minéral (MRNF, 2020) sont souvent marquées 
par une fragmenta8on des ac8vités, chaque étape étant réalisée de manière rela8vement 
indépendante les unes des autres. CeJe approche en silo peut conduire à des défis 
majeurs, notamment en ce qui concerne les choix technologiques. 

L’étape de faisabilité est cruciale dans le développement minéral, car elle vise à démontrer 
la viabilité économique du projet. À ce stade, l’accent est mis sur la ra8onalité 
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économique, la réduc8on des incer8tudes et la démonstra8on de la rentabilité du projet. 
C’est un moment où la prudence est de mise. Les décideurs cherchent avant tout à 
minimiser les risques et à garan8r que le projet sera économiquement viable. Or, ceJe 
approche comporte des inconvénients, puisque le fait de faire les choix technologiques à 
ceJe étape de faisabilité limite alors et par la suite la marge de manœuvre pour 
l’innova8on (Steen et coll., 2018). Les entreprises minières peuvent se sen8r contraintes 
de suivre des approches conven8onnelles et éprouvées, car l’introduc8on de technologies 
non prouvées pourrait ajouter un niveau d’incer8tude inacceptable dans la 
démonstra8on de la viabilité économique du projet. 

Ainsi, avec des coûts d’inves8ssement généralement élevés (Costa Lima & Suslick, 2006), 
et le fait que certaines technologies doivent être mises en œuvre dès les premières étapes 
de la créa8on d’une nouvelle exploita8on minière, la mise en œuvre de l’innova8on et 
des nouvelles technologies dans le secteur minier peut être plus difficile que dans d’autres 
industries (Gruenhagen & Parker, 2020).  

 

3.2.5 Les minières sont dépendantes des prix sur les marchés mondiaux 

Les entreprises minières vendent leurs produits sur un marché mondial sur lequel elles 
n’ont que peu ou pas d’influence. Les prix tendent à être vola8ls, reflétant à la fois la 
sensibilité de la demande de minéraux à la conjoncture économique mondiale et le délai 
d’adapta8on de l’offre à la demande inhérent au long cycle de développement et 
d’exploita8on miniers (Ediriweera & Wiewiora, 2021a). L’extrac8on minière est considérée 
comme une industrie par8culièrement cyclique (Mehrzad Salem, 2007 ; MRNF, 2014). Les 
entreprises minières, confrontées à ceJe vola8lité, privilégient souvent la réduc8on des 
coûts plutôt que l’innova8on de produits. CeJe préférence découle des changements 
cycliques qui entravent le comportement des entreprises minières en ma8ère de prise de 
risque, et les incitent à ne pas prendre de risques et à se concentrer sur la réalisa8on des 
objec8fs opéra8onnels quo8diens. En période de creux, les entreprises minières limitent 
leurs inves8ssements dans les technologies afin de réduire les coûts, tandis qu’en période 
de pointe, même s’il existe des ressources pour l’innova8on, les entreprises minières sont 
plus aJen8ves à répondre aux demandes ponctuelles en augmentant la produc8on 
volumétrique (Ediriweera & Wiewiora, 2021a). 
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3.2.6 Le cycle d’exploitation minière a des impacts locaux importants sur 
l’environnement et les communautés 

L’exploita8on minière peut être un vecteur important du développement économique 
local et régional. Celle-ci implique la mise en place d’infrastructures, s8mule la créa8on 
d’entreprises locales et de prestataires de services pour la mine sans compter les emplois 
directs. Un projet minier peut également être socialement et environnementalement 
perturbateur. L’exploita8on minière implique l’excava8on de milliards de tonnes de 
matériau et génère des quan8tés importantes de déchets solides et liquides. Les aJentes 
du public et des gouvernements contribuent à la pression sur les entreprises minières 
pour répondre à ces enjeux sociaux et environnementaux. De plus, la généra8on de 
déchets provenant de l’exploita8on minière augmente plus rapidement que la croissance 
de la produc8on minière, car la qualité des ressources extraites se détériore (Daly et coll., 
2022). Cela exercera des pressions supplémentaires sur l’industrie pour développer des 
moyens innovants de faire face aux conséquences environnementales de l’exploita8on 
minière ainsi que pour travailler plus étroitement avec les communautés affectées. 
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4 Un contexte organisationnel de l’industrie minière qui 
influence l’adoption d’innovations 

Les caractérisBques économiques définissent en parBe les contraintes avec lesquelles doit 
composer l’écosystème minier. Nous verrons dans ce chapitre que les relaBons 
stratégiques, les partenariats, la coopéraBon et l’évoluBon des rapports de force au sein 
de l’écosystème permeoent de comprendre d’où provient l’innovaBon, mais également 
les enjeux et les opportunités qui émergent d’une coopéraBon stratégique et d’une 
communicaBon entre les parBes prenantes. N’en demeure pas moins que la 
matérialisaBon de l’innovaBon dans la mine est une décision qui revient à la minière. Sur 
le plan organisaBonnel, la lioérature idenBfie plusieurs incitaBfs et barrières au processus 
d’innovaBon. Bien qu’important en soi, les facteurs organisaBonnels demeurent 
intrinsèquement liés au contexte économique et à l’écosystème de l’innovaBon et doivent 
en ce sens être considérés dans leur globalité. 

Dans ceoe secBon portant sur le contexte organisaBonnel, notre analyse sera 
principalement basée sur l’étude réalisée par Ediriweera & Wiewiora (2021). Ceoe étude 
aborde précisément la même problémaBque que notre propre recherche et suit une 
méthodologie similaire. Les auteurs ont entrepris une revue de la lioérature pour 
idenBfier les facteurs suscepBbles d’influencer l’adopBon de technologies dans le secteur 
minier, et ils ont complété ceoe revue en réalisant des entreBens avec des parBes 
prenantes de l’industrie minière en Australie (Ediriweera & Wiewiora, 2021b). 

Nous sommes pleinement conscients que les éléments que nous allons présenter ont une 
portée qui peut être limitée dans certains cas du fait qu’ils se rapportent surtout aux 
facteurs spécifiques à l’industrie minière en Australie. Cependant, il est important de 
noter que bon nombre de ces facteurs sont applicables au secteur minier québécois. Les 
entreBens que nous avons menés avec les acteurs de l’industrie minière au Québec, dont 
les points saillants sont rapportés dans le volet 2, contribueront d’ailleurs à corroborer ou 
à infirmer ces éléments. 

 

4.1 L’incertitude et les risques liés aux technologies émergentes non 
éprouvées dissuadent les investissements  

Les projets miniers impliquent d’importants invesBssements iniBaux souvent dans un 
contexte d’incerBtude géologique, de réglementaBons environnementales et d’une 
volaBlité des prix des maBères premières. Bien que le risque soit présent, celui-ci est 
évalué, modélisé et paramétré à différents stades du cycle minier. Pourtant, l’ensemble de 
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ces facteurs rendent les acteurs de l’industrie prudents quant à la prise de risques 
supplémentaires. 

Le risque lié à l’adopBon de nouvelles technologies est ainsi considéré comme élevé dans 
l’industrie minière. Cela est parBculièrement le cas pour les technologies qui n’ont pas 
encore été éprouvées (Ediriweera & Wiewiora, 2021). Étant donné que les résultats de 
l’adopBon de technologies ne peuvent pas être prédits avec précision, les employés sur 
site minier hésitent à accepter ces nouvelles technologies, car elles pourraient avoir des 
impacts négaBfs sur leur performance et leur rémunéraBon par conséquent. En effet, la 
percepBon du risque est un important obstacle à l’adopBon des technologies (Johnson, 
2010), car les organisaBons qui ont une aversion pour le risque ont tendance à être plus 
réBcentes à adopter de nouvelles technologies en raison de la variance des résultats. 

Le coût perçu par rapport aux avantages de l’adopBon de la technologie et l’incapacité à 
voir des résultats immédiats de ces technologies sont les raisons pour lesquelles ces 
technologies sont considérées comme présentant un risque élevé. Steen & coll. (2018) 
menBonnent que ceoe logique à court terme provient du fait que les minières ont un 
budget restreint pour le risque et que celui-ci est surtout alloué à l’exploraBon et au 
développement. Par conséquent, les impéraBfs de sécurité et de stabilité financière ont 
souvent tendance à primer sur l’adopBon de l’innovaBon et des nouvelles technologies 
(Rehan WasB & Lucy Casacia, 2020). 

Les personnes qui ont été interrogées en Australie dans le cadre de l’étude de Ediriweera 
& Wiewiora (2021) ont signalé que les opéraBons minières sont fortement intégrées et 
axées sur la réalisaBon des objecBfs de producBon immédiats. Les bénéfices des nouvelles 
technologies sont souvent réalisés dans un avenir plus lointain. Les perturbaBons des 
opéraBons quoBdiennes liées à l’adopBon de la nouvelle technologie limitent la 
réalisaBon des objecBfs à court terme qui sont liés aux indicateurs de performance des 
employés miniers. On note alors un décalage ici entre les objecBfs du management 
stratégique et ceux du management opéraBonnel, ce dernier se basant sur des indicateurs 
de performance généralement de court-terme, sur l’augmentaBon de la producBvité et la 
diminuBon des délais de producBon.  

 

4.2 Les compagnies minières sont généralement plus averses aux pertes  

Lorsqu’une mine foncBonne de manière rentable avec sa technologie existante, 
l’incitaBon au changement technologique peut être relaBvement faible par rapport aux 
perturbaBons qu’il peut entraîner dans les opéraBons. Le risque pour la sécurité était une 
autre préoccupaBon majeure dans l’industrie minière, car personne ne souhaite 
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expérimenter ou meore en œuvre quelque chose qui pourrait compromeore la sécurité 
des employés.  

Ces considéraBons sont surtout expliquées par un niveau d’aversion aux pertes, concept 
qui semble être encore plus prépondérant dans l’industrie minière, parBculièrement au 
niveau opéraBonnel. Ce concept est lié au biais psychologique selon lequel les individus 
préfèrent éviter des pertes plutôt que d’acquérir des gains équivalents. L’aversion aux 
pertes diffère de l’aversion au risque en ce qu’elle surpondère la valeur et/ou la probabilité 
qu’une perte survienne par rapport à un gain ou une probabilité de gain équivalente. Ceoe 
aversion aux pertes peut mener à des comportements incorrects au sens de la théorie 
économique.   

Graphique 5 : Les compagnies minières averses aux pertes surestiment l’importance et potentiellement la 
probabilité d’occurrence d’une perte (-a) par rapport au gain équivalent (a) 

 

Source : Auteurs  
 

Le graphique ci-dessus illustre en quoi un gain (+a) procure moins d’uBlité qu’une perte 
équivalente (-a). La courbure de la foncBon dans le cadran des pertes est plus importante. 
Dans l’industrie, ce phénomène se manifeste, entre autres, par une réBcence aux 
approches innovantes et, plus spécifiquement, aux innovaBons disrupBves dans le but de 
prévenir des pertes potenBelles. Les gesBonnaires dans les mines peuvent manifester une 
aversion aux pertes en raison de la crainte de commeore une erreur coûteuse ou du désir 
de maintenir le statu quo. La nature à long terme des projets miniers et les importants 
invesBssements iniBaux peuvent intensifier ceoe aversion aux pertes potenBelles. 

 

1,5b 
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4.3 Les projets pilotes sont importants pour réduire l’incertitude associée aux 
technologies innovantes 

L’implantaBon de projets pilotes s’avère une avenue efficace comme canal 
d’apprenBssage et de communicaBon verBcale entre les unités de l’entreprise ainsi que 
comme moyen de miBgaBon des risques associés aux technologies disrupBves. De telles 
expérimentaBons répondent aux impéraBfs d’une industrie intensive en capitale où des 
changements mineurs peuvent ralenBr les opéraBons et entraîner des répercussions 
importantes sur les coûts et les tonnes produites. Samis & Steen (2020) démontrent qu’un 
projet pilote peut créer de la valeur, que le risque technique associé à l’implémentaBon 
soit élevé ou faible. Les auteurs ajoutent que, pour les innovaBons technologiques avec 
probabilité élevée d’échec, les projets pilotes sont la seule avenue à la créaBon de valeur 
(Samis & Steen, 2020).  

Stewart et Malatji (2018) esBment que les projets pilotes réussis contribuent à rendre les 
avantages d’une innovaBon visibles et concrets, ce qui peut avoir un impact posiBf sur sa 
diffusion. En effet, selon eux, des visites sur site et des interacBons informelles entre pairs 
permeoent de communiquer des informaBons clés aux futurs adoptants potenBels. De 
ceoe manière, le processus de démonstraBon ou de projets pilotes contribue à diffuser et 
à renforcer la crédibilité de la praBque exemplaire et du processus d’adopBon et joue le 
rôle de preuve de concept pour l’ensemble de l’industrie. 

En plus de réduire l’incerBtude associée aux nouvelles technologies, les projets pilotes 
permeoent le développement d’une nouvelle culture organisaBonnelle davantage axée 
sur l’apprenBssage et les iniBaBves.  

 

4.4 La culture d’apprentissage et le partage de savoir interdisciplinaire sont 
importants pour mitiger l’aversion aux pertes 

Une culture qui valorise l’expérimentaBon et l’apprenBssage par échec permet, à long 
terme, de miBger l’aversion aux pertes dans l’industrie minière et de favoriser les projets 
innovants (Ediriweera & Wiewiora, 2021). Une autre étude, non exclusive au secteur 
minier, montre que la culture organisaBonnelle, dotée de communicaBon et de leadership 
est essenBelle pour créer une propension culturelle à la diffusion de la technologie 
(Caiazza & Volpe, 2017).  

Un transfert de connaissances entre les différentes unités organisaBonnelles permeorait 
une transparence accrue du processus d’innovaBon de nouvelles technologies tout en 
créant un espace de partage d’informaBon sBmulant l’efficacité à l’adopBon et à 
l’intégraBon (Ediriweera & Wiewiora, 2021).  
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4.5 La communication et la collaboration aux différents niveaux de 
l’organisation sont importantes pour favoriser une culture d’innovation  

Les personnes interrogées en Australie dans le cadre de l’étude de Ediriweera & Wiewiora 
(2021) ont révélé que les employés, en parBculier ceux travaillant dans les opéraBons 
minières, ont une marge de manœuvre et une autonomie décisionnelle limitées dans leur 
travail quoBdien. Les données ont montré que la structure en silo, typique des entreprises 
minières, restreint la parBcipaBon d’experts dans la prise de décisions liées à l’adopBon et 
à la mise en œuvre de nouvelles technologies.  

En général, les entreprises minières ont des structures hiérarchiques centralisées avec une 
chaîne de commandement clairement définie et relaBvement longue. Ce type de 
structure peut avoir des effets néfastes sur l’adopBon d’innovaBon. D’une part, elle peut 
limiter la parBcipaBon des employés à la prise de décisions, car de nombreuses décisions 
liées au changement et à l’adopBon de technologies sont prises au niveau supérieur, dans 
les sièges sociaux, tandis que la mise en œuvre des technologies se déroule sur les sites 
miniers. Les employés qui prennent des décisions pour meore en œuvre la technologie 
ont généralement un pouvoir limité ou un contrôle limité du processus de mise en œuvre, 
tandis que les employés chargés de meore en œuvre de nouvelles technologies ont une 
autorité de décision limitée ou des informaBons limitées sur l’évaluaBon iniBale et la 
décision concernant la mise en œuvre. Ce manque de parBcipaBon tout au long du 
processus d’adopBon conduit à un accès fragmenté à l’informaBon freinant l’innovaBon. 
D’autre part, ceoe structure organisaBonnelle peut également poser des défis à 
l’établissement de relaBons de confiance entre la direcBon et les employés, ainsi qu’entre 
les employés sur le site minier et les employés du siège social (Javanmardi Kashan et coll., 
2021 ; Steen et al., 2018). La dispersion géographique consBtue également un obstacle à 
l’établissement de relaBons de confiance entre le siège social et les sites miniers, car ces 
derniers sont situés dans des zones très éloignées avec peu d’opportunités d’interacBon 
entre le site et le siège social. L’analyse de Steen & coll. (2018) a révélé que le manque de 
confiance est la principale raison de la collaboraBon limitée entre les unités de travail, ce 
qui a un impact sur les résultats de l’adopBon de la technologie. 

 

Ediriweera & Wiewiora (2021) menBonnent l’importance de valoriser les employés et le 
savoir-faire opéraBonnel dans le processus décisionnel d’adopBon de technologies afin de 
sBmuler l’innovaBon des minières. Davantage d’autonomies et de responsabilités mènent 
à une prise en charge des employés au niveau de la résoluBon de problème au jour le jour. 
La valorisaBon des employés peut se faire selon trois mécanismes : déléguer des 
responsabilités décisionnelles, accorder de la flexibilité et fournir aux employés des 
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opportunités de supervision du processus d’innovaBon. Steen & coll. (2018) menBonnent 
que lorsqu’une nouvelle technologie est introduite dans la mine, celle-ci intègre un 
système social, technique et organisaBonnel profondément interdépendant. La mise en 
valeur du savoir-faire opéraBonnel et l’autonomisaBon des travailleurs dans la mine 
permeoent une transiBon plus fluide quant à l’intégraBon de nouvelles technologies 
puisque les équipes opéraBonnelles sont déjà impliquées à un certain degré dans le 
processus innovaBf. 

 

4.6 Les systèmes de performance et de reconnaissance sont axés sur 
l’efficacité et l’efficience au détriment de la créativité et de l’apprentissage 

L’industrie minière accorde peu d’importance à la créaBvité et à l’apprenBssage, car 
l’accent est davantage mis sur l’efficacité et l’efficience. Cela a un impact sur les décisions 
concernant l’adopBon de la technologie dans l’industrie minière. Les entrevues menées 
par Ediriweera & Wiewiora (2021) ont démontré que de nombreuses entreprises minières 
ont tendance à privilégier l’efficacité plutôt que l’innovaBon. Ceoe orientaBon vers 
l’efficacité entrave les capacités créaBves des employés, ce qui se traduit par un manque 
d’aoenBon à l’adopBon de nouvelles technologies.  

Les entreBens ont également révélé que les employés sont créaBfs pour trouver des 
soluBons aux problèmes quoBdiens, mais ils ne sont pas enthousiastes à l’idée d’invesBr 
du temps pour créer et proposer des changements disrupBfs. Les indicateurs clés de 
performance (KPI) dans l’industrie minière, en parBculier sur les sites miniers, sont basés 
sur la producBon volumétrique et l’efficacité. Bien que les parBcipants aient noté que les 
entreprises minières ont tendance à reconnaître les employés pour de peBtes 
amélioraBons incrémenBelles des processus ou systèmes existants, les idées disrupBves, 
considérées comme plus risquées et non prouvées, sont rarement reconnues ou 
récompensées. Par conséquent, le manque de reconnaissance des contribuBons des 
employés à l’innovaBon entrave considérablement les possibilités d’adopBon de la 
technologie dans l’industrie minière, car les résultats de l’innovaBon ne sont pas alignés 
sur les KPI existants.  

 

En outre, les parBcipants aux entrevues dans le cadre de l’étude de Ediriweera & Wiewiora 
(2021) ont reconnu que les KPI sont comparBmentés et se concentrent généralement sur 
la contribuBon de chaque unité à la producBon volumétrique. En conséquence, les unités 
de travail se concentrent sur l’aoeinte de leurs propres objecBfs de performance 
individualisés, plutôt que de référer à la performance améliorée, toutes sources 
combinées. Un des exemples de ceoe dynamique en silo se situe au niveau de l’usine de 
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traitement, soit de la composante usuellement la plus intensive en énergie du cycle 
d’exploitaBon minière. Dans la structure actuelle des KPI, les KPI de l’unité de traitement 
et de l’unité de dynamitage sont comparBmentés. L’unité de dynamitage se concentre sur 
le dynamitage à faible coût pour aoeindre les KPI, ce qui pourrait entraîner le passage de 
grosses roches à travers l’usine de traitement. Cela entraîne à son tour une consommaBon 
d’énergie et une maintenance considérable, ce qui affecte négaBvement les KPI de l’usine 
de traitement. Un système de KPI intégré pourrait offrir une vue plus holisBque de 
l’ensemble du processus minier, en se concentrant sur l’efficacité et l’efficience de 
l’ensemble du processus plutôt que sur des unités de travail spécifiques. 

Une des soluBons au système de récompense (KPI) axé sur les tonnes extraites limitant la 
parBcipaBon des employés de sociétés minières au processus d’innovaBon est une 
approche qui intègre l’innovaBon et la résoluBon de problèmes au système de 
récompense. Les entrevues auprès de parBes prenantes de l’industrie minière en Australie 
indiquent qu’on reconnaît qu’une restructuraBon du système actuel de KPI afin de 
mutualiser une parBe des incitaBfs au niveau de l’ensemble de la producBon plutôt qu’au 
niveau individuel, en plus d’une contribuBon visant à récompenser les idées novatrices, 
permeorait de sBmuler l’innovaBon (Ediriweera & Wiewiora, 2021a ; Steen et al., 2018). 
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5 Un écosystème spécifique à l’industrie minière qui influence 
l’adoption d’innovations 

 

Bien que l’on considère et mesure généralement l’innovaBon du point de vue des 
minières, le processus par lequel l’innovaBon se matérialise est influencé par un nombre 
important d’acteurs de l’industrie.  

En effet, il est important de comprendre qu’un gisement minier évolue dans un 
écosystème intégrant de nombreux acteurs : que l’on pense aux invesBsseurs, jusqu’aux 
équipemenBers en passant par les communautés locales et autochtones. L’ensemble de 
cet écosystème est important à prendre en considéraBon tout au long de notre étude.  

Figure 22 : Parties prenantes d’un gisement minier 

 
Source : Auteurs  

 

Les minières, les équipemenBers et fournisseurs de technologie (en anglais Mining 
Equipment & Technology suppliers, d’où l’acronyme METS), les centres de recherche et les 
universités, puis les gouvernements sont tous impliqués à divers degrés dans le processus 
d’innovaBon. Que ce soit dans la mise au point de nouvelles technologies ou de procédés 
directement desBnés au site minier ou bien par la mise en place de réglementaBon ou de 
poliBques publiques ciblées, entreprises, gouvernements et société civile sont en 
interacBons constantes. Comprendre ces interacBons aujourd’hui et dans les dernières 
années permet d’idenBfier les leviers et les contraintes au niveau de l’innovaBon. Une 
part substanBelle de l’innovaBon issue de l’écosystème se fait à travers des transferts de 
connaissances et de technologies au sein et entre les différentes enBtés de cet écosystème 
(Beatriz Calzada Olvera, & Michiko Iizuka, 2020 ; Daly et al., 2023). 
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Nous allons étudier certains acteurs de cet écosystème et tenter d’idenBfier comment ils 
influencent l’adopBon d’innovaBons par le secteur minier.  

 

5.1 L’influence des gouvernements dans l’adoption d’innovations 

L’influence des gouvernements dans l’adopBon d’innovaBons dans l’industrie minière est 
importante et peut se manifester à différents niveaux : à travers la réglementaBon, les 
incitaBons financières, la recherche et le développement, ainsi que la formaBon de la 
main-d’œuvre (Gruenhagen & Parker, 2020).  

Les gouvernements jouent un rôle essenBel en établissant des réglementaBons et des 
normes environnementales pour l’industrie minière. Les réglementaBons liées à la gesBon 
des déchets, à la réhabilitaBon des sites miniers et à la réducBon des émissions de gaz à 
effet de serre peuvent influencer les choix technologiques des entreprises. Les nouveaux 
cadres ESG seront abordés ultérieurement. 

Certains gouvernements proposent des incitaBons financières, telles que des crédits 
d’impôt pour la recherche et le développement, des subvenBons ou des avantages fiscaux, 
pour encourager l’innovaBon dans l’industrie minière. Ces incitaBons peuvent contribuer 
à aÅrer des invesBssements dans des technologies innovantes. Par exemple, au Québec, 
plusieurs programmes de souBen et stratégies gouvernementales, principalement 
portées par le MRNF, sont dédiés au souBen à la R&D dans le secteur minier, tels que le 
Programme d’appui à la recherche et à l’innovaBon du domaine minier, le Programme de 
souBen au développement durable pour les entreprises du secteur minier et, plus 
récemment, la créaBon d’un réseau de recherche scienBfique dédié aux minéraux 
criBques et stratégiques.  

 

Les programmes du MRNF se concentrent sur la recherche et le développement, 
notamment en lien avec les techniques d’exploraBon, les procédés d’extracBon, les 
procédés de concentraBon, de transformaBon et de recyclage. Des études 
géométallurgiques et géoenvironnementales en laboratoire sont, par exemple, financées 
pour déterminer les procédés les plus rentables pour l’exploitaBon minière. Le Programme 
d’appui à la recherche et à l’innovaBon du domaine minier (PARIDM)8, desBné aux mines 

 

 
8 Voir : https://mrnf.gouv.qc.ca/mines/programmes/programme-dappui-a-recherche-a-linnovation-

domaine-minier/  

https://mrnf.gouv.qc.ca/mines/programmes/programme-dappui-a-recherche-a-linnovation-domaine-minier/
https://mrnf.gouv.qc.ca/mines/programmes/programme-dappui-a-recherche-a-linnovation-domaine-minier/
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existantes qui souhaitent améliorer leurs procédés, est un exemple de ces programmes 
de souBen à la R&D.  

Le MRNF a aussi mis en place un Programme de souBen au développement durable pour 
les entreprises du secteur minier9, iniBaBve de cerBficaBon assorBe d’aides financières 
pour inciter les sociétés minières à améliorer leurs praBques sur le plan environnemental. 
Parallèlement à ces programmes, figurent également des mesures de crédits d’impôt pour 
l’exploraBon minière.  

Le ministère souBent des projets d’innovaBon qui visent à réduire les coûts, réduire la 
consommaBon en énergie, et accroître la producBvité. Si auparavant l’accent était 
principalement mis sur l’exploraBon dans le processus de développement minéral jusqu’à 
la mise en valeur, l’accompagnement concerne maintenant aussi des projets de mise à 
l’échelle, induisant une implicaBon plus importante dans les processus de développement 
minier de la part du ministère.  

Ces programmes d’aide financière s’adressent principalement aux sociétés d’exploitaBon 
minière, les entreprises d’exploraBon et les OBNL impliqués dans la recherche et le 
développement. Les équipemenBers bénéficient également indirectement de ces 
subvenBons.  

Un réseau de recherche scienBfique dédié aux minéraux criBques et stratégiques a aussi 
été créé par le ministère, avec un programme de souBen supplémentaire.  

Les gouvernements peuvent jouer également un rôle dans la formaBon et le 
développement de la main-d’œuvre qualifiée pour l’industrie minière. Ils peuvent établir 
des partenariats avec des établissements d’enseignement pour offrir des programmes de 
formaBon adaptés aux besoins de l’industrie. Une main-d’œuvre qualifiée est essenBelle 
pour l’adopBon de technologies de pointe (Conseil des ressources humaines de l’industrie 
minière (Conseil RHiM), 2020). 

 

 

 
9 Voir : https://mrnf.gouv.qc.ca/mines/programmes/soutien-developpement-durable-entreprises-secteur-

minier/  

https://mrnf.gouv.qc.ca/mines/programmes/soutien-developpement-durable-entreprises-secteur-minier/
https://mrnf.gouv.qc.ca/mines/programmes/soutien-developpement-durable-entreprises-secteur-minier/
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5.2 L’influence des équipementiers dans l’adoption d’innovations 

5.2.1 Un changement de paradigme dans la structure de l’innovation minière durant les 

dernières décennies : une désintégration verticale des grandes entreprises 

minières et un nouvel écosystème d’innovation alimenté principalement par les 

METS 

Historiquement, les entreprises minières innovantes étaient dotées d’une taille 
importante et d’un haut degré d’intégraBon verBcale, produisant une proporBon 
relaBvement élevée de leur innovaBon de processus10. Or, depuis les années 80-90, on 
assiste à l’émergence d’un acteur de plus en plus important dans l’écosystème 
d’innovaBon minière, soit les METS.  

Les METS regroupent un ensemble d’entreprises avec des ancrages plus ou moins directs 
avec l’industrie minière. Caterpillar, mulBnaBonale américaine et chef de file 
manufacturière dans l’industrie minière développe, par exemple, une panoplie 
d’équipements desBnée à l’industrie de la construcBon, de l’agriculture, des énergies 
fossiles, etc. General Electric (GE), conglomérat connu pour son bras énergéBque 
(centrales, turbines à gaz, génératrices, éoliennes, équipements hydroélectriques et 
autres), est de plus en plus acBf dans le secteur minier au niveau de l’énergie, mais 
également en fournissant des soluBons digitales et des technologies numériques. D’autres 
entreprises issues de l’ingénierie, des technologies de l’informaBon, de la consultaBon et 
des services financiers se greffent à cet ensemble de fournisseurs en grande parBe 
responsables de l’innovaBon dans l’industrie.  

Ainsi, l’externalisaBon du développement technologique aux METS est désormais un 
nouveau paradigme avec des implicaBons considérables pour les minières. Le Graphique 6 
met en évidence la dominaBon des METS au sein de l’écosystème de l’innovaBon, 
montrant une augmentaBon exponenBelle de la part des familles de brevets détenues par 

 

 
10 Il importe de distinguer les trois types d’innovation, soit l’innovation au niveau des produits, des 

processus de production et des pratiques organisationnelles. Beaucoup de produits minéraux tels le cuivre 

et le zinc sont non différentiables, excluant toute innovation au niveau des produits. La découverte et le 

développement de nouveaux produits est d’autant plus rare et lorsqu’elle survient, c’est généralement en 

aval de la chaîne de production minière.  

Bien qu’il soit possible de considérer l’exploration comme forme d’innovation au niveau des produits, ce 

rapport ne traite pas de l’innovation en phase d’exploration. L’innovation au niveau des processus réfère 

typiquement à l’amélioration des processus de production sur le site minier alors que l’innovation au niveau 

organisationnel réfère à ce qui se produit hors du site de production bien que la frontière entre les deux 

soit parfois floue.  
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ces entreprises depuis 1994. Bien que ces données portent sur l’Australie, ce phénomène 
s’observe également à l’échelle mondiale (Steen et al., 2018b). 

Graphique 6 : Propriété des familles de brevets des minières, des METS et des entités publiques en 
Australie 

 

Source : Steen et al., 2018, traduit par les auteurs 

5.2.2 De nouveaux rapports de force entre les METS et les minières en lien avec la 

transformation numérique 

La transformaBon numérique s’accompagne d’importants changements structurels et 
vient bouleverser les rapports de force entre les METS et les minières. Bon nombre des 
technologies disrupBves en développement ne sont pas le produit de l’industrie minière 
elle-même, mais des METS. En effet, les METS sont de plus en plus présents, et ce, tout 
au long de la chaîne de valeur minière. À Btre d’exemple, les grands fournisseurs tels que 
Sandvik, Epiroc et Caterpillar pour ne nommer qu’eux ne se contentent plus de développer 
de nouveaux équipements en adéquaBon avec les tendances technologiques 
(automaBsaBon, électrificaBon), ils s’immiscent au sein des opéraBons en développant 
des systèmes digitaux pour opérer et coordonner ces nouveaux équipements (Daly et 
coll., 2022 ; Sánchez & Hartlieb, 2020). On parle alors de dynamique de concurrence 
élargie. Ceoe concurrence élargie pousse les équipemenBers à offrir davantage que de 
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simples produits, en intégrant des soluBons et des services adaptés aux besoins 
changeants de l’industrie minière (comme la durabilité, la personnalisaBon et  la gesBon 
de la relaBon client). 

Cela rend les minières de plus en plus dépendantes de leurs fournisseurs pour leur propre 
innovaBon, ce qui oblige à reconsidérer ce qui consBtue leur ensemble de compétences 
essenBelles et leur avantage concurrenBel (Buia et coll., 2018). En effet, lorsqu’un 
fournisseur offre un avantage structurel dans des foncBons à faible valeur ajoutée, la 
décision d’externaliser n’est pas difficile à prendre. Cependant, de plus en plus de 
fournisseurs déBennent un avantage dans des foncBons considérées comme les plus 
criBques pour les minières. Il peut s’agir de l’extracBon de minerai ou les relevés sismiques 
par exemple. Cela peut également concerner des domaines où, jusqu’à présent, 
l’entreprise minière avait un fort avantage concurrenBel, comme la découverte et le 
développement de ressources aorayantes ou l’excellence opéraBonnelle. Dans de tels cas, 
les entreprises doivent procéder avec beaucoup plus de prudence lorsqu’elles envisagent 
l’externalisaBon.  

Buia et coll. (2018) menBonnent également que les minières pourraient éventuellement 
être en mesure d’externaliser des étapes enBères de la chaîne de valeur. Par exemple, une 
entreprise minière pourrait sous-traiter l’ensemble de ses opéraBons, du dynamitage à la 
transformaBon, en passant par le transport, la manutenBon, le fret et le markeBng, à des 
entrepreneurs disposant des données et de l’experBse nécessaires pour réduire les coûts 
et améliorer la producBvité et la sécurité. De telles évoluBons forceraient une 
réévaluaBon radicale de ce qui consBtue une capacité essenBelle de l’entreprise.  

Steen & coll. (2018) évoquent également la compéBBon pour le contrôle des 
connaissances architecturales (architectural knowledge), soit les connaissances 
permeoant la coordinaBon et l’opBmisaBon des différentes composantes du système 
minier, telles que le développement, la producBon, le traitement et la distribuBon, afin de 
maintenir un état opBmal du système. TradiBonnellement, ces connaissances étaient 
intégrées dans les personnes, les systèmes et les ouBls contrôlés par les entreprises 
minières ou, plus récemment, par les entreprises de services informaBques. Cependant, 
à mesure que le processus minier devient de plus en plus numérisé et automaBsé, les 
fronBères tradiBonnelles et les rôles sont remis en quesBon. La transformaBon numérique 
se produit au niveau des composantes et des systèmes qui relient ces composantes. Par 
exemple, les équipements miniers mobiles lourds dépendent de plus en plus de logiciels. 
Des camions autonomes, tels que ceux développés par Komatsu ou Caterpillar, montrent 
comment les limites de la connaissance évoluent au niveau des composants. Les 
fabricants d’équipements d’origine fournissent, mainBennent et protègent généralement 
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les logiciels nécessaires au foncBonnement de ces composantes. Ceoe situaBon peut 
limiter la capacité des entreprises minières à améliorer ou à adapter les performances de 
leurs acBfs, car les fabricants d’équipements peuvent restreindre l’accès au code source 
du système de contrôle.  

Parallèlement, de nouveaux acteurs entrent dans l’industrie minière pour construire, 
codifier et contrôler les connaissances architecturales au niveau du système minier. Des 
entreprises, telles qu’IBM, peuvent exploiter des techniques propriétaires pour intégrer, 
analyser, simuler et prédire la producBon minière à l’échelle du système. Ces évoluBons 
remeoent en quesBon la propriété future des connaissances architecturales minières et 
leurs marges associées, tout en soulevant des quesBons sur la nature de la propriété 
intellectuelle et de la sécurité des programmes logiciels dans l’ère numérique. En fin de 
compte, l’industrie minière du futur pourrait être très différente de ce qu’elle est 
aujourd’hui, avec des réseaux d’alliances intégrés se disputant les plateformes 
numériques de manière similaire à la concurrence entre Android et iOS (Steen et coll., 
2018).  

Se pose dans ce contexte parBculier la quesBon de la propriété des données, ce qui est, 
d’ailleurs, un enjeu partagé par de nombreux secteurs industriels, comme le secteur 
agroalimentaire, par exemple (Annie Royer et coll., 2020). Il subsiste une zone grise 
importante en ce qui a trait à la propriété des données produites par les diverses acBvités 
d’exploitaBon d’une mine par le secteur minier. À qui apparBennent les données générées 
par un équipement/une technologie : à la compagnie minière ou au fournisseur de 
l’équipement/de la technologie ? Et une fois la donnée transformée et uBlisable, à qui 
reviennent la propriété et les bénéfices qui peuvent découler de son uBlisaBon ? Les 
données sont réellement devenues un capital pour les entreprises qui vendent des 
technologies numériques (Annie Royer et coll., 2021). Il y aurait donc un risque réel à ce 
que certaines entreprises uBlisent des données pour en Brer un profit financier sans 
partager celui-ci avec les générateurs de ces données, c’est-à-dire les sociétés minières. 
Dans ce contexte, il y a un risque de perte d’autonomie des sociétés minières au profit des 
fournisseurs de services et d’équipements.  

Les sociétés minières ont donc un rôle important à jouer dans la formaBon du nouvel 
écosystème numérique. Plutôt que d’être de simples acheteurs passifs de technologie et 
de services, ils doivent devenir des intégrateurs de systèmes pour capturer la valeur de 
l’innovaBon à travers le réseau industriel minier et consolider leur posiBon concurrenBelle 
en exploitant la puissance intellectuelle de ce réseau. 
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5.3 L’influence des consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-
101 dans l’adoption d’innovations 

La présente secBon traite du processus de décision d’invesBssement dans des 
technologies innovantes et propose une analyse de 32 rapports techniques NI43-101 afin 
d’évaluer si ceux-ci comportent des éléments permeoant de comprendre le processus 
d’invesBssement, soit des analyses coûts-bénéfices, des données quanBtaBves sur les 
OPEX, CAPEX, gains en producBvité ou toute autre composante.  

Dans le cadre de l’étude, un examen approfondi de 32 rapports techniques conformes à 
la norme NI43-101 a été fait, dont 21 nous ont été fournis par le Groupe MISA. L’objecBf 
principal était de mener une recherche des éléments liés aux technologies d’innovaBon 
au sein de ces rapports. Ceoe lecture des rapports NI 43-101 consBtue d’ailleurs une étape 
exploratoire avant de faire des entrevues avec des gesBonnaires et des invesBsseurs. Plus 
spécifiquement, l’aoenBon a été portée sur la manière dont l’innovaBon est appréhendée 
du point de vue des coûts et des bénéfices dans les projecBons financières associées aux 
projets miniers.  

Un tableau de synthèse (disponible en Annexe) a été réalisé afin de déterminer les 
principales innovaBons technologiques citées dans les études de faisabilité des projets 
miniers au Québec des cinq dernières années, de préciser à quel stade du procédé minier 
elles étaient implantées, en plus d’idenBfier certains facteurs incitaBfs à la mise en place 
de ces innovaBons, comme les partenariats R&D. Les résultats de l’analyse exploratoire 
des rapports NI43-101 se résument en quatre observaBons : 

• les prévisions financières et les esBmaBons des coûts dans les rapports présentent 
une incerBtude significaBve, avec des variaBons pouvant aoeindre entre 30 % et 
50 % ;  

• bien que de nombreuses informaBons concernant les prévisions et les coûts des 
équipements miniers soient fournies dans les rapports, les détails sur les 
innovaBons mises en place et leurs impacts respecBfs sur les flux monétaires sont 
généralement peu détaillés ;  

• les termes tels que « innovaBon », « numérique », « 5G » et « automaBsaBon » 
semblent rarement menBonnés ou peu présents dans les rapports examinés ; 

• l’automaBsaBon des procédés, en parBculier dans le domaine de la venBlaBon, 
ainsi que l’électrificaBon de la flooe, sont parmi les innovaBons les plus 
couramment évoquées. La venBlaBon sur demande est d’ailleurs une innovaBon 
« acquise », qui a déjà fait ses preuves et donc pour laquelle le problème de 
financement ne se pose généralement pas.  
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Ces observaBons indiquent la perBnence d’une approche plus explicite de l’intégraBon de 
l’innovaBon dans les projecBons financières des projets miniers, en meoant davantage 
l’accent sur la quanBficaBon des avantages et des coûts pour une prise de décision plus 
éclairée. 

 

5.4 Une coopération nécessaire entre tous les acteurs de l’écosystème minier 
pour faciliter l’adoption d’innovations 

La clé de voute au développement de l’innovaBon dans l’industrie minière réside 
également en une coopéraBon accrue entre les acteurs de l’écosystème, parBculièrement 
entre les minières et les entreprises qui offrent les technologies et les METS (Beatriz 
Calzada Olvera, & Michiko Iizuka, 2020 ; Daly et al., 2023 ; Ediriweera & Wiewiora, 2021 ; 
Lazarenko et coll., 2021 ; Sánchez & Hartlieb, 2020 ; Steen et coll., 2018).  

Dans un écosystème caractérisé par la prépondérance des METS, des minières comme 
neoes consommatrices de l’innovaBon et la transformaBon numérique du cycle 
d’exploitaBon minière, la coopéraBon et l’établissement de relaBons commerciales 
mutuellement bénéfiques s’avèrent une nécessité pour l’innovaBon des minières. Ceoe 
coopéraBon facilite et crée des incitaBfs à l’innovaBon à plusieurs niveaux. Ediriweera & 
Wiewiora (2021) soulèvent que construire des relaBons de confiance et de collaboraBon 
entre les parBes prenantes crée un environnement favorable à la transmission de savoir-
faire et de connaissances et facilite les engagements contractuels gagnant-gagnant.  

Sánchez et Hartlieb (2020) insistent également sur les iniBaBves de collaboraBon entre les 
METS, les minières, le gouvernement et le milieu académique. Les auteurs rapportent les 
succès du World-Class Supplier Program au Chili, un partenariat public-privé entre les 
sociétés minières BHO, Codelco et Antofagasta Minerals, la Fundacion Chile, ainsi que 
d’autres insBtuBons gouvernementales, et plus de 75 fournisseurs locaux insBtuBons 
gouvernementales, ce qui a permis de développer plus d’une centaine d’iniBaBves en 
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maBère d’innovaBon depuis son lancement en 200911. Ces iniBaBves permeoent 
notamment de mutualiser le risque entre les parBes prenantes. 

TradiBonnellement, les minières ont maintenu des relaBons transacBonnelles avec leurs 
fournisseurs à travers le responsable des achats (« procurement manager » en anglais). 
Celui-ci est chargé de trouver la meilleure technologie au prix le plus bas et ensuite de 
structurer le contrat pour transférer le risque de livraison au fournisseur. Or, dans d’autres 
secteurs, tels que la construcBon, on constate que ceoe approche étouffe l’innovaBon, 
car le fournisseur se contentera de faire juste ce qu’il faut pour répondre aux exigences 
du contrat (Steen et coll., 2018). Sans incitaBfs à trouver une meilleure soluBon, 
l’introducBon d’un nouveau processus devient simplement risquée et financièrement non 
rentable. Les auteurs abordent également la transformaBon numérique et son impact 
posiBf sur la collaboraBon entre les minières et les fournisseurs. Ils rappellent que 
Goldcorp avait développé la mine Red Lake en 2000 en publiant les données géologiques 
sur Internet et en offrant un prix au meilleur modèle de ressource.  

Sánchez et Hartlieb (2020) menBonnent également que l’externalisaBon de l’innovaBon 
technologique a favorisé l’émergence de fournisseurs locaux, intensifs en savoir-faire et 
hautement spécialisés. Ces firmes déBennent une connaissance des enjeux et des défis 
locaux et procurent des soluBons personnalisées aux minières dans des segments niches 
que les grands fournisseurs ne peuvent desservir.  

La coopéraBon entre les acteurs clés de l’écosystème minier, tels que les minières et les 
METS, est impéraBve pour dynamiser l’innovaBon au sein de l’industrie. Ces partenariats 
stratégiques et les relaBons de confiance qu’ils engendrent créent un environnement 
propice à la diffusion de connaissances, à la recherche de soluBons innovantes et à la 
gesBon efficace des risques liés à l’adopBon de nouvelles technologies. La transformaBon 
numérique joue un rôle essenBel dans ceoe dynamique. D’une part, comme menBonnée 
précédemment, elle redéfinit les rapports de force dans l’industrie minière. D’autre part, 
elle crée des condiBons propices à une collaboraBon accrue entre les minières et leurs 
fournisseurs. 

 

 

 
11 Bien que le programme ait eu un impact posilf sur le développement du secteur des fournisseurs de 

l'industrie minière au Chili, certains défis doivent être relevés. Parmi ces défis, il est nécessaire de faire 

monter en puissance le programme en favorisant des projets d'innovalon disruplfs et à long terme, 

contrairement aux solulons technologiques incrémenlelles typiques à l’industrie minière (Sánchez & 

Hartlieb, 2020a).  
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5.5 L’influence des investisseurs dans l’adoption d’innovations à travers 
l’analyse d’une simulation financière 

Une simulaBon financière de l’implantaBon d’une technologie de pointe a été effectuée 
afin de mieux comprendre le rôle et les limites de l’aspect financier du processus 
d’innovaBon au Québec et également afin de contextualiser l’analyse financière des 
projets d’innovaBon. Son objecBf principal est d’évaluer l’impact et la sensibilité de 
certaines variables clés, tout en cherchant à comprendre les limites potenBelles d’une 
analyse strictement financière de type coûts-bénéfices.  

Ceoe simulaBon financière vise à simuler l’adopBon d’un projet innovant dans une mine 
aurifère québécoise ficBve et permet de projeter les flux financiers actualisés et de 
calculer des indicateurs financiers tels que la Valeur Actuelle Neoe (VAN), le Taux de 
Rendement Interne (TRI) et le Délai de RécupéraBon du Capital (DRC).  

Deux technologies de pointe ont été prises en considéraBon dans ceoe simulaBon : 
l’électrificaBon des équipements miniers, notamment les chargeuses (LHDs) et les 
camions, ainsi que l’automaBsaBon des équipements miniers, également concernant les 
LHDs et les camions. Ceoe démarche permet d’apporter une vision plus complète de 
l’impact financier de l’adopBon des technologies de pointe, au-delà de la seule analyse 
des coûts et des bénéfices. 

Il s’agit de préciser avant tout que la simulaBon menée dans ceoe secBon a pour vocaBon 
de présenter à Btre illustraBf des impacts potenBels en termes de rentabilité de l’adopBon 
de certaines technologies d’innovaBon. Néanmoins, les valeurs et paramètres pour le 
scénario de base sont basées sur un projet d’invesBssement minier existant, dont le 
rapport technique a été publié. 

5.5.1 Méthodologie 

Un « projet iniBal » sans implantaBon de technologie de pointe est construit à parBr 
d’informaBons financières obtenues des rapports NI43-101 (voir secBon 14.3). En 
parBculier, les données financières prévisionnelles examinées des projets concernent les 
invesBssements iniBaux et les coûts d’opéraBon, et figurent dans les secBons 21 « Coûts 
d’invesBssements et coûts opéraBonnels » et 22 « Analyse économique ».  

Les valeurs retenues pour le scénario de base, réputé « sans innovaBon de pointe », 
reprennent chacun des flux financiers du projet « Val-d’Or East » de 2021, tel que présenté 
dans le rapport technique NI 43-101 inBtulé « Val-d’Or East Project NI 43-101 Technical 
Report & Preliminary Economic Assessment », préparé par Ausenco Engineering Canada 
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pour le compte de Probe Metals Inc. (Raponi et al., 2021)12 Ce projet d’invesBssement 
minier de référence engendre une VAN de 991 M$ au taux d’actualisaBon de 5 %, et 
indique un TRI de 47 %. Même si ce niveau de TRI de 47 % pourrait sembler élevé au 
premier abord, rappelons qu’il s’agit d’un projet réel documenté par un rapport NI43-101 
publié, et que ceoe simulaBon est surtout présentée à Btre illustraBf. 

Les données iniBales ayant servi à la construcBon du scénario de base pour la simulaBon 
sont resBtuées à l’annexe 14.3.3. Par ailleurs, le taux d’actualisaBon étant généralement 
de 5 % dans les projets miniers examinés, c’est également ce taux qui est retenu ici dans 
le cadre de ceoe simulaBon. 

Des hypothèses au niveau de la structure des coûts du projet iniBal sont donc posées en 
amont. À parBr de ce projet iniBal, les coûts et les bénéfices des technologies respecBves 
issus de la lioérature sont appliqués aux flux financiers, y compris les dépenses en capital 
(CAPEX), les coûts opéraBonnels (OPEX – mining costs) et les revenus. Bien que plusieurs 
bénéfices extrafinanciers aient été recensés dans la lioérature (santé et sécurité des 
travailleurs, bénéfices environnementaux, etc.), ceux-ci ne sont pas modélisés dans les 
simulaBons financières. D’une part, l’absence de données quanBtaBves quant à ces 
bénéfices limite l’intégraBon de ces aspects au modèle financier. D’autre part, l’omission 
de ces bénéfices d’une analyse strictement financière illustre l’inadéquaBon d’une telle 
approche dans un contexte où l’industrie est de plus en plus soumise à des pressions 
sociales et environnementales.  

Afin de pouvoir appliquer les coûts et bénéfices issus de la lioérature aux flux financiers 
du projet iniBal, il a été nécessaire d’obtenir une réparBBon détaillée des différents postes 
de dépenses13. D’autres hypothèses sur la structure granulaire des coûts sont donc posées 
à ce stade. Par la suite, deux scénarios sont élaborés pour chacune des deux technologies : 
un scénario de base et un scénario pessimiste. Les indicateurs financiers des projets sont 
ensuite comparés aux indicateurs financiers du projet iniBal.  

Une analyse de sensibilité est effectuée en examinant les impacts d’un choc d’interrupBon 
de producBon, soit un des risques opéraBonnels majeurs envisagés par les minières. Enfin, 

 

 
12 Ce rapport est disponible à ce lien : https://minedocs.com/21/Val-d'Or_East_(VDE)-PEA-09072021.pdf  
13 Par exemple, si l’électrification des camions permet une réduction des coûts de ventilation de 80 %, il 

faut d’abord déterminer à quel poste de dépense appartient la ventilation, quelle proportion la ventilation 

occupe dans la consommation d’énergie totale, etc. 

https://minedocs.com/21/Val-d'Or_East_(VDE)-PEA-09072021.pdf
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une évaluaBon des limites et des pistes de réflexion est réalisée quant au processus 
d’adopBon de nouvelles technologies, en se basant strictement sur des critères financiers. 

5.5.2 Hypothèses utilisées pour la simulation  

Le tableau 3 présente les hypothèses, établies à parBr de la lioérature recensée, quant 
aux coûts et bénéfices associés à l’automaBsaBon et à l’électrificaBon des équipements 
mobiles (chargeuses et camions). Un scénario de base et un scénario pessimiste sont 
présentés.  

Le scénario pessimiste a pour but de limiter la présence potenBelle d’un biais de sélecBon 
dans la lioérature sur les innovaBons technologiques. Il est possible que les projets 
économiquement rentables aient été documentés dans une plus large mesure que ceux 
qui ne l’étaient pas.  

Le scénario pessimiste a été construit de façon subjecBve et à Btre illustraBf. Un portrait 
détaillé du tableau 3 est disponible en annexe. 

Tableau 3 : Hypothèses quant aux impacts de l’implantation des technologies de pointe sur les différents 
postes 

 

 
Source : Calculs des auteurs et annexe  

 

Le tableau 4 présente les hypothèses, établies à parBr de rapports de l’industrie, quant au 
poids relaBf des différents postes de dépenses. Par exemple, les proporBons en vert 
indiquent que les équipements mobiles représentent 8 % des coûts totaux de 
préproducBon et 36 % des coûts en réinvesBssement de mainBen.  

  

Postes / Scénario Pessimiste Base Postes / Scénario Pessimiste Base
Revenus Revenus
Productivité 8 % 14 % Productivité 0 % 2 %
Coûts (OPEX) Coûts (OPEX)
Carburant -10 % -20 % Carburant -40 % -75 %

Maintenance -10 % -20 % Maintenance -10 % -20 %

Ventilation -20 % -50 % Ventilation -50 % -80 %

Salaire Main-d'œuvre directe (opérations minières) -30 % -50 %

CAPEX CAPEX
Part des dépenses en capital de préproduction allouée 
aux équipements mobiles

30 % Part des dépenses en capital de préproduction allouée aux 
équipements mobiles

30 %

Part des dépenses en capital de maintien allouée aux 
équipements mobiles

30 % Part des dépenses en capital de maintien allouée aux 
équipements mobiles

30 %

Automatisation Électrification
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Tableau 4 : Hypothèses quant à la structure de coûts associés aux différents postes affectés par 
l’implantation des technologies de pointe 

 

Type de dépenses % 

1. OPEX (Coûts d'exploitation minière) 
 

1.1. Carburant 15 % 
1.2. Maintenance 20 % 
1.3. Salaires des opérateurs et camionneurs 30 % 
1.4. Ventilation 3 % 
Sous-total 68 % 
2. CAPEX 

 

2.1. Coût de capital de préproduction 100 % 
2.1.1. Coût de capital de préproduction - Mine souterraine 75 % 
2.1.1.1. Pourcentage de coût de mine souterraine - Équipement mobile 10 % 
2.1.1.1a. Pourcentage de coût de préproduction - Équipement mobile 8 % 
2.2. Coût du capital de maintien 100 % 
2.2.1. Coût de capital de maintien - Mine souterraine 76 % 
2.2.1.1. Pourcentage de coût de mine souterraine - Équipement mobile 47 % 
2.2.1.1a. Pourcentage de coût de maintien - Équipement mobile 36 % 

Source : Calculs des auteurs  

 

5.5.3 Résultats des simulations 

5.5.3.1 Scénario de base 

Le scénario de base est construit à parBr des coûts et bénéfices Brés tels quels de la 
lioérature. Ce scénario peut être affecté par un biais de confirmaBon. Comme menBonné, 
les études et analyses coûts-bénéfices de l’industrie et de la lioérature rapportent 
davantage les résultats posiBfs et soutenant l’adopBon des technologies que l’inverse.  
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Graphique 7 : VAN et TRI pour le scénario de base

 
Source : Calculs des auteurs  

 

Le graphique 7 présente les résultats du scénario de base pour l’électrificaBon et 
l’automaBsaBon des équipements miniers. La VAN iniBale du projet minier sans 
innovaBon de pointe est de 1002 M$ avec un TRI de 47 %. L’électrificaBon entraîne une 
hausse de la VAN de 215 M$ et une hausse du TRI de 3 %. Ceoe augmentaBon provient 
essenBellement de la diminuBon des coûts de carburant (-218 M$) et des coûts liés à la 
venBlaBon (-78 M$) sur l’ensemble de la durée de vie du projet. L’automaBsaBon entraîne 
une hausse de la VAN de 761 M$ et une hausse du TRI de 15 %. Ces gains proviennent de 
la diminuBon de la charge des salaires (-290 M$) et de l’impact de l’augmentaBon de la 
producBvité sur les revenus (723 M$).  
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Graphique 8 : VAN, CAPEX, OPEX et coûts de minage pour le scénario de base

 
Source : Calculs des auteurs 

 

5.5.3.2 Scénario pessimiste 

Dans un scénario pessimiste où les bénéfices (et les réducBons des coûts) que procurent 
les technologies de pointe sont largement diminués, l’automaBsaBon et l’électrificaBon 
demeurent rentables.  

 

Graphique 9 : VAN et TRI pour le scénario pessimiste

 
Source : Calculs des auteurs 
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Dans le scénario pessimiste, le projet iniBal sans innovaBon de pointe demeure inchangé. 
Les bénéfices de l’électrificaBon et de l’automaBsaBon des équipements miniers sont 
sensiblement inférieurs au scénario de base, mais demeurent globalement posiBfs. Dans 
le cas de l’électrificaBon, la VAN augmente de 46 M$ alors que le TRI diminue passe de 
47 % à 44 %. Ceoe baisse du TRI est due à une diminuBon moins importante des coûts de 
carburant et de venBlaBon par rapport aux dépenses en capital (infrastructures de 
chargement, camions et équipements) engendrées en début de projet.  

 

Graphique 10 : VAN, CAPEX, OPEX et coûts et minage pour le scénario pessimiste 

 

Source : Calculs des auteurs 
 

5.5.3.3 Les deux scénarios suggèrent l’adop=on de ces technologies de pointe 

Les résultats présentés indiquent que l’implantaBon des technologies de pointe est 
rentable dans le scénario de base, où les gains obtenus sont les mêmes que ceux rapportés 
dans la lioérature, comme dans le scénario pessimiste, où ces gains sont limités par des 
difficultés à l’adopBon et l’intégraBon des nouveaux véhicules, des spécificités au niveau 
du site et des opéraBons, et pour contrer le biais de confirmaBon potenBellement présent 
dans la lioérature.  

On observe que l’automaBsaBon apporte les plus grands bénéfices pour l’ensemble des 
indicateurs financiers. Un tel résultat n’est pas surprenant vu les économies engendrées 
au niveau des salaires des opérateurs et des chauffeurs, en plus des gains en termes de 



   

 

 83 

producBvité. L’électrificaBon présente également des résultats posiBfs bien que moins 
importants. Un tel niveau de rentabilité suggèrerait que l’on adopte ces technologies ou 
du moins qu’on menBonne un potenBel d’adopBon dans les années à venir dans les 
rapports NI43-101. L’analyse des rapports indique le contraire.  

 

5.5.3.4 Choc d’arrêt de la produc=on 

Un des principaux risques opéraBonnels pour une mine est le risque de ne pas pouvoir 
opérer. Dans ce contexte, un choc d’arrêt de producBon a été introduit dans le cas de 
l’automaBsaBon des équipements mobiles.  

L’intégraBon complète ou l’intégraBon parBelle à la flooe existante est un des risques 
opéraBonnels majeurs des véhicules autonomes. Si l’on introduit un choc d’arrêt de la 
producBon d’une durée de deux mois en début de projet (ce qui semble être un risque 
non acceptable dans le secteur minier), cela occasionne des pertes de 100 M$ en plus de 
faire passer le délai de récupéraBon du capital de 1,8 à 2,2 années.  

Tableau 5 : Résultats des simulations pour l’automatisation 

 

Source : Calculs des auteurs 
 

5.5.4 Interprétation et conclusion 

Le secteur minier présente un paradoxe : malgré une rentabilité potenBelle des 
technologies de pointe disrupBves, il semble ne pas invesBr à la hauteur de son potenBel. 
Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer ce phénomène. Les entrevues 
permeoront par la suite d’infirmer ou de confirmer ces hypothèses.  

Tout d’abord, l’incer/tude semble être un facteur clé. Ceoe incerBtude concerne non 
seulement les technologies émergentes, mais aussi les méthodes minières 
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convenBonnelles. Les entreprises minières pourraient hésiter à invesBr massivement en 
raison de l’instabilité inhérente à l’évoluBon de ces technologies et méthodes.  

Une deuxième hypothèse porte sur l’approche adoptée par le secteur minier dans son 
ensemble. L’accent mis sur des projets individuels par les compagnies minières plutôt que 
sur une approche globale pourrait dissimuler les opportunités d’innovaBon à plus grande 
échelle. L’évaluaBon centrée sur la rentabilité immédiate peut entraver la capacité des 
entreprises minières à adopter une vision et une culture d’innovaBon plus large, car les 
incitaBfs ne sont pas toujours reflétés dans l’analyse financière. Certains bénéfices au 
niveau environnemental et social ne sont pas captés dans des analyses financières 
tradiBonnelles par projet. Ceoe incapacité à intégrer ces bénéfices lors de l’évaluaBon de 
nouvelles technologies pour un projet donné freine l’adopBon de ces technologies à 
l’échelle globale de l’industrie. Le développement de l’innovaBon vers une mine 
intelligente nécessite une vision et un engagement ferme porté par les hauts dirigeants 
des minières. Or, cet engagement top-down ne coïncide pas nécessairement avec les 
incitaBfs à l’adopBon des directeurs de site minier.  

Une troisième hypothèse concerne un degré important d’aversion aux pertes dans 
l’industrie minière. Les entreprises peuvent être réBcentes à prendre des risques 
importants, même si les gains potenBels sont substanBels, par crainte de pertes.  

Les facteurs ESG (environnementaux, sociaux et de gouvernance) semblent également 
être laissés pour compte dans l’analyse financière. Une hypothèse potenBelle est que le 
secteur minier, faute d’ouBls de quanBficaBon et de données, pourrait ne pas accorder 
suffisamment d’importance aux aspects liés à l’environnement, à la responsabilité sociale 
et à la gouvernance d’entreprise. Ceoe absence de considéraBon des facteurs ESG dans 
l’évaluaBon individuelle de projets d’innovaBon entre en conflit avec les considéraBons 
que les dirigeants miniers semblent accorder à ce risque. En outre, le défi de quanBfier les 
coûts, les avantages et les risques associés aux critères ESG dans une analyse transversale 
méritent d’être étudiés. Ceoe complexité peut décourager les invesBssements axés sur 
des critères ESG. Il semblerait que des considéraBons importantes telles que les émissions 
de carbone, ainsi que les risques réputaBonnels ne soient pas suffisamment pris en 
compte dans la prise de décision en maBère d’invesBssement. 

Dans l’ensemble, ces hypothèses meoent en lumière diverses raisons potenBelles pour 
lesquelles le secteur minier pourrait ne pas invesBr pleinement malgré des perspecBves 
de rentabilité promeoeuse. Il est essenBel de mener des entrevues approfondies pour 
valider ces hypothèses et comprendre les moBvaBons et les défis qui influencent les 
décisions d’invesBssement dans ce secteur. L’analyse du processus de décision 
d’invesBssement évalué dans une perspecBve purement financière laisse également un 
angle mort crucial, soit la considéraBon des facteurs ESG dans la prise de décision. Le 
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chapitre qui suit approfondira ceoe quesBon en exposant les cadres analyBques 
spécifiquement conçus pour les critères ESG dans le secteur minier. Il examinera 
également les répercussions des nouveaux cadres de divulgaBon des critères ESG sur les 
acBvités minières, avec un accent parBculier sur leur influence sur les décisions 
d’innovaBon au sein de l’industrie. 
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6 Un contexte ESG qui influence la prise de décision et 
l’adoption d’innovations au sein du secteur minier 

 

Les critères ESG (Environnementaux, Sociaux et de Gouvernance) gagnent en importance, 
et leur divulgaBon s’impose progressivement comme une exigence incontournable pour 
les entreprises de tous les secteurs.  

Il convient, dès le départ, de délimiter les aspects qui seront traités dans ceoe secBon. En 
l’occurrence, les critères ESG seront abordés sous l’angle financier et extrafinancier, en 
excluant l’aspect opéraBonnel. Il ne s’agit pas ici d’évaluer les répercussions 
environnementales des acBvités minières ni de préconiser des soluBons alternaBves. 
L’accent sera mis sur la divulgaBon des critères ESG et sur la manière dont la performance 
extrafinancière des entreprises est uBlisée pour orienter des décisions d’invesBssement 
éclairées dans le contexte des projets miniers.  
Les critères ESG se disBnguent d’une stratégie d’entreprise classique en meoant l’accent 
sur la durabilité, la responsabilité environnementale, la transparence et la gesBon 
proacBve des risques et des opportunités liés à l’environnement, aux aspects sociaux et à 
la gouvernance. Ils reflètent une approche plus holisBque de la gesBon de l’entreprise, 
prenant en compte les enjeux environnementaux, sociaux et de gouvernance comme un 
élément clé de la créaBon de valeur à long terme. 
Ce chapitre revêt alors une double importance : d’une part, il complète l’analyse de la 
simulaBon financière réalisée dans le chapitre précédent, et d’autre part, il offre un 
panorama détaillé démontrant comment les critères ESG pourraient être perçus comme 
une opportunité favorisant une rentabilité addiBonnelle.  

Ceoe analyse s’appuie en parBe sur des éléments de recherche développés dans le cadre 
d’un autre projet du CIRANO, à paraître (de Marcellis-Warin et al., ParuBon prochaine). 

 

6.1 L’existence de nombreux cadres de divulgation ESG à ce jour 

6.1.1 Aux origines des facteurs ESG, la responsabilité sociale des entreprises 

Depuis le milieu du siècle dernier, le concept de responsabilité sociale des entreprises s’est 
développé jusqu’à prendre une place importante dans le rayonnement des entreprises. 
Son développement s’est souvent fait en réacBon à des scandales environnementaux 
(Mignon & Sarant, 2016). Pendant longtemps, la responsabilité sociale consistait à 
partager des informaBons sur une entreprise autres que financières pour dresser un 
portait plus complet de celle-ci. Pour autant, ces démarches étaient principalement 
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volontaires et n’offraient que peu d’éléments de comparabilité entre entreprises et 
secteurs. La crédibilité du contenu a pu être remise en cause à plusieurs reprises (Dando 
& Swià, 2003 Lock & Seele, 2016). Au début des années 2000, de premiers cadres 
permeoant d’idenBfier les éléments probants sur le plan des critères ESG ont vu le jour 
comme le Global ReporBng IniBaBve (GRI) (Marimon et coll., 2012).  

 

6.1.2 Au cœur des facteurs ESG, l’analyse de matérialité 

L’enjeu majeur de la divulgaBon ESG se retrouve dans la définiBon de ce qui est perBnent 
à partager et divulguer pour une industrie parBculière. Les entreprises doivent alors 
définir le périmètre de ce qui les concerne et parfois jongler entre différentes 
classificaBons (comme celles du code SCIAN par exemple), ce qui devient d’autant plus 
complexe pour les entreprises intégrées, qui ont des acBvités très variées.  

De plus, selon les propos et les objecBfs qui guident une divulgaBon ESG, les informaBons 
qui vont être analysées varient très fortement. Pour établir une définiBon formelle, 
l’organisme chargé des normes de la comptabilité au niveau mondial définit ce qu’est la 
matérialité d’une informaBon : « toute informa@on est considérée comme financièrement 
matérielle si l’on peut s’a[endre à ce que l’omission, l’inexac@tude ou l’obscurcissement de 
ce[e informa@on puisse influencer les décisions des u@lisateurs primaires de l’informa@on 
financière. » (IASB, 2018)  

D’abord écrite pour les divulgaBons financières tradiBonnelles, ceoe définiBon a été 
étendue aux critères ESG et complétée. En effet, la matérialité financière des critères ESG 
concerne toutes les informaBons relaBves à l’environnement, les facteurs sociaux et la 
gouvernance d’une entreprise qui peuvent influencer la situaBon financière de celle-ci. Il 
s’agit de la matérialité financière. L’entreprise est alors placée au cœur de l’analyse et il 
faut observer comment ce qui l’entoure va l’impacter. Ceci pourrait exclure le rôle que 
l’entreprise joue dans son écosystème et l’influence qu’elle a sur les parBes prenantes qui 
l’entourent (populaBon environnante, fournisseurs, …), dès lors que cela n’a aucun impact 
sur la situaBon financière.  

Cet autre champ de la matérialité s’appelle la matérialité d’impact et vient compléter ce 
conBnuum de divulgaBon (SASB, 2020). Lorsqu’une entreprise divulgue aussi largement 
sur les matérialités financières et d’impact, on parle alors de double matérialité des 
informaBons ESG. Il faut comprendre que l’analyse de matérialité qu’une entreprise va 
effectuer va être clé pour définir l’étendue des informaBons ESG qui vont être partagées 
par la suite aux différentes parBes prenantes. 
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La parBe suivante va aborder l’émergence de différents cadres de divulgaBon des facteurs 
ESG. Nous pouvons néanmoins déjà préciser que l’approche de la matérialité est très 
différente selon les concepteurs de cadres et les organismes de normes internaBonaux. À 
cela s’ajoute une concurrence des cadres accrue par un développement de 
réglementaBon au niveau mondial. Nous reviendrons sur ce sujet après la parBe 6.2.2. 

 

6.1.3 L’émergence des cadres de divulgation ESG  

De nombreuses iniBaBves ont été lancées, impliquant les principaux acteurs des normes 
ESG (Corporate ReporBng Dialogue, 2019). Plusieurs cadres coexistaient et étaient 
principalement adoptés de manière volontaire par les entreprises. La lioérature abonde 
d’ailleurs sur ce sujet (Cho et coll., 2015 Corporate ReporBng Dialogue, 2019 Del Giudice 
& RigamonB, 2020).  

Encore aujourd’hui, il persiste une grande disparité dans la divulgaBon des informaBons 
ESG. L’idée de rechercher des points de convergence entre toutes les normes est 
fréquemment évoquée, notamment pour éviter les duplicaBons de divulgaBon pour les 
entreprises, mais surtout pour favoriser la comparabilité entre les différentes normes 
internaBonales. L’aoente est d’ailleurs très forte à la fois du côté des entreprises, mais 
aussi auprès des invesBsseurs (In et coll., 2019 JonsdoÅr et coll., 2022).  

Sans être exhausBfs, nous pouvons présenter les principales iniBaBves :  

- Les normes du Global ReporBng IniBaBve (GRI) ont été publiées dès 1997 et ont 
régulièrement été mises à jour depuis. L’objecBf principal de ces normes est de 
pousser les entreprises à se saisir de l’enjeu des critères ESG et de publier en toute 
transparence leurs informaBons extrafinancières (GRI, 2022). Ce cadre replace 
l’entreprise au sein de son écosystème et vise à la faire réfléchir sur son impact sur 
l’ensemble des parBes prenantes qui l’entourent (GRI & SASB, 2021).  
 

- Le CDP, anciennement Carbon Disclosure Project, incite les entreprises, les villes et 
les états à rendre disponibles sur une plateforme d’informaBon publique les 
informaBons relaBves à leur impact carbone ou sur les ressources naturelles. La 
quesBon de la matérialité est moins adressée dans ce cadre que dans celui du GRI 
notamment (NYU - STERN, 2019). L’instance a été créée en 2000 dans le but de 
partager des informaBons relaBves au climat avec le plus large auditoire possible 
(Andrew & Cortese, 2011). En 2022, plus de 18 000 entreprises ont partagé leurs 
informaBons sur la plateforme. Ce sont également plus de 700 insBtuBons 
financières qui uBlisent ces informaBons pour des décisions d’invesBssement 
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(CDP, 2023). Les thémaBques abordées traitent du carbone, de l’eau et de la 
gesBon des forêts (Andrew & Cortese, 2011 Niemoller, 2021). 
 

- L’InternaBonal Integrated ReporBng Council (IIRC) est une coaliBon regroupant des 
régulateurs, des invesBsseurs, des entreprises, des organismes de normalisaBon, 
des comptables, des universitaires et des ONG. Elle propose l’Interna@onal <IR> 
Framework, dont l’objecBf est d’intégrer la divulgaBon ESG au cœur des praBques 
commerciales courantes. Ce cadre repose sur sept direcBves clés, à savoir la 
focalisaBon stratégique et l’orientaBon future, la connecBvité de l’informaBon, les 
relaBons avec les parBes prenantes, la matérialité, la concision, la fiabilité et 
l’exhausBvité, ainsi que la cohérence et la comparabilité (IIRC, 2021). Il a vu le jour 
dès 2010. 
 

- L’organisme de standardisaBon de normes SASB a été créé en 2011 (World 
Economic Forum, 2019). L’accent est notamment mis sur la matérialité des 
divulgaBons et propose des recommandaBons de divulgaBon spécifiques à 
chacune des industries (GRI & SASB, 2021 SASB, 2020). Les normes produites sont 
notamment matérielles sur le plan financier, ce qui le disBngue du GRI notamment, 
qui couvre plus largement la matérialité environnementale et sociale (GRI & SASB, 
2021 SASB, 2020). Les normes de SASB concernent 77 industries différentes et 
présentent les normes selon 26 sujets importants réparBs entre l’environnement, 
le capital social, le capital humain, le modèle d’affaires, l’innovaBon, le leadership 
et enfin la gouvernance.  
 

- Enfin, le TCFD, ou Task-Force on Climate-Related Financial Disclosure, a été créé en 
2015 sous l’égide du Financial Stability Board (FSB). Le cadre est basé sur quatre 
piliers : la gouvernance, la stratégie, la gesBon des risques et opportunités et les 
métriques et cibles. Les recommandaBons sont ensuite déclinées pour les 
entreprises en lien avec la finance et ceux de l’industrie en général. Chaque 
élément est appuyé par des indicateurs, dont la définiBon est précisée, ainsi que 
l’impact sur ce qui entoure l’entreprise. Ceoe démarche avait déjà permis de 
fédérer plusieurs approches, notamment en ce qui concerne la philosophie de 
divulgaBon (Corporate ReporBng Dialogue, 2019 TCFD, 2021 World Economic 
Forum, 2019). 
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6.2 Vers une harmonisation des cadres 

6.2.1 Attente des investisseurs 

Il apparaît clairement que les invesBsseurs sont en aoente d’une harmonisaBon des 
cadres de divulgaBon ESG, afin de saisir plus finement les acBvités d’une entreprise, mais 
aussi de répondre à leurs propres objecBfs d’amélioraBon de la performance ESG de leurs 
portefeuilles. Ceci inclut bien évidemment la réducBon des émissions financées. Par 
ailleurs, les capitaux circulent dans l’ensemble des pays et l’idée d’un cadre mondial 
universel poursuit son chemin pour assurer une comparabilité entre les régions du 
monde.  

Créer un langage ESG commun va prendre nécessairement du temps, mais est 
indispensable dans la mesure où la responsabilité des entreprises n’a de cesse d’être 
remise en quesBon et que la réputaBon est clé dans la poursuite des acBvités d’une 
entreprise. Tout le travail qui a été fait jusqu’alors est bon puisque de nombreux 
organismes ont commencé à se conformer à ces cadres. L’idée d’un cadre transversal 
qu’un grand nombre de juridicBons puisse adopter fait son chemin et a donc mené à 
l’établissement du Conseil InternaBonal sur les normes de durabilité, ou InternaBonal 
Sustainability Standards Board (ISSB) (de Marcellis-Warin et al., ParuBon prochaine). 

 

6.2.2 Le projet de l’ISSB 

La créaBon de l’InternaBonal Sustainability Standards Board (ISSB) a été annoncée en 
novembre 2021 par la fondaBon IFRS, à l’origine des normes financières comptables, à 
l’issue de la COP26. Les deux premières normes relaBves à la durabilité et au climat ont 
été publiées le 26 juin 2023, pour une mise en applicaBon dès 2024 (ISSB, 2023b). 

Afin d’établir ce que sera le cadre de l’ISSB, un groupe technique de travail a été consBtué, 
réunissant un grand nombre d’acteurs en lien avec les normes et cadres ESG existants : 
l’InternaBonal AccounBng Standards Board (IASB), le Climate Disclosure Standards Board 
(CDSB), la Financial Stability Board’s (FSB) Task-Force on Climate-related Financial 
Disclosures (TCFD), la Value ReporBng FoundaBon (précédemment la SASB FoundaBon et 
le InternaBonal Integrated ReporBng Council (IIRC)) et le World Economic Forum (WEF) et 
la Measuring Stakeholder Capitalism IniBaBve. La première publicaBon du groupe de 
travail présentait notamment les exigences générales pour la divulgaBon des informaBons 
financières relaBves au développement durable, ainsi qu’un prototype d’un cadre de 
divulgaBon à propos du climat. Les documents définiBfs ont donc été publiés fin juin 2023, 
conformément au calendrier prévu. 
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La Figure suivante présente la contribuBon de l’ensemble des anciens organismes de 
normes et de cadres de divulgaBon au futur projet de l’ISSB. Le nouveau cadre de l’ISSB 
n’est en revanche pas applicable en l’état au niveau des juridicBons canadiennes. Le 
Conseil canadien des Normes d’InformaBon sur la Durabilité (Canadian Sustainability 
Standards Board, ou CSSB) a pour objecBf de faire entendre la voix du Canada dans les 
instances de l’ISSB, mais aussi de s’assurer que les nouvelles normes de l’ISSB puissent 
s’appliquer dans le pays. Il incombera ainsi à l’ACVM au Canada puis à l’AMF au Québec de 
prendre une décision quant au caractère obligatoire de la divulgaBon ESG pour les 
entreprises (CCNID, 2023). 
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 Figure 23 : Cartographie des contributeurs à l’établissement des normes de l’ISSB 

Source : Inspiré de AuditBoard (2022), traduit et complété par les auteurs 
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Une fois ceoe approche d’harmonisaBon présentée, il convient d’aborder les nouveaux 
enjeux que cela pourrait soulever. En effet, l’approche de l’ISSB s’inspire de ce que faisait 
le TCFD et vise donc une matérialité financière. Les deux cadres qui sont à un stade de 
développement le plus avancé sont l’ISSB et le cadre européen. La différence 
fondamentale entre le cadre européen et le cadre de l’ISSB est que la matérialité des 
divulgaBons sera une double matérialité : matérialité d’impact et matérialité financière.  

Une récente sorBe du président de l’ISSB, Emmanuel Faber, a relancé le débat autour 
d’une telle divergence entre les deux cadres qui pourraient se faire concurrence. Selon lui, 
il est urgent d’agir et l’approche de la double matérialité va engendrer des difficultés 
importantes de mise en conformité, en raison notamment de la transparence trop 
ambiBeuse qui va s’imposer aux entreprises (Emmanuel Faber, 2023). 

Il faut néanmoins préciser que se conformer aux règles européennes en termes de double 
matérialité, c’est, dès lors, se conformer quasiment automaBquement aux futures normes 
de l’ISSB. Lors d’une rencontre en novembre 2022, l’ISSB a d’ailleurs confirmé les efforts 
d’interopérabilité des normes avec le cadre européen (ISSB, 2022). Dans le cadre de la 
COP15 pour la biodiversité, un haut dirigeant-conseil de l’ISSB a témoigné à l’équipe de 
recherche de travaux en vue de définir quelles zones d’intersecBon devraient être définies 
entre le cadre européen et celui de l’ISSB, de façon à empêcher une hypothéBque double 
divulgaBon de la part des entreprises.  

Alors, pourquoi cela devrait-il aussi concerner les entreprises canadiennes ? En réalité, 
ceoe nouvelle réglementaBon européenne devrait s’appliquer également aux entreprises 
étrangères (Holger, 2023) : 

• qui ont des Btres sur un marché réglementé européen 
• dont le chiffre d’affaires annuel dans l’UE est supérieur à 150 millions d’euros et 

dont la succursale dans l’UE a un chiffre d’affaires net supérieur à 40 millions 
d’euros 

• si une des filiales européennes d’une entreprise canadienne répond à au moins 
deux des critères suivants 

o plus de 250 employés basés dans l’UE,  
o un bilan supérieur à 20 millions d’euros, 
o un chiffre d’affaires local supérieur à 40 millions d’euros. 

Toujours selon l’arBcle du Wall Street Journal, ce sont près de 1300 entreprises 
canadiennes qui pourraient être concernées (Holger, 2023). 

Finalement, comment les entreprises minières devraient-elles se conformer à ces futures 
approches ? Une chose est sûre, pour le moment de telles obligaBons de divulgaBon 



 

 94 

n’existent pas au Canada ni au Québec. Pour autant, l’essence même de l’acBvité 
d’exploitaBon minière est en lien direct avec les communautés environnantes et des 
parBes prenantes plus larges que seulement des invesBsseurs. Il paraît perBnent de s’y 
préparer et de nombreuses entreprises du secteur ont déjà commencé à le faire, nous y 
reviendrons dans la parBe 6.3. 

 

6.2.3 La place de la biodiversité dans les nouveaux cadres de divulgation 

Récemment, l’ISSB a annoncé son intenBon d’inclure la biodiversité dans ses normes de 
durabilité. Ceoe décision a été prise lors des rencontres de la COP15 à Montréal, qui visent 
à protéger la biodiversité à l’échelle mondiale. La biodiversité joue un rôle crucial dans la 
santé de notre planète et est essenBelle au bien-être de l’humanité. De plus, les acBvités 
minières sont inBmement reliées au mainBen de la biodiversité. L’accord de Kunming-
Montréal vise désormais notamment à protéger 30 % des aires terrestres et mariBmes 
d’ici 2030, mais également à restaurer 30 % des écosystèmes actuellement dégradés 
(CBD, 2022).  

En s’appuyant sur les travaux de la Task-Force on Nature-related Financial Disclosures 
(TNFD), qui s’inspire elle-même du cadre du TCFD, l’ISSB souhaite donc intégrer ces 
recommandaBons à moyen terme dans les nouveaux cadres qui restent à publier (ISSB, 
2022).  

 

6.3 Secteur minier et ESG 

6.3.1 Les objectifs spécifiques des activités minières 

Il est aussi perBnent de voir l’exposiBon du secteur minier à l’avènement de la divulgaBon 
ESG. Tout d’abord, les ObjecBfs de Développement Durable (ODD) de l’ONU consBtuent 
une racine commune. Un rapport de l’UNDP (2016) présente les incidences de l’acBvité 
extracBve, dans laquelle l’exploitaBon minière se trouve. Tous les ODD peuvent être 
impactés par les acBvités extracBves, dans un sens posiBf ou négaBf. Le document résume 
que les entreprises du secteur minier peuvent se concentrer sur les trois volets 
environnemental, social et de développement économique.  

Dans le détail, pour l’environnement, il s’agit notamment d’instruire les objecBfs relaBfs à 
l’eau (ODD6), la vie terrestre, incluant donc la préservaBon de la biodiversité (ODD15), 
l’énergie propre et accessible (ODD7) et la luoe contre les changements climaBques 
(ODD13). Les objecBfs reliés à l’inclusion sociale concernent l’éradicaBon de la pauvreté 
(ODD1), l’égalité entre les sexes (ODD5), la réducBon des inégalités (ODD10), ainsi que la 
paix, jusBce et insBtuBons efficaces (ODD16), en lien direct avec la licence sociale 
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d’opéraBon, bien connue dans le secteur minier. Enfin, le volet du développement 
économique couvre le travail décent et la croissance économique (ODD8), les 
infrastructures, l’innovaBon et l’industrialisaBon (ODD9) et enfin la consommaBon et la 
producBon responsables (ODD12). En conclusion, tous ces points se retrouvent 
précisément dans les cadres de divulgaBon ESG que nous avons évoqués précédemment. 
Mancini & Sala (2018) confirment d’ailleurs la perBnence de ces éléments que l’on peut 
retrouver dans plusieurs cadres (GRI, direcBve européenne ou analyse sociale de cycle de 
vie) et insistent sur l’importance que revêtent les impacts sociétaux des mines dans le 
développement durable, volet qui, pour l’instant, n’est pas instruit par l’ISSB, mais en 
projet. 

Par ailleurs, dès 2006, Jenkins & Yakovleva notent l’importance dans l’évoluBon des 
rapports RSE des compagnies minières qui augmentaient les sujets traités dans les 
rapports, en conformité avec des cadres existants, ainsi que des difficultés dans 
l’uniformisaBon des données partagées. Les cadres ou les normes cités dans ceoe revue 
de lioérature présentent des recommandaBons globales pour tous les secteurs d’acBvité.  

En revanche, certains complètent avec une approche spécifique par secteur, comme l’ISSB 
notamment. Ainsi, le volume 10 de l’annexe du cadre de divulgaBon relié au climat de 
l’ISSB menBonne sept indicateurs spécifiques pour le secteur minier. Il s’agit notamment 
des émissions directes (Scope 1) de gaz à effet de serre (GES), d’une analyse des méthodes 
de réducBon des émissions, de la consommaBon énergéBque et de la consommaBon en 
eau. Deux indicateurs relaBfs à l’acBvité minière spécifiquement complètent la liste, à 
savoir les volumes de producBon et le nombre d’employés (ISSB, 2023a). Ces éléments 
sont issus d’anciennes normes, celles de SASB. Par ailleurs, dans la version de 2018 des 
normes de l’organisme de SASB, la liste était encore plus étoffée et contenait des 
indicateurs en lien avec les facteurs sociaux et de gouvernance.  

 

Dans la norme de SASB de 2018, il y avait la liste d’indicateurs ci-dessous : (SASB, 2018)  

• les émissions atmosphériques des polluants suivants : CO, NOx (à l’exclusion de 
N2O), SOx, parBcules en suspension (PM10), mercure, plomb et composés 
organiques volaBls ;  

• poids total des déchets de résidus de mine, pourcentage recyclé ; 
• poids total des déchets de traitement des minerais, pourcentage recyclé ; 
• nombre de bassins de décantaBon des résidus de mine, venBlé par potenBel de 

risque MSHA ; 
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• descripBon des poliBques et praBques de gesBon environnementale pour les sites 
acBfs ; 

• pourcentage de sites miniers où le drainage rocheux acide est : censé se produire, 
acBvement modéré, et en cours de traitement ou d’assainissement ; 

• pourcentage de réserves prouvées et probables dans ou à proximité de sites 
bénéficiant d’un statut de conservaBon protégé ou accueillant l’habitat d’espèces 
menacées ; 

• pourcentage de réserves prouvées et probables dans ou à proximité de zones de 
conflit ; 

• pourcentage de réserves prouvées et probables dans ou à proximité de terres 
autochtones ; 

• discussion sur les processus de mobilisaBon et les praBques de diligence 
raisonnable concernant le respect des droits de la personne, des droits des 
peuples autochtones et des opéraBons dans les zones de conflit ; 

• discussion sur les processus visant à gérer les risques et opportunités associés aux 
droits et intérêts communautaires ; 

• nombre et durée des retards non techniques ; 
• pourcentage de la main-d’œuvre acBve couverte par une convenBon collecBve, 

venBlé par employés américains et employés étrangers ; 
• nombre et durée de grèves et grèves patronales ; 
• taux d’incidence total MSHA, taux de mortalité et taux de fréquence des 

presqu’accidents (NMFR) et moyenne des heures de formaBon à la santé, à la 
sécurité et aux intervenBons en cas d’urgence pour les employés à temps plein et 
les employés salariés ; 

• descripBon du système de gesBon visant à prévenir la corrupBon sur toute la 
chaîne de valeur ; 

• producBon dans des pays figurant dans les 20 derniers rangs de l’index des 
percepBons de la corrupBon établi par l’organisme Transparency Interna@onal. 

 

Or, ces noBons à desBnaBon des invesBsseurs ne couvrent de fait pas la complexité de 
l’ensemble des acBvités minières. D’autres cadres permeoent de compléter l’analyse de 
la matérialité, en couvrant un impact global plus large des entreprises. C’est notamment 
le cas d’iniBaBves comme celle portée par l’AssociaBon Minière du Canada (AMC) inBtulée 
Vers un Développement minier Durable (VDMD). Dans ce cadre, les thémaBques abordées 
couvrent à nouveau tous les éléments de critères ESG déjà menBonnés : changements 
climaBques, santé-sécurité, relaBons avec les communautés, biodiversité, gesBon des 
crises, gesBon des résidus miniers et prévenBon du travail forcé et du travail des enfants. 
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La divulgaBon selon ceoe norme est volontaire, bien que tous les membres de l’AMC, et a 
forBori de l’AMQ au Québec, sont obligés de répondre aux exigences et de montrer une 
progression dans leurs résultats, pour pouvoir être membres (AMC, 2022). 

Un autre cadre global spécifique a été développé par le GRI et est actuellement en phase 
de retours d’avis par les acteurs du secteur. La réflexion va neoement plus loin que les 
recommandaBons de l’ISSB avec près de vingt-cinq sujets différents abordés dans la 
norme, couvrant tous les volets de l’ESG et s’alignant également avec les ODD de l’ONU 
(GSSB, 2023a). Nous menBonnions plus haut l’importance de l’analyse de matérialité. Il 
s’agit ici d’une matérialité d’impact, donc le cadre engage l’entreprise à divulguer des 
informaBons qui permeoent de la posiBonner dans sa relaBon avec l’environnement qui 
l’entoure. Lors d’un récent webinaire, le GSSB, en lien avec l’ISSB, menBonnait la 
publicaBon prochaine de ce rapport lors du premier trimestre 2024 (GSSB, 2023b). 

 

6.3.2 Les impacts de l’industrie minière 

La lioérature nous informe également sur le rôle de l’acBvité minière dans le 
développement durable. Azadi et coll. (2020) affirment notamment que la producBon 
primaire de minéraux et de métaux a généré environ 10 % des émissions mondiales de 
GES en 2018. L’arBcle souligne également le rôle que joue l’industrie minière dans la 
décarbonaBon de l’énergie et l’électrificaBon des usages et qu’il est donc indispensable 
que sa propre réducBon de GES soit menée pour toutes les filières minérales.  

Au Québec, les données de l’ISQ précisent que, depuis 2009, le secteur de l’extracBon de 
minerais métalliques représente environ 2 % des émissions de GES de la province, 
proporBon stable depuis plusieurs années. Il faut noter que les dernières données 
disponibles sont pour 2020 (ISQ, 2023). 
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Figure 24 : Évolution des émissions de GES au Québec pour le secteur de l’extraction de minerais 
métalliques (2009-2020) 

 
Source : Québec, 2023 

 

Par ailleurs, les contraintes des chaînes d’approvisionnement risquent de s’accentuer en 
raison de la pression sur les métaux indispensables à ceoe transiBon énergéBque. De plus, 
les risques ESG associés à ceoe exploitaBon sont élevés et les réserves minières actuelles 
sont fortement exposées (Lèbre et al., 2020). Une autre étude insiste également sur 
l’influence du prix des commodités, notamment le cuivre, sur l’opportunité d’exploiter des 
gisements jusqu’alors non rentables. Les conséquences ESG associées pourraient être 
autrement plus importantes (Valenta et coll., 2019). 

Enfin, la biodiversité est un enjeu majeur pour les entreprises minières, notamment en 
raison de la localisaBon des gisements dans des zones protégées et toujours plus reculées 
des territoires urbanisés. La réponse à la demande croissante de minerais rehausse les 
risques associés à une dégradaBon de la biodiversité dans des zones protégées (Sonter et 
coll., 2020). 

L’un des enjeux majeurs du développement de nouvelles mines concerne également le 
fait que les zones qui vont être exploitées se situent parfois dans des territoires encore 
exempts de toute acBvité humaine. Sur la Figure 25, le carré rouge définit globalement le 
Québec et l’on peut noter que plusieurs projets miniers sont en développement et que 
cela correspond avec des zones avec un niveau d’intégrité de biodiversité très haut 
(Newbold et coll., 2016). Ces nouveaux projets pourraient alors générer des 
considéraBons environnementales nouvelles et d’acceptabilité sociale des populaBons 
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locales. L’acceptabilité sociale de nouveaux projets miniers devra également être assurée 
pour des projets qui vont se rapprocher des centres urbains. Le cas de la mine MalarBc 
située dans le centre urbain du même nom est un bel exemple de réussite au Québec 
(Agnico Eagle, 2023b). 

Figure 25 : Cartes présentant la superposition des zones intactes et les projets miniers 

 
Source : Newbold et coll., 2016 

 

Une autre étude, très complète, tente de fédérer de nombreuses études sur ce qui peut 
consBtuer une « mine responsable » et fait notamment le constat d’une mulBtude de 
démarches existantes avec plus de 100 standards dans l’industrie, mais sans réelles 
contraintes de mise en place par une réglementaBon. L’analyse ajoute également que 
l’innovaBon au sein de l’industrie minière concerne principalement l’amélioraBon des 
processus pour couper des coûts plutôt que de réviser la technique d’extracBon minière 
qui est plutôt stable depuis des dizaines d’années (SystExt, 2023). 

 

6.3.3 Le déploiement de la divulgation ESG au sein de l’industrie 

Il convient de rappeler que la place du secteur minier dans la transiBon énergéBque est 
primordiale. Le besoin de terres rares est très fort et aucun dérèglement en lien avec des 
scandales reliés aux facteurs ESG ne serait tolérable.  

Le secteur minier doit donc se placer en posiBon d’anBcipaBon des réglementaBons, 
notamment en raison des délais imparBs à la phase d’exploraBon puis d’exploitaBon d’un 
gisement (Vivek Salgaocar, 2022). De façon à réduire l’impact environnemental des 
acBvités minières, l’amélioraBon de l’efficacité des opéraBons est le moyen qui est 
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majoritairement privilégié. Ce processus s’appuie notamment sur une automaBsaBon de 
nombreux processus, et donc de la généraBon de données d’exploitaBon en grande 
quanBté. En s’appuyant sur des soluBons d’analyse de données, des choix plus éclairés 
pourraient être faits pour améliorer la performance ESG des entreprises. Il est d’ailleurs 
admis qu’une bonne performance ESG induit une meilleure réputaBon de l’entreprise 
auprès des invesBsseurs et du grand public (Crosse, 2022). 

Le développement de logiciels miniers est aussi en forte accéléraBon ces dernières années 
pour répondre aux besoins croissants d’exploitaBon de la donnée. Les critères ESG 
relèvent aussi de l’excellence opéraBonnelle des entreprises. L’innovaBon à travers des 
soluBons de science des données influence l’efficacité des équipes et permet aussi de 
générer des données pour répondre aux exigences de divulgaBon ESG. La clé de voute du 
foncBonnement des mines est de pouvoir donner « au bon moment et à la bonne 
personne » l’informaBon uBle à la prise de décision, que ceoe dernière soit opéraBonnelle 
ou stratégique. Le travail en silo est désormais révolu et la valorisaBon du partage de 
l’informaBon est indispensable pour réussir à opBmiser l’acBvité des mines. La quesBon 
du développement des innovaBons passe pour l’instant dans des technologies qui sont 
ensuite rachetées par les mines dans un processus de fusion-acquisiBon. Les soluBons 
sont développées par des acteurs Bers pour le secteur minier, puis vendues pour 
améliorer la producBvité des mines (InternaBonal Mining, 2023). 

Des exemples de rapports ESG alignés avec des cadres connus commencent à apparaître. 
Des entreprises comme Agnico Eagle partagent 14 documents alignés avec 14 cadres 
différents (Agnico Eagle, 2023a). Le projet minier de Falco Resources14 a récemment 
produit son rapport ESG pour l’année 2021, au travers de la plateforme Onyen, qui semble 
être plutôt orienté pour des entreprises du secteur minier, et s’aligner avec les objecBfs 
des NaBons-Unies selon les pièces jointes du document. Le projet Falco est encore en 
phase de développement et n’est pas entré dans sa phase d’exploitaBon. Dès lors, 
beaucoup d’indicateurs ne sont pas encore remplis, mais font état d’une volonté de les 
meore à jour. Plusieurs liens renvoient vers des documents externes pour étayer le propos 
et décrire les engagements de l’entreprise. Enfin, les critères E, S et G sont couverts par 
ceoe divulgaBon (Falco Resources, 2023). 

Par ailleurs, les résultats de Christensen et coll. (2017) indiquent que les entreprises 
minières renforcent les normes de santé et de sécurité au travail lorsqu'elles sont tenues 
de rendre compte de ces incidents dans leurs documents financiers. La différence est 

 

 
14 Ce document nous a été fourni par le Groupe MISA. 
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notamment notable entre les entreprises cotées qui sont obligées de divulguer ces 
incidents et celles qui ne le sont pas. L’arBcle souligne également l’importance des 
rapports intégrés mêlant documents financiers et divulgaBon extrafinancière, élément 
dont les récents cadres de divulgaBon font la promoBon. 

 

6.4 Divulgation ESG et impact financier 

Un des points clés de la divulgaBon ESG est d’une part son adopBon et d’autre part sa 
capacité à transformer durablement les acBvités de l’industrie minière. Il apparaît 
intéressant de se poser la quesBon de l’impact potenBel ou avéré de l’amélioraBon de 
l’impact financier dans le cas de bonnes performances ESG. 

 

6.4.1 Critères ESG et performance financière 

La méthode uBlisant des flux de trésorerie actualisés permet d’uBliser un facteur d’impact 
sur le taux d’actualisaBon pour intégrer les considéraBons ESG. Pour autant, ceoe 
méthode semble avoir deux principaux écueils. En 2014, Bos menBonnait qu’il y avait très 
peu d’études qui permeoaient de chiffrer convenablement l’influence d’une bonne ou 
d’une mauvaise performance ESG sur un taux d’actualisaBon. Il ajoutait également que le 
fait de supposer une influence sur le taux d’actualisaBon peut générer un double 
comptage de l’impact ESG. Dans le cas d’un secteur déjà très risqué, et dont la 
performance ESG dans son ensemble est déjà connue, l’influence sur le taux 
d’actualisaBon est déjà comptabilisée. D’autres méthodes d’analyse pourraient être de 
considérer un ajustement des flux de trésorerie future si cela est relié à un choc majeur 
(rupture de barrage de rétenBon, décès d’un ouvrier sur un site). Enfin, l’auteur 
menBonne les analyses mulBples pour intégrer les facteurs ESG dans l’analyse. Quoi qu’il 
en soit, donner une valeur à l’ESG reste compliqué du point de vue du capital.  

Chen & Yue, (2022) présentent dans un rapport de recherche un modèle staBsBque se 
basant sur les données de RefiniBv pour tester des hypothèses de corrélaBon entre les 
performances ESG des entreprises, la divulgaBon ESG et les controverses ESG d’un côté et 
le coût de la deoe, le coût du capital et le coût des fonds propres (cost of equity). Les 
résultats tendent à prouver qu’un niveau de divulgaBon élevé a plutôt tendance à 
augmenter le coût du capital, bien que légèrement. En termes de performance ESG, 
aucune conclusion ne peut être Brée du fait que cela influe sur les différents coûts étudiés. 
En revanche, en séparant les trois catégories E, S et G, le volet social a une très forte 
corrélaBon à la baisse pour toutes les catégories de coûts considérés.  
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Ce point est important étant donné l’importance de la licence sociale d’opéraBon pour le 
secteur minier. Les conclusions suggèrent qu’il y a certainement des relaBons non linéaires 
entre les facteurs ESG et le coût de la deoe, et donc qu’il doit exister un opBmum à trouver 
pour les entreprises pour chercher à réduire le coût de la deoe. Le document ajoute en 
revanche qu’il y a une corrélaBon négaBve entre les émissions de GES et le coût du capital. 
Ce point est très intéressant dans le cadre de la transformaBon des procédés des 
entreprises minières vers une électrificaBon de la flooe de véhicules et la réducBon de la 
consommaBon d’énergies fossiles.  

Par ailleurs, une analyse présente le financement en capital-invesBssement et les liens qui 
peuvent être faits avec les critères ESG (Crifo et coll., 2015). Il apparaît premièrement que 
les mauvaises praBques ESG ont un impact plus fort que les bonnes praBques ESG, se 
traduisant notamment par une prime de risque « d’irresponsabilité » des entreprises. De 
plus, les poliBques mises en place par les entreprises influencent la valeur associée à 
l’entreprise avec : 

- une baisse de 11, 10 et 15 % de la valeur des entreprises pour des enjeux reliés 
respecBvement au E, au S et au G, dans le cas de poliBques irresponsables 

- une hausse de 5, 5,5 et 2 % pour la valeur des entreprises pour des enjeux reliés 
respecBvement au E, au S et au G, dans le cas de poliBques responsables 

Des travaux de recherche ont été entrepris pour idenBfier plus finement la façon dont 
allaient se répercuter les enjeux de divulgaBon ESG pour les entreprises. L’étude de Gjergji 
et coll. (2021) montre notamment que cela pourrait augmenter le coût du capital pour les 
PMEs, et plus parBculièrement le volet environnemental de la divulgaBon. Étant donné la 
composiBon du Bssu économique québécois dans le secteur minier, il peut être 
intéressant de quesBonner l’incitaBf financier associé à une amélioraBon de la 
performance ESG.  

D’autres exemples de corrélaBon de performance financière des entreprises avec les 
critères ESG ou bien la performance RSE sont présents dans la lioérature et présentent 
des coefficients de corrélaBon ou des modèles staBsBques, plutôt que des données claires 
sur la baisse effecBve du coût du capital. On peut citer (El Ghoul et coll., 2011 ; Gregory et 
coll., 2014 ; Ng & Rezaee, 2015 ; Reverte, 2012). Une référence académique dans la 
relaBon entre la divulgaBon d’informaBon extrafinancière et la performance financière se 
trouve dans l’arBcle de Surroca et coll. (2010) et qui confirmait une relaBon indirecte sur 
cet aspect, principalement en lien avec l’effet médiateur des ressources intangibles de 
l’entreprise.  
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6.4.2 Facteurs ESG et coût du capital 

Un des seuls documents qui menBonnent explicitement une esBmaBon de la valeur pour 
la baisse du coût du capital relié aux facteurs ESG se trouve dans des travaux publiés par 
le MSCI, un des plus gros joueurs dans la gesBon des données ESG d’entreprises.  

Les entreprises avec de hauts scores ESG ont en moyenne un coût du capital de 6,16 %, 
contre 6,55 % pour les entreprises avec les scores ESG les plus bas. Ceci consBtue une 
baisse légèrement supérieure à 5 % du coût du capital entre les entreprises des quinBles 
extrêmes de la base de données de MSCI (Lodh, 2020). 

Dans un podcast de McKinsey, Robin Nuoall échange avec Sara Bernow sur l’importance 
des scores ESG et leur développement. Il apporte une staBsBque intéressante au sujet de 
la baisse du coût du capital pour des entreprises qui ont de bons scores ESG : « Il apparaît 
qu’un meilleur score ESG se traduit par un coût du capital inférieur d’environ 10 %, car les 
risques qui affectent votre entreprise, en termes de licence d’exploita@on, sont réduits si 
vous avez une proposi@on ESG solide. » Il appuie son propos sur le fait que sur près de 
2000 études académiques, 75 % d’entre elles confirment la relaBon posiBve entre scores 
ESG et retours financiers (Nuoall & Bernow, 2020). 

 

6.4.3 Favoriser le déploiement de l’ESG dans le secteur minier québécois 

Il apparaît dès lors clairement que l’intérêt pour le respect des critères ESG va s’accroître 
dans les prochaines années pour de nombreuses parBes prenantes. Les invesBsseurs ne 
seront plus désormais les seuls à considérer ce type d’informaBon. Cependant, de 
nombreuses quesBons restent en suspens, à commencer par l’éventuel incitaBf pour les 
entreprises minières à adopter une poliBque résolument orientée vers des praBques ESG 
robustes et les plus vertueuses possibles.  

La lioérature ne permet pas aujourd’hui de statuer de façon certaine sur d’éventuels 
bénéfices financiers qui pourraient être obtenus par une divulgaBon. Comment le secteur 
minier québécois ressent-il l’avènement de l’augmentaBon des demandes de 
transparence ? Où en est-il rendu dans sa transiBon ? Il peut être perBnent de se 
quesBonner sur le degré de préparaBon du secteur à ce sujet.  

La licence sociale d’opéraBon semble être un élément indispensable pour opérer au 
Québec. Comment cela se manifeste-t-il sur le terrain ? Y a-t-il une approche québécoise 
spécifique ? 

Enfin, l’enjeu de secteur industriel comme le secteur minier va être d’aligner la stratégie 
avec la mise en place d’opéraBons cohérentes. Comment est-ce que cela se traduit dans 
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les décisions d’invesBssement au Québec et les stratégies d’innovaBon ? La demande de 
minéraux va aller croissante, mais les méthodes de travail pourraient évoluer. Comment 
le lien est-il fait entre innovaBon et exigences ESG ? 

Autant de quesBons auxquelles nous allons tenter d’obtenir des réponses à travers une 
consultaBon des acteurs du secteur minier.  
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BILAN des chapitres 3 à 6  
Revue de li)érature sur les facteurs pouvant influencer l’adop6on d’innova6ons dans 
l’industrie minière  

 

Les observaBons et hypothèses découlant de la revue de lioérature concernant les 
facteurs qui peuvent influencer l’adopBon de l’innovaBon devront être soumises à une 
validaBon lors des entreBens réalisés au Québec (qui seront présentés au chapitre 7), afin 
de déterminer non seulement leur applicabilité dans le contexte québécois, mais aussi de 
vérifier s’ils demeurent perBnents compte tenu des perturbaBons récentes, 
principalement liées à l’adopBon massive des technologies numériques.  

 

En quoi l’innova/on peut-elle aider à relever les défis des sociétés minières ?  

L’industrie minière est en constante quête d’innovaBon pour faire face aux défis de 
producBvité liés à la diminuBon de la teneur en minerai des gisements, exigeant des 
excavaBons plus profondes et une gesBon de la géotechnique complexe. Les gains de 
producBvité passés, issus de l’augmentaBon de la taille des équipements et des projets 
miniers, ont aoeint un point de saturaBon. Le boom des commodités dans les 
années 2000 a conduit à des profits record, mais a entraîné une chute de producBvité due 
à l’expansion rapide des acBvités minières. L’innovaBon est aussi essenBelle pour relever 
les défis liés à la main-d’œuvre en modernisant l’industrie et en répondant aux 
préoccupaBons sociétales des travailleurs. De plus, les pressions croissantes en maBère 
de performance environnementale, sociale et de gouvernance créent de nouveaux 
impéraBfs pour l’industrie, incitant à l’innovaBon pour répondre aux réglementaBons 
environnementales strictes et aux aoentes des invesBsseurs. 

 

En quoi la structure de l’industrie et son environnement d’affaires imposent 

d’importantes contraintes et façonnent quand et comment se produit l’innova/on ?  

Les contraintes et incitaBfs à l’innovaBon dans l’industrie minière sont déterminés par des 
caractérisBques économiques inhérentes au secteur, par un écosystème d’innovaBon et 
par le contexte organisaBonnel de ceoe industrie.  

La transformaBon numérique est aussi un changement de paradigme qui engendre de 
profondes répercussions sur l’écosystème d’innovaBon et le contexte organisaBonnel. Les 
rapports de force entre les minières et les METS sont appelés à basculer en faveur des 
METS sans une réponse stratégique des entreprises minières. La transformaBon 
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numérique favorisera toutefois des réseaux d’entreprises plus agiles, basés sur l’uBlisaBon 
des données et des plateformes numériques, pour relever les défis liés aux coûts de 
l’énergie, à la gesBon de l’eau, aux emplacements éloignés et à la licence sociale 
d’exploitaBon. 

L’industrie minière se caractérise par l’épuisement de gisements non renouvelables, ce 
qui favorise l’innovaBon incrémentale centrée sur la réducBon des coûts plutôt que des 
ruptures technologiques majeures. L’exploitaBon minière nécessite d’énormes 
invesBssements avant de générer des revenus et les décisions d’innovaBon sont souvent 
prises au moment de l’étude de faisabilité. Ces caractérisBques inhérentes au secteur font 
en sorte que l’on constate une très grande aversion au risque et surtout une aversion aux 
pertes, limitant l’adopBon rapide de nouvelles technologies, avec des délais d’adopBon 
esBmés à 13 ans. Le prix des minéraux étant influencé par la conjoncture économique 
mondiale, l’innovaBon minière se concentre sur la réducBon des coûts plutôt que sur des 
produits novateurs.  

D’un point de vue organisaBonnel, la lioérature soulève que le risque élevé lié à l’adopBon 
de technologies non éprouvées, le manque de relaBons de confiance, les systèmes de 
performance et de reconnaissance axés sur l’efficacité et les gains à court terme, ainsi que 
la parBcipaBon limitée des employés sont les principaux obstacles à l’innovaBon. La 
hiérarchie tradiBonnelle et les différents niveaux de décision (stratégique, opéraBonnel et 
tacBque) au sein des minières peuvent parfois entraver l’intégraBon des nouvelles 
technologies et des processus. Repenser ceoe structure organisaBonnelle peut favoriser 
une meilleure communicaBon et une meilleure coordinaBon entre les unités 
opéraBonnelles et stratégiques, créant ainsi un environnement propice à l’innovaBon.  

Bien que de nombreuses contraintes et barrières limitent l’essor de l’innovaBon dans 
l’industrie minière, des incitaBfs et facilitateurs à l’innovaBon existent, ouvrant la voie à 
une transformaBon significaBve au sein de l’industrie : les projets pilotes et la culture 
d’apprenBssage, le partage de savoir interdisciplinaire, la mise en valeur du savoir-faire 
opéraBonnel et de nouveaux systèmes de récompenses, la communicaBon et la 
collaboraBon aux différents niveaux de l’organisaBon.  

Un autre facteur, qui gagne en importance actuellement et qui peut exercer une influence 
sur l’adopBon d’innovaBons est l’uBlisaBon accrue des critères ESG (environnementales, 
sociales et de gouvernance) par les parBes prenantes. Étant donné que l’ESG reste le 
risque et l’opportunité numéro un dans le secteur des mines et des métaux, selon les 
répondants à l’enquête de EY de 2023 « Top 10 business risks and opportuni@es for mining 
and metals » (EY, 2023), l’adopBon de technologies innovantes pourrait potenBellement 
permeore au secteur minier de réduire son empreinte environnementale, d’améliorer la 
sécurité des travailleurs et de répondre aux normes ESG de manière plus proacBve. En 
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effet, la performance extrafinancière des entreprises pourrait être uBlisée pour orienter 
des décisions d’invesBssement éclairées dans le contexte des projets miniers. Les critères 
ESG se disBnguent des exigences d’une stratégie d’entreprise classique en meoant l’accent 
sur la durabilité, la responsabilité environnementale, la transparence et la gesBon 
proacBve des risques et des opportunités liés à l’environnement, aux aspects sociaux et à 
la gouvernance. Ils reflètent une approche plus holisBque de la gesBon de l’entreprise, 
prenant en compte les enjeux environnementaux, sociaux et de gouvernance comme un 
élément clé de la créaBon de valeur à long terme. Les critères ESG pourraient donc être 
perçus comme une opportunité favorisant une rentabilité addiBonnelle, bien qu’ils ne 
semblent pas ou peu pris en compte dans l’analyse financière actuellement, en parBculier 
parce que les avantages financiers de la divulgaBon ESG ne sont pas mesurables. 

Le tableau suivant permet de synthéBser l’ensemble des éléments de la revue de 
lioérature.  

OBSERVATIONS GÉNÉRALES SUR L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

DANS LE SECTEUR MINIER AU QUÉBEC 

• Le secteur minier est considéré comme conservateur 
• La taille de l’entreprise a été reconnue comme un obstacle organisa6onnel, mais aussi 

comme un atout à l’adop6on de l’innova6on. 
ENJEUX TECHNOLOGIQUES QUI INFLUENCENT  

L’ADOPTION D’INNOVATIONS MINIÈRES 

• Principales technologies émergentes : données et analyse, automa6sa6on, véhicules 
électriques et alimentés par ba>erie 

• Poten6el économique significa6f à l’intégra6on de technologies innovantes. 
Exemple d’avantages compé66fs : 

• automa6sa6on : hautement rentable (gain en produc6vité, réduc6on MO) 
• électrifica6on : rentable (économie de carburant, réduc6on besoins en ven6la6on) 
• technologies numériques : importants bénéfices, mais difficultés à évaluer les coûts 

d’acquisi6on et d’intégra6on 
• plus difficile d’évaluer impacts ESG (SST, environnementaux et réputa6onnels) 

• Importance des projets pilotes  
• De nouveaux rapports de force entre les METS et les minières en lien avec la transforma6on 

numérique : 
• les minières de plus en plus dépendantes de leurs fournisseurs pour leur propre 

innova6on ; 
• compé66on pour le contrôle des connaissances architecturales ; 
• enjeu de propriété des données (commun à d’autres secteurs industriels) 

CARACTÉRISTIQUES ÉCONOMIQUES INHÉRENTES À L’INDUSTRIE MINIÈRE  

QUI INFLUENCENT L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• Les gîtes miniers sont non renouvelables (contraintes sur l’accessibilité et la qualité des 
gisements => approche d’innova6on incrémentale) 

• Les minéraux sont dispersés géographiquement (contraintes importantes liées à 
l’emplacement des mines en lien avec les fournisseurs de technologies et l’isolement des 
équipes de travail) 



 

 108 

• Le cycle minier est intensif en capital  
• Les étapes du processus de développement minéral sont réalisées en silo et les choix 

technologiques sont souvent faits au moment de l’étude de faisabilité 
• Les minières sont dépendantes des prix sur les marchés mondiaux 
• Le cycle d’exploita6on minière a des impacts locaux importants (sur l’environnement et 

les communautés) => difficultés liées à l’acceptabilité sociale 
CONTEXTE ORGANISATIONNEL DE L’INDUSTRIE MINIÈRE  

QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• L’incer6tude et les risques liés aux technologies émergentes non éprouvées dissuadent les 
inves6ssements  

• Les compagnies minières sont généralement averses aux pertes et plus par6culièrement 
le niveau opéra6onnel 

• Les projets pilotes sont importants pour réduire l’incerVtude associée aux technologies 

innovantes 
• La culture d’apprenVssage et le partage de savoir interdisciplinaire sont importants pour 

miVger l’aversion aux pertes 

• La communicaVon et la collaboraVon aux différents niveaux de l’organisaVon sont 

importantes pour favoriser une culture d’innovaVon.  

• Une structure organisaVonnelle distancée entre les opéra6ons et la direc6on stratégique 
(implica6on limitée des employés dans la prise de décision alors qu’ils ont la charge de la 
mise en œuvre des technologies sur le site) 

• Les systèmes de performance et de reconnaissance sont axés sur l’efficacité et l’efficience 

au détriment de la créaVvité et l’apprenVssage 

• Un management stratégique qui priorise une approche par projet, centrée sur la 

rentabilité (l’approche axée sur des projets individuels plutôt qu’une vision globale peut 
entraver l’innova6on à grande échelle, en raison notamment de l’accent mis sur la 
rentabilité immédiate) 

ÉCOSYSTÈME DE L’INDUSTRIE MINIÈRE 

QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

Gouvernement 

• À travers la réglementa6on, les incita6ons financières et la recherche et le développement, 
ainsi que la forma6on de la main-d’œuvre 

ÉquipemenVers  

• Un changement de paradigme dans la structure de l’innova6on minière durant les dernières 
décennies : une désintégra6on ver6cale des grandes entreprises minières et un nouvel 
écosystème d’innova6on alimenté principalement par les METS (« Mining Equipment & 
Technology suppliers » en anglais) 

• De nouveaux rapports de force entre les METS et les minières en lien avec la transforma6on 
numérique (dynamique de concurrence élargie, dépendance des minières aux fournisseurs, 
compé66on pour le contrôle des connaissances, propriété des données) 

• Un environnement d’affaire entre coopéra6on et compé66on entre les acteurs de 
l’écosystème minier 

Consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-101 

• Les prévisions financières et les es6ma6ons des coûts dans les rapports présentent une 
incer6tude significa6ve, avec des varia6ons pouvant a>eindre entre 30 % et 50 % 

• Impacts des innova6ons sur les flux monétaires sont généralement peu détaillés 
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InvesVsseurs 

• Une simula6on financière qui montre une rentabilité poten6elle de l’implanta6on de 
technologies de pointe 

• Un choc d’arrêt de produc6on qui augmente le délai de récupéra6on du capital à un peu 
plus de 2 ans 

• Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l’analyse financière 
UN CONTEXTE ESG QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l’analyse financière.  
• Il n’y a pas de consensus scien6fique sur les liens à faire entre une bonne performance ESG 

et une bonne performance financière.  
• L’influence du prix des commodités sur l’opportunité d’exploiter des gisements jusqu’alors 

non rentables pourrait engendrer des impacts sur les facteurs ESG.  
• En dépit de l’importance croissante des critères ESG pour diverses par6es prenantes au-

delà des inves6sseurs, il reste une incer6tude entourant les incita6fs pour les entreprises 
minières à adopter des pra6ques ESG robustes. 

• Les avantages financiers de la divulga6on ESG ne sont pas mesurables. 
• Une ques6on se pose sur le degré de prépara6on et l’approche du secteur minier québécois 

face à l’augmenta6on de la demande de transparence. 
• Il y a une nécessité d’aligner les stratégies et opéra6ons du secteur minier avec les exigences 

ESG et d’examiner comment cela influe sur les décisions d’inves6ssement, les stratégies 
d’innova6on et les futures méthodes de travail. 

 

Dans l’ensemble, l’industrie minière est à un tournant crucial de son évoluBon, où 
l’innovaBon est non seulement nécessaire, mais aussi possible grâce à des incitaBfs. En 
embrassant la coopéraBon, la culture d’apprenBssage, la communicaBon et la valorisaBon 
des compétences internes, les minières peuvent se posiBonner avantageusement dans 
ceoe ère de l’industrie 4.0, où les METS jouent un rôle central dans la redéfiniBon des 
dynamiques de pouvoir et la promoBon de soluBons innovantes.



 

 110 

 
 

Volet 2 – Consultation des acteurs du 
secteur minier sur les obstacles et les 
incitatifs à l’adoption des innovations 
dans le secteur  
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7 Objectifs et méthodologie de la consultation auprès des 
acteurs du secteur minier québécois 

 

7.1 Objectifs de la consultation des acteurs du secteur minier  

Dans le cadre de notre méthodologie de recherche et afin de compléter les analyses de 
l’ensemble des chapitres qui viennent d’être exposés, nous avons procédé à une série 

d’entrevues auprès de divers intervenants œuvrant au sein de l’écosystème minier 
québécois et - pour quelques excepBons - canadien. Il s’agissait de collecter les 
percepBons et praBques d’un large éventail d’experBses de terrain de l’écosystème minier 
québécois.  

Ces entreBens ont revêtu une importance capitale à plusieurs égards.  

- Ils ont joué un rôle essenBel en confirmant, en réfutant ou tout du moins en 
nuançant, pour le contexte québécois, les tendances relevées dans la recension 
des écrits sur les dynamiques entourant les décisions d’invesBr dans des 
innovaBons et sur la prise en compte des critères ESG dans le secteur minier, et 
plus précisément dans l’exploitaBon minière.  

- Ils ont également contribué à meore en lumière les points de convergence ou de 
divergence entre les divers acteurs du secteur et à aborder les quesBons en 
suspens tout en dissipant lorsque possible les zones d’incerBtude.  

- D’autre part, les entreBens ont permis d’actualiser les constats issus de la 
lioérature, qui se réfèrent généralement à des informaBons remontant le plus 
souvent jusqu’en 2021. Cela était d’autant plus vital compte tenu des changements 
significaBfs survenus ces dernières années dans le domaine des technologies 
innovantes et du fait que l’industrie semble se mobiliser très rapidement avec une 
courbe d’apprenBssage très rapide.  

- Ainsi, ces entreBens ont facilité la mise à jour des constataBons en s’appuyant sur 
les données les plus récentes disponibles.  

Afin de consolider nos compréhensions et de rencontrer sur place des professionnels de 
l’écosystème minier, nous avons également parBcipé à des événements reliés au secteur 
minier incluant :  

- l’événement public « Mining and Biodiversity » du 1er juin 2023 organisé par 
Millani et l’AssociaBon minière du Canada ;  

- l’École d’été sur le thème de la « Mine intelligente et Autonome » à Polytechnique 
Montréal en août 2023 ; 
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- l’atelier thémaBque du 6 septembre 2023 portant sur les principes ESG et 
l’économie circulaire à l’iniBaBve du Réseau de recherche propre aux minéraux 
criBques et stratégique (MCS) du ConsorBum de Recherche et d’InnovaBon en 
TransformaBon Métallique (CRITM).  

 

7.2 Méthodologie de la consultation des acteurs du secteur minier  

Nous avons joint un éventail d’experts relié à l’industrie minière le plus large possible, 
incluant les sociétés d’exploita/on minières, les équipemen/ers, les inves/sseurs, les 
consultants, les chercheurs universitaires, et des experts gouvernementaux (voir 
tableau 6).  

Nous avons obtenu ces contacts de différentes manières : certains nous ont été fournis 
par le Groupe MISA, d’autres font parBe du réseau professionnel des membres de 
l’équipe, d’autres ont été rencontrés dans le cadre de nos parBcipaBons à des événements 
et plusieurs nous ont été recommandés au cours de nos entrevues.  

Plus précisément, nous avons donc eu des rencontres avec des personnes à haute 
responsabilité d’entreprises minières, des dirigeants d’entreprises développant des 
équipements et des soluBons technologiques de pointe au Québec, et des invesBsseurs 
situés au Québec, en Ontario et en Colombie-Britannique, principalement des analystes 
et gesBonnaires de fonds d’invesBssements et d’insBtuBons bancaires pour leur experBse 
dans le financement de projets miniers et l’analyse financière de compagnies minières et 
dans les critères ESG.  

De plus, nous avons aussi échangé avec des chercheurs universitaires, y compris des 
professeurs et des étudiants de doctorat, des experts gouvernementaux impliqués dans 
l’élaboraBon de poliBques publiques liées à l’industrie minière, ainsi que des consultants, 
impliqués notamment de près ou de loin dans la rédacBon des rapports NI43-101.  

La composiBon de notre échan/llon de répondants pour les entrevues a été 

suffisamment diversifiée pour représenter l’ensemble des sous-secteurs de l’écosystème 
et permeore d’en relever et d’en comprendre les principales problémaBques. La taille de 
l’échanBllon n’a pas été prédéfinie, mais a été déterminée en foncBon des tendances qui 
ressortaient de nos entreBens. En conséquence, l’échan/llonnage des par/cipants à 

ceMe étude qualita/ve s’est terminé suivant le principe de satura/on, c’est-à-dire 
lorsque des schémas répéBBfs ont commencé à apparaître et que l’introducBon de 
nouvelles sources ne contribuait plus à augmenter le niveau de connaissances et à enrichir 
la compréhension (Bowen, 2008). 
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Tableau 6. Liste détaillée des profils de répondants 
CATÉGORIES DE PROFILS TYPES D’ORGANISATIONS DOMAINE PROFESSIONNEL 

OU DÉPARTEMENT DES 

RÉPONDANTS 
Société d’exploitaUon minière Grands groupes internaUonaux • Direclon durabilité 

• Directeur changements 

climalques 
Minières québécoises • Président Directeur général 

• Vice-présidence aux 

opéralons 
ÉquipemenUer Fournisseurs d’équipements  • Président Directeur général 

• VP finances 
Développeurs de soluUon • Chef d’équipe IA 

Conseil Firmes de consultaUon • Consultant mines 
• Direclon régionale 
• Vice-présidence exéculve 

InvesUsseur Grands invesUsseurs insUtuUonnels du 
Québec (CDPQ, Fonds de Solidarité FTQ) 

• Directeur principal, Mines et 

matériaux 
• Placements privés et 

inveslssements d’impact  

GesUonnaire de fonds  • Direclon inveslssements 

durables 
InsUtuUon bancaire • Analystes de compagnies 

minières 
Recherche Gouvernement 
AssociaUon (RGA) 

École d’ingénieurs  • Professeurs en génie minier 
• Doctorant  

Gouvernement du Québec  • Polilques minières 
AssociaUon minière • Présidence 

 

Au total, 30 personnes de 21 organisaBons ont été rencontrées, comme cela est indiqué 
dans le  

 
Tableau7. Menées principalement par visioconférence entre mai et septembre 2023, ces 
discussions nous ont permis de collecter de nombreux éléments d’analyse et de réflexion 
pour nos quesBons de recherches relaBves d’une part aux facteurs expliquant ou 
infirmant le conservaBsme observé du côté des entreprises minières en ce qui a trait à 
l’adopBon de technologies innovantes dans leurs projets d’invesBssements, d’autre part à 
la prise en compte des critères ESG dans leurs décisions d’invesBssement. 

Afin de garanBr la confidenBalité des échanges avec les parBcipants, nous leur avons fait 
signer, préalablement aux entrevues, un formulaire d’informaBon et de consentement 
leur expliquant que la recherche était encadrée par un cerBficat de conformité éthique 
émis par le Comité d’éthique de la recherche de Polytechnique Montréal. De plus, en 
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raison du nombre plus restreint de chercheurs, d’experts gouvernementaux et 
d’interlocuteurs d’associaBons minières rencontrés, nous les avons regroupés en un seul 
ensemble appelé « Recherche/Gouvernement/AssociaBon » (RGA), dans le but de 
préserver la confidenBalité de nos entreBens avec ces profils. Nos interlocuteurs ont donc 
été classifiés en cinq catégories disBnctes, comme indiqué dans le tableau suivant. 
 
Tableau 7. Tableau récapitulatif des entretiens menés dans le cadre de ce projet de mai à septembre 2023 

ENTREVUES MENÉES 

MAI – SEPTEMBRE 2023 
NOMBRE 

D’ENTRETIENS 
NOMBRE 

D’ORGANISATIONS 
NOMBRE DE 
PERSONNES 

Minières 7 7 10 
ÉquipemenUers 3 3 4 
Conseils 4 3 4 

InvesUsseurs 4 4 6 
Recherche/Gouvernement/AssociaUon 
(RGA) 

5 4 6 

TOTAL 23 21 30 

 

Les entrevues ont été basées sur un guide d’entrevues construit au départ sur la base de 
la revue de lioérature, bonifié au fur et à mesure de l’avancement de la recherche 
documentaire, de l’analyse des rapports NI 43-101, et du retour d’expérience de nos 
entreBens. Le guide se retrouve à l’annexe 14.5. Il a servi de fil conducteur à nos 
discussions, mais nous avons mené nos entreBens avec flexibilité en foncBon du profil, du 
champ d’experBse et de l’expérience de l’interlocuteur, mais également en foncBon 
d’éléments addiBonnels ressorBs au cours des conversaBons et que nous avons jugé 
instrucBfs. 

 

7.3 Présentation des résultats 

Nous faisons ici une synthèse des propos des professionnels et experts consultés, sans 
ajout ni commentaire de notre part. La structure suivie reprend les différents volets définis 
dans la revue de la lioérature de ce rapport à savoir : 

§ quelques généralités sur l’adopBon d’innovaBons dans le secteur minier au 
Québec ; 

§ enjeux technologiques qui influencent l’adopBon d’innovaBons ; 
§ caractérisBques économiques inhérentes à l’industrie minière qui influencent 

l’adopBon d’innovaBons ; 
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§ contexte organisaBonnel de l’industrie minière qui influence l’adopBon 
d’innovaBons ; 

§ écosystème de l’industrie minière qui influence l’adopBon d’innovaBons; 
§ un contexte ESG qui influence l’adopBon d’innovaBons. 

Dans chacun de ces volets, les éléments resBtués s’appliquent aux réalités perçues pour 
l’industrie minière québécoise et ont été classés par thémaBques. Il ne s’agit pas ici de 
fournir des détails trop techniques sur des applicaBons technologiques parBculières, 
notre focus étant de nous concentrer davantage sur les grandes dynamiques en maBère 
d’adopBon de technologies d’innovaBon et de praBques ESG.  

Plusieurs des facteurs idenBfiés peuvent être à la fois des obstacles et des incitaBfs à 
l’innovaBon, selon leur absence ou leur présence. Par exemple, l’échange d’idées et les 
retombées de connaissances entre différentes parBes prenantes peuvent favoriser la 
diffusion de l’innovaBon, tandis qu’un manque de transmission des connaissances et une 
asymétrie de l’informaBon peuvent consBtuer un obstacle à l’innovaBon.  

Ceoe présentaBon des faits saillants s’inspire de la méthodologie suivie par Ediriweera & 
Wiewiora (2021) pour analyser les résultats d’une consultaBon de même nature qu’ils ont 
réalisée. Les éléments de ceoe secBon ont ainsi été anonymisés, sans aoribuBon des 
propos à leurs auteurs ni divulgaBon des noms de personnes ou d’entreprises ayant pu 
être cités au cours des conversaBons. En revanche, nous précisons pour chacune des idées 
retranscrites le profil ou les profils des répondants qui en sont à l’origine. Considérant le 
nombre limité d’interlocuteurs dans les catégories de répondants, nous choisissons 
également de ne faire figurer aucune citaBon dans le texte. 

Le Tableau 8 présente une synthèse de ce qui va être présenté dans ceoe secBon en 
comparant ainsi les éléments issus de la lioérature et ceux provenant des entrevues.  

Tableau 8 : Comparaison synthétique de la revue des écrits et des entrevues 
REVUE DE LITTÉRATURE FAITS SAILLANTS ISSUS DES ENTREVUES 

GÉNÉRALITÉS SUR L’ADOPTION D’INNOVATIONS DANS LE SECTEUR MINIER AU QUÉBEC 
• Le secteur minier est considéré comme 

conservateur 

 

 

 

• La taille de l’entreprise a été reconnue comme un 

obstacle organisalonnel, mais aussi comme un 

atout à l’adoplon de l’innovalon. 

Un consensus sur l’adopUon de l’innovaUon 
dans le secteur minier 

• Un secteur minier très conservateur 
• Un besoin de rentabilité à la hauteur des 

inveslssements 

Quelques différences dans l’adoplon de 

l’innovalon selon le type et la taille de la mine 

et selon le minerai 

ENJEUX TECHNOLOGIQUES QUI INFLUENCENT L’ADOPTION D’INNOVATIONS 
• Principales technologies émergentes : données 

et analyse, automalsalon, véhicules électriques 

et alimentés par barerie 

• Principales technologies émergentes : 

automalsalon, transilon numérique, 

véhicules électriques 
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• Potenlel économique significalf à l’intégralon 

de technologies innovantes. 

Exemple d’avantages compéllfs : 

• Automalsalon : hautement rentable 

(gain en produclvité, réduclon MO) 

• Électrificalon : rentable (économie de 

carburant, réduclon besoins en 

venllalon) 

• Technologies numériques : importants 

bénéfices, mais difficultés à évaluer les 

coûts d’acquisilon et d’intégralon 

• Plus difficile d’évaluer impacts ESG (SST, 

environnementaux et réputalonnel) 

• Un consensus sur les bénéfices 
opéraUonnels apportés par les 
technologies innovantes 

• Importance des projets pilotes  

• De nouveaux rapports de force entre les METS et 

les minières en lien avec la transformalon 

numérique 

• les minières de plus en plus 

dépendantes de leurs fournisseurs pour 

leur propre innovalon 

• Compéllon pour le contrôle des 

connaissances architecturales 

(architectural knowledge) 

• enjeu de propriété des données 

(commun à d’autres secteurs 

industriels) 

• Un besoin pour des tests pilotes 

 
Défis et enjeux technologiques à l’adopUon de 
l’innovaUon  
• Des enjeux d’interopérabilité 

• Des enjeux quant à la propriété des 

données 
 

CARACTÉRISTIQUES ÉCONOMIQUES INHÉRENTES À L’INDUSTRIE MINIÈRE  
QUI INFLUENCENT L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• Les gîtes miniers sont non renouvelables 
(contraintes sur l’accessibilité et la qualité des 

gisements => approche d’innovalon 

incrémentale) 

• Les minéraux sont dispersés géographiquement 

(contraintes importantes liées à l’emplacement 

des mines en lien avec les fournisseurs de 

technologies et l’isolement des équipes de 

travail)  

•  Le cycle minier est intensif en capital  
• Les étapes du processus de développement 

minéral sont réalisées en silo et les choix 

technologiques sont souvent faits au moment de 
l’étude de faisabilité 

• Les minières sont dépendantes des prix sur les 
marchés mondiaux 

• Le cycle d’exploitalon minière a des impacts 
locaux importants (sur l’environnement et les 
communautés) => difficultés liées à 

l’acceptabilité sociale 

Autres défis et enjeux pour l’adopUon de 
l’innovaUon en lien avec les caractérisUques 
économiques inhérentes à l’industrie minière 
(N) 
• Des enjeux de disponibilités rapides des 

véhicules électriques 

• Des enjeux d’accès à de l’électricité verte  
• Des enjeux reliés à l’éloignement 

géographique  
• Des enjeux géologiques pouvant exercer 

une influence sur l’adoplon d’innovalon 

 

• L’influence du prix des commodités sur 

l’innovalon 
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CONTEXTE ORGANISATIONNEL DE L’INDUSTRIE MINIÈRE  
QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• L’incerltude et les risques liés aux technologies 

émergentes non éprouvées dissuadent les 

inveslssements  

• Les compagnies minières sont généralement 
averses aux pertes et plus parlculièrement le 

niveau opéralonnel 

• Les projets pilotes sont importants pour réduire 
l’incerUtude associée aux technologies 
innovantes 

• La culture d’apprenUssage et le partage de 
savoir interdisciplinaire sont importants pour 
miUger l’aversion aux pertes 

• La communicaUon et la collaboraUon aux 
différents niveaux de l’organisaUon sont 
importantes pour favoriser une culture 
d’innovaUon 

• Une structure organisaUonnelle distancée entre 

les opéralons et la direclon stratégique 

(implicalon limitée des employés dans la prise de 

décision alors qu’ils ont la charge de la mise en 

œuvre des technologies sur le site) 
• Les systèmes de performance et de 

reconnaissance sont axés sur l’efficacité et 
l’efficience au détriment de la créaUvité et 
l’apprenUssage 

• Un management stratégique qui priorise une 
approche par projet, centrée sur la rentabilité 
(l’approche axée sur des projets individuels 

plutôt qu’une vision globale peut entraver 

l’innovalon à grande échelle, en raison 

notamment de l’accent mis sur la rentabilité 

immédiate.) 

• Des incerltudes perçues par les minières 

quant à la rentabilité de certaines 

technologies émergentes  

• Une aversion aux pertes manifeste dans 

l’industrie minière au Québec 

• Des décisions prises à plusieurs niveaux de 

la chaîne décisionnelle 

• Une intégralon nécessaire des opéralons 

dans la prise de décision pour garanlr 

l’acceptalon d’une technologie innovante 

• Une résistance aux changements de la part 

des équipes opéralonnelles 

 

• Une plus grande diversité de parcours 

professionnels au sein des CA influençant 

l’adoplon de l’innovalon (N) 

• Une structure organisalonnelle avec peu 

d’externalisalon (N) 
 

Autres défis et enjeux pour l’adopUon de 
l’innovaUon en lien avec les ressources 
humaines dans l’industrie minière (N) 

§ Enjeux liés à une main-d’œuvre 

vieillissante : difficulté liée au transfert 

de connaissance et résistance aux 

changements 

§ Enjeux de rétenlon de la main-d’œuvre  

§ Besoin de formalon aux nouvelles 

technologies pour augmenter leur 

acceptabilité 

§ Enjeux d’arraclon de main-d’œuvre  

§ De nouvelles compétences 

recherchées, mais en concurrence avec 

d’autres secteurs industriels et d’autres 

pays 
§ Un besoin de connaissance et de 

compétence à l’interne comme 

prérequis à l’adoplon d’innovalons 
 

ÉCOSYSTÈME DE L’INDUSTRIE MINIÈRE 
QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

Gouvernement 
• À travers la réglementalon, les incitalons 

financières et la recherche et le développement 

ainsi que la formalon de la main-d’œuvre. 

Gouvernement  

• Des programmes gouvernementaux pour 
sBmuler l’innovaBon 

• Une nécessité d’aligner les cadres 
réglementaires avec les avancées 
technologiques 

• Une harmonisaBon des réglementaBons 
pour sBmuler l’innovaBon 
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• Une protecBon des idées par des brevets 
pour sBmuler l’innovaBon 

ÉquipemenUers  
• Un changement de paradigme dans la structure 

de l’innovalon minière durant les dernières 

décennies : une désintégralon verlcale des 

grandes entreprises minières et un nouvel 

écosystème d’innovalon alimenté 

principalement par les METS (Mining Equipment 

& Technology suppliers) 

• De nouveaux rapports de force entre les METS et 

les minières en lien avec la transformalon 

numérique (dynamique de concurrence élargie, 

dépendance des minières aux fournisseurs, 

compéllon pour le contrôle des connaissances, 

propriété des données) 

ÉquipemenUers 
Confirmalon des tendances de la lirérature 

Consultants impliqués dans les rapports techniques 
NI 43-101 
• Les prévisions financières et les eslmalons des 

coûts dans les rapports présentent une 

incerltude significalve, avec des varialons 

pouvant areindre entre 30 % et 50 % ;  

• Impacts des innovalons sur les flux monétaires 

sont généralement peu détaillés ;  

Consultants impliqués dans les rapports 
techniques NI 43-101 
 

InvesUsseurs 
• Une simulalon financière qui montre une 

rentabilité potenlelle de l’implantalon de 

technologies de pointe  

• Un choc d’arrêt de produclon qui augmente le 

délai de récupéralon du capital à un peu plus de 

2 ans. 

• Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en 

compte dans l’analyse financière 

InvesUsseurs 

• Des financements différenciés en fonclon 

des objeclfs spécifiques de chaque 

inveslsseur 

• Des décisions d’inveslssement prises selon 

certaines caractérislques propres à 

l’innovalon  

 

• Une coopéraUon nécessaire entre tous les 
acteurs de l’écosystème minier pour faciliter 
l’adopUon d’innovaUons 

Un besoin de collaboralon sur toute la chaîne et 

avec tous les acteurs du secteur minier 

 

UN CONTEXTE ESG QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 
• Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en 

compte dans l’analyse financière.  

• Il n’y a pas de consensus scienlfique sur les liens 

à faire entre une bonne performance ESG et une 

bonne performance financière.  

• L’influence du prix des commodités sur 

l’opportunité d’exploiter des gisements 

jusqu’alors non rentables pourrait engendrer des 

impacts sur les facteurs ESG.  

• En dépit de l’importance croissante des critères 

ESG pour diverses parles prenantes au-delà des 

inveslsseurs, il reste une incerltude entourant 

les incitalfs pour les entreprises minières à 

adopter des pralques ESG robustes. 

• L’impact environnemental des opéralons et 

la responsabilité sociale des entreprises 

deviennent des critères considérés par les 

inveslsseurs, bien que l’aspect ESG n’a pas 

encore la priorité sur la rentabilité 

financière d’un projet. 

• La conscience des enjeux ESG se renforce au 

sein des compagnies minières. 

• L’écosystème influence beaucoup 

l’adoplon des facteurs ESG pour l’ensemble 

des acteurs. 

• C’est un défi de collecter les données ESG 

auprès de toutes les équipes au sein d’une 

mine.  



   

 

 119 

• Les avantages financiers de la divulgalon ESG ne 

sont pas mesurables. 

• Une queslon se pose sur le degré de préparalon 

et l’approche du secteur minier québécois face à 

l’augmentalon de la demande de transparence. 

• Il y a une nécessité d’aligner les stratégies et 

opéralons du secteur minier avec les exigences 

ESG et d’examiner comment cela influe sur les 

décisions d’inveslssement, les stratégies 

d’innovalon et les futures méthodes de travail. 

• La déclinaison des facteurs ESG du point de 

vue opéralonnel consltue de nouveaux 

efforts à entreprendre. 

• Il parait clair que les innovalons en 

développement ne se feront qu’en 

respectant les engagements ESG et dans le 

but d’améliorer la performance 

extrafinancière des entreprises. 

 

7.4 Synthèse des hypothèses issues de la revue de littérature à confirmer lors 
des entrevues  

À la lumière de nos observaBons dans la revue de la lioérature, plusieurs hypothèses ont 
été formulées dans les secBons précédentes pour tenter d’expliquer pourquoi le secteur 
minier hésite à invesBr pleinement dans des technologies disrupBves, malgré leur 
rentabilité potenBelle. Voici les principales hypothèses que nous allons tenter de valider 
à travers les entrevues qui complètent les nombreux constats du tableau bilan du 
précédent chapitre :  

1. L’incerBtude liée aux technologies émergentes dissuade les invesBssements.  
2. L’approche axée sur des projets individuels plutôt qu’une vision globale peut 

entraver l’innovaBon à grande échelle, en raison notamment de l’accent mis sur la 
rentabilité immédiate.  

3. La réBcence de l’industrie minière d’invesBr dans des technologies de pointe Bent 
à une aversion aux pertes prononcée qui occulte les gains potenBels.  

4. Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l’analyse financière.  
§ Il n’y a pas de consensus scienBfique sur les liens à faire entre une bonne 

performance ESG et une bonne performance financière.  
§ L’influence du prix des commodités sur l’opportunité d’exploiter des 

gisements jusqu’alors non rentables pourrait engendrer des impacts sur 
les facteurs ESG.  

§ En dépit de l’importance croissante des critères ESG pour diverses parBes 
prenantes au-delà des invesBsseurs, il reste une incerBtude entourant les 
incitaBfs pour les entreprises minières à adopter des praBques ESG 
robustes. 

§ Les avantages financiers de la divulgaBon ESG ne sont pas mesurables. 
§ Une quesBon se pose sur le degré de préparaBon et l’approche du secteur 

minier québécois face à l’augmentaBon de la demande de transparence. 
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§ Il y a une nécessité d’aligner les stratégies et opéraBons du secteur minier 
avec les exigences ESG et d’examiner comment cela influe sur les 
décisions d’invesBssement, les stratégies d’innovaBon et les futures 
méthodes de travail. 

  



   

 

 121 

8 Faits saillants des entrevues sur les généralités et les enjeux 
technologiques qui influencent l’adoption d’innovations dans 
le secteur minier au Québec 

Nos entrevues ont fait ressorBr des consensus venant confirmer les points que nous 
avions observés, mais ont aussi apporté des éléments nouveaux. Plus précisément, 
certaines différences et nuances sont apparues en foncBon des profils de personnes 
interrogées (minières, invesBsseurs, etc.), mais aussi suivant le minerai, la taille de la 
minière ou suivant qu’il s’agisse d’un nouveau projet ou non.  

Nous débutons en présentant un aperçu des propos et percepBons des personnes 
interrogées en lien avec le niveau d’adopBon des innovaBons au Québec (et au Canada 
dans son ensemble) afin de brosser un portrait de la situaBon actuelle et posiBonner la 
province et le pays par rapport à d’autres zones géographiques. 

De manière générale, certains de nos répondants ont indiqué que par rapport à d’autres 
secteurs d’acBvité plus avancés technologiquement, les mines tentent de raoraper un 
retard accumulé d’une décennie dans le domaine de l’automaBsaBon (Conseil, 
Inves@sseur). Comme précisé par un consultant, les entreprises minières au Québec 
présenteraient un retard technologique par rapport à leurs concurrentes opérant dans 
d’autres pays, en parBculier l’Australie et l’Afrique du Sud (Conseil). Selon un répondant 
de l’industrie minière, ce retard relaBf du Québec en maBère d’adopBon des innovaBons 
serait dû en grande parBe à l’existence de mécanismes, de structures et de processus bien 
établis et difficilement modifiables au sein des opéraBons actuelles des minières 
(Minière). 

À l’inverse et selon un autre point de vue, le niveau technologique au Québec ne présente 
généralement pas de retard ni d’avance significaBve par rapport à d’autres régions du 
monde, que ce soit au Canada, aux États-Unis ou ailleurs. Le monde minier, relaBvement 
peBt, est très interconnecté, avec des professionnels travaillant dans diverses 
organisaBons et établissant des liens lors de conférences. Les compagnies minières sont 
également très familières les unes avec les autres. Ainsi, les processus et les méthodes 
uBlisés dans l’industrie minière au Québec sont souvent similaires à ceux employés en 
Australie, en Amérique du Sud ou ailleurs (Inves@sseur). 

Tant les chercheurs que les sociétés minières présentes au Québec sont parBculièrement 
aoenBfs aux praBques existantes dans leur domaine d’intérêt, en observant également ce 
qui se fait ailleurs, cherchant à opBmiser leur processus en termes de rapidité 
d’adaptaBon (RGA). L’industrie minière québécoise entreBent une collaboraBon 
fructueuse avec son homologue australienne, notamment en raison d’une proximité 
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culturelle qui facilite le travail en commun. Les Australiens, malgré la barrière de la langue, 
partageraient une approche similaire aux Québécois concernant le développement des 
mines et les relaBons interpersonnelles, ce qui contribuerait grandement à la réussite de 
la coopéraBon (RGA). De son côté, le Gouvernement du Québec dans ses poliBques 
publiques dédiées à l’industrie minière est aussi aoenBf à ce qui se praBque ailleurs, et 
favorise l’intégraBon de nouvelles approches et technologies lorsqu’elles sont déjà 
éprouvées, tout en se montrant aussi ouvert au développement de soluBons inédites. Il 
étudie le foncBonnement d’innovaBons implémentées en Australie, notamment en 
foncBon du contexte climaBque nordique québécois, des parBcularités de 
foncBonnement locales et des règles environnementales, de santé et de sécurité en 
vigueur (RGA). Le MRNF parBcipe d’ailleurs acBvement à divers comités internaBonaux, 
incluant le Royaume-Uni. Il est notamment impliqué dans l’iniBaBve IRMA et est en 
collaboraBon avec EIT Raw Materials (RGA). 

Pour ce qui est du Canada dans son ensemble, il nous a été indiqué que le pays a dû au 
cours des dernières années raoraper un retard en maBère d’innovaBon par rapport à 
d’autres pays tels que l’Australie. Il y avait certains défis à rassembler l’industrie minière 
et collaborer sur l’innovaBon. Le financement de l’innovaBon minière par le 
gouvernement n’était pas très encouragé, et la demande d’une supergrappe d’innovaBon 
pour le secteur minier ne s’est pas concréBsée. L’industrie minière canadienne a, dès lors, 
réalisé qu’elle devait adopter une approche plus coordonnée. Cela a conduit à un 
ralliement autour du Conseil canadien de l’innovaBon minière pour soutenir l’innovaBon 
à l’échelle naBonale (RGA). 

 

8.1 Un consensus sur l’adoption de l’innovation dans le secteur minier 

8.1.1 Un secteur minier très conservateur 

Tout comme la lioérature faisait menBon du fait que le secteur minier est plutôt considéré 
comme ayant une culture conservatrice, de l’avis général des parBcipants à nos entrevues, 
les entreprises minières préfèrent généralement ne pas être les premières à meore en 
œuvre de nouvelles technologies. Le conservaBsme observé en maBère d’innovaBons au 
sein du secteur minier s’expliquerait donc par une approche aoenBste en ce qui a trait à 
l’adopBon de nouvelles technologies. En effet, les entreprises minières ne sont pas 
réellement réBcentes à l’adopBon de nouvelles technologies, mais ont tendance en 
premier lieu à observer ce que font les autres (RGA, Inves@sseur, Minière). Elles veulent 
avant tout éviter de prendre des risques importants, ce qui limite l’adopBon de nouvelles 
technologies innovantes (Inves@sseur). En effet, le risque financier a un poids déterminant 
sur l’ensemble d’un projet minier, considérant que des invesBssements se chiffrant parfois 
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à plusieurs centaines de millions de dollars peuvent être engagés (RGA). De plus, les 
incerBtudes de la conjoncture économique peuvent amener à la réévaluaBon de projets 
et mener à une reconsidéraBon des décisions d’invesBr dans de nouvelles technologies 
(Conseil). 

La volonté d’innover et la mise en œuvre de nouvelles technologies dépendent aussi 
largement de la direcBon de chaque mine. Certaines direcBons sont plus ouvertes à 
l’expérimentaBon de nouvelles idées et à l’adopBon d’innovaBons, tandis que d’autres 
sont plus prudentes pour ne pas dire conservatrices (Inves@sseur). Plusieurs nous ont 
menBonné le fait que bien que des changements s’opèrent au sein des minières, la 
majorité d’entre elles sont dirigées par des professionnels expérimentés habitués à des 
méthodes et des praBques de travail qui ont fait leurs preuves depuis de nombreuses 
années. Convaincre ces professionnels de faire évoluer leurs habitudes peut représenter 
un défi (Inves@sseur, Minière).  

 

8.1.2 Un besoin de rentabilité à la hauteur des investissements 

Nos entreBens confirment que la rentabilité joue un rôle très important lorsqu’il s’agit de 
déployer de nouvelles technologies. En effet, la rentabilité de la technologie est, de l’avis 

général, primordiale et doit se mesurer à la hauteur du niveau d’inves/ssements 

consacrés. Les incerBtudes sont nombreuses tant au démarrage qu’en phase 
d’exploitaBon et occultent donc les bénéfices potenBels permis par l’innovaBon (RGA, 
Équipemen@er). Néanmoins, les minières sont conscientes des changements à effectuer 
et ont commencé à entreprendre des acBons dans ce sens au cours des dernières années 
(RGA).  

 

L’innovaBon doit amener un gain de producBvité, soit par une réducBon du coût de la 
tonne ou par une augmentaBon du nombre de tonnes pour le même coût, et un gain 
financier tangible à la fin (Minière). Un consultant indique, sur ce point, qu’une analyse 
coût-bénéfice sur une période déterminée doit être effectuée pour démontrer la 
rentabilité et la valeur ajoutée de tout projet d’adopBon de technologies d’innovaBon. 
Ceoe analyse doit aussi aller au-delà de la seule opBmisaBon technologique, en tenant 
aussi compte des impacts au sein de l’organisaBon et des considéraBons sociétales. Une 
approche stratégique flexible, qui anBcipe les évoluBons réglementaires notamment 
environnementales, ajoute de la valeur au projet, mais la quanBficaBon de ceoe valeur 
reste complexe (Conseil). La soumission de projets de recherche aux entreprises minières 
doit donc faire la démonstraBon de résultats tangibles et rapides. La durée limitée de vie 
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des mines les pousse à exiger des retours plus rapides. Par conséquent, pour les 
convaincre d’invesBr dans ces projets, il est important de leur offrir des avantages ou des 
gains à court terme, généralement dans un délai d’un ou deux ans (RGA). Un invesBsseur 
ajoute que si l’innovaBon peut être testée sur un peBt chanBer sans perturber 
considérablement les opéraBons de la mine, l’entreprise sera probablement ouverte à 
l’adopter, en parBculier si des avantages y sont idenBfiés (Inves@sseur). 

 

La recherche de soluBons novatrices est généralement moBvée par le besoin de répondre 
aux défis posés par l’extracBon du minerai d’une part, et d’améliorer les praBques 
environnementales et opéraBonnelles d’autre part. Les décisions d’innovaBon sont 
influencées par plusieurs facteurs, principalement la durée de vie de la mine (Minière, 
RGA, Inves@sseur), le degré du potenBel offert par la technologie qui sera effecBvement 
intégré dans les opéraBons (Minière), les contraintes budgétaires (Minière), les 
considéraBons climaBques du site et l’environnement réglementaire qui est plus ou moins 
récepBf aux nouvelles technologies (Minière, RGA). Mais généralement, bien qu’elles 
souhaitent que l’industrie minière dans son ensemble Bre parB des derniers progrès 
technologiques, les compagnies minières ne souhaitent pas être les seules à invesBr dans 
la recherche et le développement, et par conséquent peuvent être amenées à freiner 
leurs dépenses dans ces domaines (Minière). 

 

8.2 Quelques différences dans l’adoption de l’innovation selon le type et la 
taille de la mine et selon le minerai 

Certaines nuances viennent compléter la lioérature en ce qui concerne des différences 
suivant le minerai, la taille de la minière ou suivant qu’il s’agisse d’un nouveau projet ou 
non. 

8.2.1 Des différences dans l’adoption de l’innovation selon le type de la mine et son âge 

Il semble que les praBques en maBère d’innovaBon soient différentes en foncBon de 
l’expérience de l’entreprise. Ainsi, selon un invesBsseur, si les start-ups sont par nature 
totalement axées sur l’innovaBon, il semble que les sociétés établies et expérimentées au 
sein de l’industrie minière québécoise invesBssent peu ou insuffisamment dans la 
généraBon de nouvelles idées ou le développement de nouveaux produits (Inves@sseur). 
Selon un autre invesBsseur, bien que l’industrie minière soit généralement conservatrice 
en termes d’adopBon de nouvelles technologies, les nouveaux projets miniers sont plus 
enclins à uBliser des technologies plus avancées (Inves@sseur). 
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Parfois, certaines mines en démarrage de taille modeste percevront les technologies 
innovantes comme un moyen de réaliser un meilleur taux de rendement et une 
diminuBon de leurs coûts opéraBonnels (Minière).  

 

8.2.2 Des différences dans l’adoption de l’innovation selon la taille de la mine 

Plusieurs parBcipants nous ont rapporté que les grandes entreprises ont généralement 
plus de moyens pour soutenir et tester des innovaBons, tandis que les plus peBts acteurs 
auront plus de difficultés à faire adopter leurs idées (Inves@sseur, Équipemen@er). Pour un 
invesBsseur interrogé, il est rare de voir les peBtes entreprises allouer des budgets de 4 
ou 5 % de leur chiffre d’affaires à la recherche et développement. Même avec une équipe 
dédiée, certaines peuvent rencontrer des difficultés à aoeindre leur objecBf d’innovaBon 
(Inves@sseur). 

Même si elles disposent de ressources plus limitées, il nous a été indiqué que les peBtes 
entreprises devraient suivre le mouvement de transiBon numérique. Or, bien que ces 
dernières reconnaissent l’importance du changement numérique, ceoe transiBon sera 
moins considérée dans le cas des peBtes mines dont la fin de vie approche rapidement 
(RGA). 

  

8.2.3 Des différences dans l’adoption de l’innovation selon le minerai 

Comme rapporté par un consultant, le secteur minier québécois est principalement 
dominé par l’extracBon aurifère depuis de nombreuses années. Grâce à la longue 
expérience des entreprises minières dans ce minerai, les méthodes d’extracBon sont bien 
établies, efficaces et hautement rentables. Pour d’autres ressources telles que le graphite, 
le lithium, le nickel, le cuivre et le fer, la technologie devrait jouer un rôle de plus en plus 
important. Contrairement à l’or, pour lequel les méthodes existantes sont déjà très 
efficaces, ces autres ressources offrent des opportunités pour développer de nouvelles 
technologies d’extracBon plus avancées et plus performantes (Conseil). 

L’industrie minière est constamment en quête de rentabilité et de performance accrues, 
ce qui suscite son intérêt pour l’innovaBon (RGA). Mais comme précisé par un expert 
minier, à la différence des usines, les mines sont généralement conçues pour une durée 
de vie limitée, quinze ans par exemple. À cet égard, la situaBon varie selon la nature des 
minéraux extraits. Les mines d’or ont des tonnages moins importants, ce qui entraîne des 
durées de vie de mine relaBvement courtes. Leur vision à court terme de 7 à 10 ans 
maximum lors de leur démarrage rend difficile la priorisaBon des invesBssements à long 
terme dans de nouvelles technologies malgré le potenBel économique de celles-ci. En 
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comparaison, les mines de fer et les gisements bitumineux hors Québec ont souvent des 
réserves s’étendant sur plusieurs décennies, facilitant ainsi l’intégraBon rentable de 
nouvelles technologies (Minière). 

 

8.3 Principales technologies innovantes dans les mines au Québec et au 
Canada  

Les technologies principales menBonnées par les parBcipants lors de nos entreBens 
confirment celles qui avaient été idenBfiées dans la revue de la lioérature. 

Sur le plan de l’adopBon de technologies d’innovaBons, l’industrie minière québécoise 
commence à roboBser certains secteurs par l’introducBon de véhicules autonomes et 
semi-autonomes, et a fait des avancées technologiques notamment dans l’uBlisaBon de 
capteurs pour collecter des données de transport de ces véhicules et d’autres 
informaBons dans les mines (Conseil, Minière, RGA). Certaines mines au Québec ont déjà 
réalisé une transiBon numérique complète, tandis que d’autres sont en train de suivre le 
mouvement (RGA).  

Un exemple d’innovaBon technologique concerne l’intégraBon d’une porBon 
d’intelligence arBficielle pour une mesure en temps réel de l’impact sonore des acBvités 
d’exploitaBon d’un site minier à ciel ouvert de grande envergure. Ce développement a été 
iniBé il y a une quinzaine d’années dans une opBque d’acceptabilité sociale et de 
conformité réglementaire. Des staBons de mesure de bruit ont été déployées pour 
envoyer aux travailleurs des alertes sur leurs téléphones lorsque les niveaux sonores 
approchaient d’un seuil criBque. Les opéraBons étaient ainsi ajustées pour minimiser le 
bruit en foncBon des mesures reçues (Conseil). 

Un autre exemple de technologie émergente dans l’industrie minière québécoise est le 
High Pressure Grinding Rolls (HPGR), uBlisé pour le broyage du minerai. Bien que ceoe 
technologie existe depuis environ 25 à 30 ans et qu’elle soit déjà largement implantée en 
Afrique du Sud et en Australie, elle a pris du temps à s’installer au Québec. Lorsqu’ils 
conçoivent de nouveaux projets, les professionnels de l’industrie minière de la province 
ont tendance à privilégier les méthodes et les équipements qu’ils connaissent déjà et avec 
lesquels ils ont été familiarisés dans leurs expériences passées (RGA). 

Des discussions ont lieu sur le renouvellement des équipements dans les mines, en 
parBculier avec l’introducBon des véhicules électriques. Une disBncBon peut être faite 
entre les mines à ciel ouvert et les mines souterraines. Dans les premières, les principales 
innovaBons technologiques dans le domaine minier au Québec comprennent également 
l’uBlisaBon de la communicaBon LTE et des véhicules autonomes. Dans les mines 
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souterraines, les entreprises minières ont également commencé à intégrer ces 
technologies, mais sont encore confrontées à des défis en maBère de communicaBon et 
de réglementaBon pour l’intégraBon de celles-ci (RGA). 

 

8.3.1 Par qui et par quoi sont portées les technologies innovantes ? 

Tout comme la lioérature avançait qu’il y avait eu une désintégraBon verBcale des grandes 
entreprises minières et un éclatement de l’écosystème d’innovaBon qui était maintenant 
alimenté principalement par les METS, les entrevues viennent confirmer que l’innovaBon 
est principalement portée par les équipemenBers et fournisseurs de services qui 
proposent des amélioraBons pour modifier les équipements. Les capteurs sont de plus en 
plus uBlisés pour permeore une meilleure compréhension de l’entreBen prévenBf ou 
prédicBf des pompes et des machines. Certaines entreprises au Québec se sont aussi 
spécialisées dans l’analyse d’images, notamment pour les caméras sur les convoyeurs, 
permeoant de mesurer la taille des fragments de roches, et sont reconnues pour leurs 
compétences dans ce domaine. D’autres travaillent sur le développement de capteurs 
pour détecter différents minéraux dans le recyclage et le triage des rebuts. Cependant, 
ceoe technologie reste encore à un stade embryonnaire au Québec, et des projets de 
recherche sont en cours pour l’améliorer (RGA). 

Les entrevues ont permis de préciser davantage les raisons qui poussent l’industrie 
minière à innover. Il est apparu lors de nos discussions que depuis une dizaine d’années, 
un virage semble aussi s’opérer au Québec chez les entreprises minières vers l’uBlisaBon 
de technologies plus durables et la prise en compte d’autres critères que la producBvité 
dans le choix des invesBssements. Ce virage est en parBe induit par la pression croissante 
en faveur du développement durable et des praBques respectueuses de l’environnement. 
Ce changement est aussi moBvé par d’autres facteurs tels que la nécessité de disposer 
d’une main-d’œuvre qualifiée qui se raréfie, et les nouvelles aoentes émanant des parBes 
prenantes et des acBonnaires en maBère de critères ESG (Minière). 

En termes d’innovaBon verte ou de technologies propres, le Canada commence à être 
reconnu comme un véritable innovateur. Plusieurs exemples en témoignent, tels que la 
mine souterraine enBèrement électrique de Copper Mountain, la mine Diavik de Rio Tinto 
qui a ouvert la voie aux éoliennes arcBques, ou encore la mine Raglan de Glencore et ses 
éoliennes qui permeoent une réducBon de la dépendance au diésel pour sa 
consommaBon électrique. À l’étranger également, les entreprises minières canadiennes 
sont devenues des leaders en maBère d’énergie solaire, comme B2Gold qui possède la 
plus grande capacité solaire privée en Afrique (RGA). 
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Selon un chercheur, le secteur minier québécois foncBonne de manière disBncte et 
séparée par rapport au reste du Canada, et leurs réseaux respecBfs se disBnguent par des 
interacBons et échanges limités entre eux aussi bien à l’échelle naBonale 
qu’internaBonale. Bien que les Québécois aient de l’expérience internaBonale, celle-ci se 
produit souvent dans des contextes où ils se retrouvent avec d’autres Québécois, 
notamment en Afrique de l’Ouest francophone. On pourrait parler « d’exportaBon » d’un 
modèle québécois dans ces régions (RGA). 

 

8.4 Un consensus sur les bénéfices opérationnels apportés par les 
technologies innovantes 

Nos entreBens corroborent les constats de la lioérature concernant les avantages liés aux 
technologies innovantes, ainsi que la capacité de ces technologies à répondre aux 
principaux défis de l’industrie minière, notamment en ce qui concerne la main-d’œuvre 
et les préoccupaBons environnementales. 

Les entrevues ont effecBvement fait ressorBr des consensus sur plusieurs bénéfices 
opéraBonnels permis par les nouvelles technologies innovantes, notamment par leur 
contribuBon à apporter des réponses à plusieurs problémaBques et enjeux :  

• Enjeux de décarbonaBon : dans les mines souterraines, considérant les enjeux de 
décarbonaBon, l’innovaBon technologique passe par l’éliminaBon des véhicules diésel 
pour des camions électriques (RGA, Minière). La transiBon vers ces équipements pourrait 
avoir des avantages significaBfs en termes de coûts, en réduisant notamment la 
venBlaBon nécessaire pour évacuer les gaz nocifs (RGA). 

• Enjeux de communicaBon dans les mines souterraines : La communicaBon 
consBtue la principale problémaBque à résoudre dans les mines souterraines, où parfois 
les échanges de certaines informaBons importantes ne se déroulent que lors des 
changements de quart, lorsque le contremaître remonte à la surface. Les problémaBques 
induites par cet enjeu de communicaBon sont de plusieurs ordres : 

o Les problèmes survenant en sous-sol, tels que les pannes du système de 
pompe ou les bris d’équipements, ne sont pas rapportés de façon opBmale, 
obligeant une révision des priorités et des acBvités planifiées. 

o Certains équipements peuvent être non localisables aisément, retardant 
parfois le cycle minier de plusieurs heures jusqu’à ce que l’on connaisse le 
posiBonnement de l’équipement ou du véhicule en quesBon. 

o Des enjeux de prévenBon et de sécurité des équipes en sous-sol entrent aussi 
en ligne de compte (Minière). 
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Selon l’avis de plusieurs experts miniers interrogés, la technologie LTE est une évoluBon 
majeure pour l’industrie minière, permeoant notamment une transmission instantanée 
des informaBons essenBelles. Ceoe technologie a été déployée sous terre rappelons-le, à 
la mine LaRonde en 2018, et consBtuait une première mondiale dans le secteur minier. 
Les données de télémétrie de tous les véhicules sous terre, tels que leur volume, leurs 
acBvités et leur posiBon, sont dorénavant transmises par LTE (Minière). Bien que la plupart 
des équipemenBers aient commencé à collecter des données sur les véhicules depuis un 
certain temps, la transmission ne pouvait se faire en temps réel, chose que permet 
dorénavant la technologie LTE. En conséquence, les communicaBons deviennent 
beaucoup plus efficaces et fluides, améliorant le suivi des acBvités dans les mines 
souterraines : posiBonnement des équipes, opBmisaBon des mouvements de camions et 
des opéraBons de chargement (Minière). Bien que cela soit difficilement quanBfiable, la 
qualité de la communicaBon via LTE est aussi améliorée et plus précisément l’aoénuaBon 
du bruit (Minière). Cependant, l’implantaBon d’une mine connectée implique l’installaBon 
d’une infrastructure et une révision en profondeur de son organisaBon (Minière). 

• Enjeux de main-d’œuvre : l’automaBsaBon des processus peut apporter des 
réponses à la pénurie de main-d’œuvre et à la nécessité d’aÅrer les jeunes vers l’industrie 
minière (Conseil, Équipemen@er). Cependant, malgré une évoluBon progressive, la 
transiBon vers l’automaBsaBon et l’aoracBvité du travail dans les mines n’ont pas encore 
aoeint un niveau saBsfaisant au Québec (Conseil).  

• Enjeux de sécurité : l’IA et l’analyse prédicBve peuvent aider à diminuer le risque 
d’incendie avec les baoeries des véhicules électriques (Minière). La technologie LTE a 
également une importance capitale pour assurer la sécurité des travailleurs, par exemple 
en permeoant de géolocaliser les équipements et les travailleurs sous terre en cas 
d’incident, ce qui facilite la mise en œuvre précise des protocoles de prévenBon et 
d’intervenBon (Minière). 

 

8.5 Des défis et des enjeux technologiques à l’adoption d’innovations  

8.5.1 Un besoin pour des tests pilotes 

De la même façon que toutes les personnes rencontrées s’accordaient sur le fait que les 
minières ne veulent jamais être les premières à innover, elles sont aussi unanimes sur le 
fait que les innovaBons doivent nécessairement avoir été testées et leur efficacité prouvée 
avant d’être mises en praBque sur un site minier. Les tests pilotes apparaissent souvent 
indispensables pour convaincre les entreprises minières et leur donner des preuves 
concrètes de l’efficacité d’une innovaBon avant de s’engager. Mais cela consBtue un 
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obstacle majeur pour les équipemenBers et développeurs (Inves@sseur). Ces éléments 
renforcent les constataBons de la lioérature scienBfique selon lesquelles les projets 
pilotes sont importants pour réduire l’incerBtude associée aux technologies innovantes. 

Dans les grandes entreprises minières, il peut aussi y avoir des sites plus novateurs que 
d’autres, lesquels sont souvent uBlisés comme références pour tester les innovaBons. 
D’après un consultant, une compagnie minière disposant de plusieurs gisements de 
nature similaire aurait ainsi la possibilité de tester en même temps des innovaBons 
différentes dans plusieurs domaines, telles que des véhicules plus ou moins autonomes, 
divers systèmes de venBlaBon, en mobilisant plusieurs équipes sur différents projets. Des 
risques liés à la qualité des produits pourraient cependant survenir. Par ailleurs, il est 
possible que le manque de financement interne ou externe limite les invesBssements 
nécessaires pour ces projets. L’intérêt pour l’innovaBon est moins limité par des capacités 
d’experBses que par des contraintes financières, de qualité ou de risques opéraBonnels 
(Conseil). 

La communicaBon est ici cruciale pour repérer et évaluer les technologies en 
développement ou déjà en place dans certaines mines en vue de leur transfert éventuel 
pour faire bénéficier d’autres sites de leurs avantages. Dépendamment de la technologie, 
la durée des tests d’innovaBon au sein des entreprises minières peut s’établir entre six 
mois et deux ans (Minière). 

 

8.5.2 Des enjeux d’interopérabilité 

Certains éléments ont été plus fréquemment observés lors des entreBens par rapport aux 
informaBons disponibles dans la lioérature en ce qui concerne plus parBculièrement les 
enjeux technologiques. Ainsi, dépendamment des situaBons, il peut survenir des 
problèmes d’uniformité des systèmes entre les équipements manufacturiers (RGA). Mais 
ce point est nuancé par un autre répondant, dans la mesure où les équipements uBlisés 
dans les mines au Québec sont généralement les mêmes, bien qu’ils puissent varier en 
foncBon du type de gisement. Dans tous les cas, les mines souterraines ont des 
équipements similaires, tels que des foreuses et des équipements standardisés fournis 
par les mêmes fournisseurs (RGA). 

 

8.5.3 Des enjeux quant à la propriété des données 

La lioérature scienBfique avait antérieurement souligné les quesBons liées à la propriété 
des données, lesquelles ne se limitent pas au secteur minier, parBculièrement lors de 
l’adopBon de technologies numériques. Nos entreBens confirment que ces 
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préoccupaBons peuvent effecBvement consBtuer un obstacle à l’adopBon de 
technologies, car elles engendrent des inquiétudes concernant la perte d’indépendance 
ou l’établissement de relaBons exclusives avec un fournisseur. 

En effet, un des freins à l’innovaBon est que les minières et les équipemenBers demandent 
tous deux à avoir accès aux données collectées par les équipements, mais la propriété des 
données reste un sujet à clarifier. Par ailleurs, s’il n’y a pas de risques connus associés à la 
capture, à la transmission et à l’uBlisaBon des données, les risques de cyberaoaques ou 
de manipulaBon malveillante des véhicules autonomes existent même s’ils sont difficiles 
à quanBfier (RGA). En lien avec ce sujet, un équipemenBer nous a menBonné les bénéfices 
permis par l’installaBon de puces électroniques dans les pompes en termes de 
maintenance prévenBve. Pour ces équipemenBers, l’accès aux données sur l’historique 
complet de chaque pompe, notamment le nombre de fois où elle a été uBlisée, ses pannes 
éventuelles et ses vibraBons au fil du temps, est primordial pour fournir une meilleure 
assistance à leurs clients lorsqu’ils amènent une pompe à réparer. Sur ceoe quesBon, une 
réflexion est menée sur la possibilité de partager des données sur une plateforme entre 
peBts équipemenBers, dans le cadre du projet de financement VORTEX du groupe MISA.15 
Ceoe collaboraBon permeorait aux équipemenBers plus peBts de travailler ensemble et 
de fournir un service plus complet à l’industrie minière, notamment pour des projets tels 
que la mine connectée ou la mine du futur (Équipemen@er). 

9 Faits saillants des entrevues sur les caractéristiques 
économiques inhérentes à l’industrie minière qui influencent 
l’adoption d’innovations au Québec 

Les entreBens ont mis en lumière des quesBons qui n’avaient pas été traitées dans la 
lioérature, que ce soit en raison de leur spécificité au Québec ou de leur aspect très 
récent. Les prochains paragraphes meoront en évidence certains de ces enjeux, 
notamment ceux liés à la disponibilité des véhicules électriques et aux défis posés par 
l’expansion des mines dans des zones nordiques et isolées. 

 

 

 
15 Voir : https://vortex-groupemisa.com/  

https://vortex-groupemisa.com/
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9.1 L’influence du prix des commodités sur l’innovation 

La lioérature nous a montré que les minières sont généralement dépendantes des prix 
déterminés sur les marchés mondiaux et que cet aspect parBculier des biens produits 
peut exercer une influence sur l’adopBon d’innovaBon.  

Nous avons essayé à travers nos entrevues de déterminer s’il existe un lien de causalité 
entre la volaBlité du prix des produits de base sur les marchés et un éventuel frein à 
l’adopBon de technologies d’innovaBons au sein de l’industrie minière, mais nos 
entrevues n’ont pas permis de confirmer clairement ce lien. Quelques observaBons 
connexes sont cependant ressorBes sur d’autres aspects, avec quelques disBncBons 
suivant les minerais : 

• Selon un consultant, les fluctuaBons des prix des produits de base sont un facteur 
qui peut jusBfier l’adopBon d'innovaBons. La demande pour certains produits de 
base, comme l’or, est généralement stable, tandis que d’autres, comme le graphite, 
le lithium, le cuivre et le nickel, sont en forte demande en raison de l’évoluBon des 
technologies tributaires de ces minerais (Conseil). 

• Généralement, la tendance observée est que l’industrie minière est amenée à 
élever les niveaux de producBon lorsque le prix des produits de base est élevé, 
favorisant les projets d’invesBssements. C’est en parBculier le cas dans le cuivre, 
le nickel et les minéraux criBques et stratégiques (RGA). Ce constat peut 
notamment être mis en relaBon avec les conclusions d’une publicaBon de Valacchi 
et coll. (2019). 

• Un invesBsseur indique qu’au sein des entreprises minières, les équipes de 
producBon se concentrent sur l’extracBon et le traitement rapide de quanBtés 
élevées de minéraux, leur priorité étant de répondre à la demande de la direcBon. 
Les ingénieurs responsables de l’innovaBon et de la planificaBon à long terme se 
heurtent souvent aux équipes de producBon qui privilégient le rendement 
immédiat par rapport aux iniBaBves d’amélioraBon durables. Lorsque les prix des 
produits de base augmentent, la priorité est mise sur la producBon. Certains 
opérateurs se contentent de poursuivre les méthodes éprouvées, ignorant les 
possibilités d’amélioraBon, car considérées comme insignifiantes par rapport aux 
volumes massifs de producBon et de profit (Inves@sseur). 

 

9.2 Des enjeux de disponibilités rapides des véhicules électriques 

La transiBon vers les véhicules électriques dans les mines au Québec nécessitera un 
remplacement des équipements existants. Un premier défi de taille, et qui nous a été 
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rapporté par un interlocuteur de l’industrie minière, provient des équipemenBers qui ne 
sont pas toujours en mesure de fournir de manière immédiate les véhicules électriques. 
Ce manque de disponibilité compromet sérieusement dès le départ l’objecBf 
d’électrificaBon (Minière). Il est envisageable à ce Btre que certains équipements usagés 
soient achetés ou transférés d’une mine à l’autre (RGA). 

 

9.3 Des enjeux d’accès et de disponibilité de l’électricité verte 

L’accès à l’hydroélectricité et plus parBculièrement l’accès à une puissance 
potenBellement insuffisante à moyen terme n’avait pas été mis en avant dans la 
lioérature, bien que ceoe problémaBque commence à gagner en visibilité dans les médias 
québécois. Certains arBcles présentent d’ailleurs des exemples d’invesBssements qui sont 
transférés vers d’autres provinces en raison du manque de puissance énergéBque 
disponible dans un avenir proche (Dubuc, 2023). 

Il est vrai que l’uBlisaBon de véhicules électriques pose des défis liés à l’augmentaBon de 
la consommaBon d’électricité. Certaines mines isolées foncBonnant avec une 
alimentaBon diésel ne réaliseront pas nécessairement de réducBon des émissions de CO₂ 
en passant aux véhicules électriques. Elles doivent dès lors envisager différentes opBons 
pour produire ceoe électricité, l’installaBon d’éoliennes par exemple (RGA).  

En outre, au Québec, la producBon d’une électricité économique et principalement 
d’origine renouvelable est un atout considérable de notre économie, surtout à un moment 
où les chaînes d’approvisionnement mondiales accordent une aoenBon accrue à l’impact 
environnemental des processus de producBon. Cela consBtue un avantage concurrenBel 
significaBf, mais en même temps tous les secteurs industriels sont fortement intéressés 
par cet avantage. Or, on a relevé au cours de nos entrevues une grande inquiétude de 
certaines minières au sujet de l’accès à de grandes quanBtés d’énergie décarbonée. En 
effet, la puissance disponible au Québec pourrait potenBellement devenir insuffisante à 
moyen terme, meoant en péril l’objecBf de transiBon vers l’électrificaBon total (Minière). 

Par ailleurs, comme rapporté par un répondant de l’industrie minière, l’implantaBon des 
véhicules électriques peut être complexe dans les régions arcBques. Ceoe technologie, 
qu’elle soit basée sur des baoeries ou des trolleys comme les tramways, n’est pas encore 
suffisamment mature pour ces zones climaBques. Le dimensionnement de certains 
équipements peut s’avérer plus difficile que d’autres (Minière). Quoi qu’il en soit, 
l’implantaBon d’une technologie sur une flooe existante de véhicules sera plus facilement 
intégrée si la soluBon proposée est clé en main, accompagnée d’un plan pour la 
maintenance et d’une formaBon des mécaniciens chargés de l’entretenir (Minière). 
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9.4 Des enjeux reliés à l’éloignement géographique  

L’emplacement géographique d’un site minier, ou plus précisément son isolement peut 
influencer considérablement la décision d’adopter de nouvelles technologies, dans la 
mesure où son éloignement par rapport à des centres urbains induit d’abord des facteurs 
de risques accrus. Dans le cas, par exemple, d’une mine située dans le nord du Québec 
sans accès rouBer, les exigences en maBère de sécurité des technologies seront plus 
élevées, et les besoins en entreBen définis avec une plus grande précision (RGA).  

Enfin, la distance géographique et l’accès limité à l’électricité et à l’uBlisaBon d’énergies 
renouvelables peuvent également restreindre la viabilité des soluBons numériques et des 
centres de contrôle à distance dans les mines éloignées (RGA). 

Un autre défi évoqué concerne l’expansion de sites miniers éloignés et difficilement 
accessibles. Passer à une échelle supérieure en agrandissant les installaBons existantes 
soulève plusieurs problèmes praBques pour les entreprises minières. Tout d’abord, il y a 
une préoccupaBon liée à la consommaBon électrique, car l’extension d’un site nécessite 
inévitablement une augmentaBon de la capacité des génératrices. De plus, le manque 
d’espace de stockage pour le diésel peut devenir problémaBque (Minière). Selon une 
autre minière, ces limitaBons concernent également les services desBnés aux travailleurs 
si les effecBfs sur place doivent augmenter. Les installaBons comme les cuisines ont été 
conçues avec des capacités limitées. La gesBon des ressources en eau représente un autre 
défi, dans la mesure où la capacité de traitement pour les douches est restreinte (Minière). 

9.5 Des enjeux géologiques pouvant exercer une influence sur l’adoption 
d’innovation  

Dans le domaine parBculier du minerai de fer, un interlocuteur de l’industrie minière nous 
a rapporté que les gisements très riches ou très proches des centres urbains deviennent 
de plus en plus rares, ce qui confronte les entreprises minières à des gisements de plus en 
plus pauvres et complexes. Par conséquent, l’uBlisaBon de nouvelles technologies est 
devenue nécessaire pour la géologie et la métallurgie dans le traitement du minerai. 
Auparavant, il était possible d’exploiter facilement des gisements très riches et d’avoir 
suffisamment d’invendus pour faire foncBonner l’usine et obtenir une producBon 
raisonnable, permeoant de fait une planificaBon plus approximaBve. Aujourd’hui, le 
Québec et le Canada dans son ensemble sont confrontés à une concurrence avec l’Afrique, 
le Brésil et d’autres pays ayant des normes environnementales et sociales différentes. Au 
Canada, la main-d’œuvre est plus coûteuse et les normes de santé, de sécurité, ainsi que 
les aoentes des parBes prenantes des communautés plus élevées qu’ailleurs. Il est donc 
désormais essenBel de trouver des moyens de rester compéBBf, d’autant plus que les 
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meilleurs gisements ont déjà été exploités en priorité, et d’être très précis dans la 
planificaBon pour opBmiser l’usine et obtenir une récupéraBon adéquate (Minière). 

Selon un consultant, les parBcularités liées au graphite varient selon les territoires et les 
milieux hydrogéologiques, rendant difficile la standardisaBon de la producBon de ce 
minerai. Chaque site peut nécessiter des adaptaBons spécifiques et une mulBtude de 
configuraBons en foncBon du terrain (Conseil). 
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10 Faits saillants des entrevues sur le contexte organisationnel 
de l’industrie minière qui influence l’adoption d’innovations 
au Québec 

Les entreBens ont renforcé les conclusions de la lioérature concernant l’importance de la 
structure organisaBonnelle et surtout décisionnelle des minières qui joue un rôle 
significaBf dans l’innovaBon en créant une distance entre les opéraBons et la direcBon 
stratégique. L’aversion au risque et aux pertes a également été menBonnée au travers de 
nos entrevues, tout comme lors de la revue de lioérature. Cependant, certains éléments 
nouveaux ont été idenBfiés, lesquels n’avaient pas été explorés dans la lioérature 
existante. Cela inclut par exemple l’influence des membres des conseils d’administraBon.  

 

10.1 Des incertitudes perçues par les minières quant à la rentabilité de certaines 
technologies émergentes 

Nos entreBens ont permis de confirmer l’incerBtude autour des technologies émergentes. 
Les opérateurs miniers sont contraints de prendre des décisions qui limitent au maximum 
les risques et considèreront l’innovaBon seulement si elle apporte des réducBons 
significaBves des coûts en invesBssement ou en opéraBon (RGA). Sur ce plan, il existe une 
incerBtude quant à la rentabilité de l’automaBsaBon des opéraBons minières. La durée de 
vie limitée des mines peut rendre l’automaBsaBon et l’électrificaBon des véhicules peu 
jusBfiable en raison de leurs coûts élevés par rapport aux soluBons actuelles du marché. 
Les choix de direcBon se portent le plus souvent vers des technologies immédiatement 
disponibles et plus facilement implémentables (Minière). Pour les projets d’électrificaBon 
d’un site minier, la connexion au réseau d’Hydro-Québec représente aussi un élément 
déterminant. L’électrificaBon entraîne une reconfiguraBon de la stratégie opéraBonnelle 
(Conseil). Pour ce qui est de la mine connectée, les gains d’efficacité sont encore très 
difficiles à mesurer (Minière). 

 

10.2 Une aversion aux pertes manifeste dans l’industrie minière au Québec 

Apporter des changements à des projets déjà implantés, dont les dépenses d’opéraBons 
restent généralement stables au fil des années, est souvent difficile selon les dires d’un 
consultant rencontré. Bien que des budgets soient dédiés annuellement à des 
renouvellements et des amélioraBons des processus, il est compliqué de convaincre la 
direcBon d’une entreprise minière de dépenser une somme importante pour reconfigurer 
une usine lorsque le processus actuel de producBon de celle-ci est foncBonnel et prouvé. 
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De nos jours, de nombreuses entreprises semblent préférer uBliser des modèles de 
producBon existants, qu’elles ajustent légèrement, tandis que d’autres optent davantage 
pour la créaBon d’usines de démonstraBon (Conseil). 

La décision d’invesBr dans des technologies d’innovaBon pendant la durée de vie d’une 
mine peut entraîner des interrupBons de la chaîne de producBon aux conséquences 
financières importantes si ces arrêts ne sont pas planifiés. La perte de producBvité de la 
mine est ici le premier enjeu qui entre en considéraBon (RGA, Minière, Inves@sseur). Par 
ailleurs, l’échec d’une implantaBon d’innovaBon aux invesBssements très élevés peut 
aussi meore en péril l’ensemble du projet et entraîner la dispariBon de l’entreprise 
(Conseil, Inves@sseur, Minière). Ces éléments viennent en par/culier confirmer l’aversion 

aux pertes observée au sein des entreprises minières. 

Selon un expert minier cependant, à la lumière de tous ces défis menBonnés, le risque 
associé au statu quo doit aussi être considéré et évalué, afin de savoir quelles sont les 
conséquences pour les entreprises minières de poursuivre les anciennes approches, 
notamment sur les plans de la santé et de la sécurité des employés, de l’environnement 
et des communautés (Minière). Un consultant ajoute que les entreprises commencent à 
prendre conscience du fait qu’un manque d’invesBssement dans les processus, la 
recherche et le développement, ainsi que l’innovaBon, leur sera préjudiciable et pourrait 
compromeore leur avenir dans les dix prochaines années faute d’adaptaBon adéquate aux 
évoluBons du marché (Conseil). 

 

10.3 Des décisions prises à plusieurs niveaux de la chaîne décisionnelle 

L’adopBon de technologies d’innovaBon se situe à plusieurs niveaux de la chaîne 
décisionnelle. L’objecBf premier d’un gesBonnaire de projet minier est la rentabilité de la 
mine. Avant le démarrage de la mine, toute source de risque supplémentaire ou 
d’augmentaBon des coûts est à écarter (RGA, Minière). De même, la personne 
responsable de l’exploitaBon de la mine cherche à maximiser les profits et à les maintenir 
au quoBdien. Cependant, il arrive parfois qu’elle se retrouve limitée dans ses capacités et 
cherche alors de nouvelles façons de générer davantage de revenus, et perçoive dès lors 
l’innovaBon comme une opportunité (RGA). Du côté de la direcBon, il est important de 
prendre en compte le fait que celle-ci peut changer après quelques années. L’arrivée d’un 
nouveau directeur s’accompagne généralement d’un changement d’équipe, ce qui peut 
avoir pour effet de modifier ou repousser les invesBssements futurs et ainsi entraîner un 
réexamen de la feuille de route iniBale (Conseil). 
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L’opBmisaBon de la producBon représente un autre défi. Les responsables doivent jongler 
entre l’efficacité et la maximisaBon de la producBon pour répondre aux besoins fluctuants. 
Il est difficile d’évaluer les économies réalisées chaque année, car des contraintes 
opéraBonnelles peuvent parfois affecter l’efficacité. L’objecBf est de maximiser la 
producBon en tonnes, même si cela implique de sacrifier parfois l’efficacité (Minière). 

 

10.4 Une intégration nécessaire des opérations dans la prise de décision pour 
garantir l’acceptation d’une technologie innovante 

La lioérature soulignait fréquemment la parBcipaBon limitée des employés dans le 
processus décisionnel, alors qu’ils jouent un rôle essenBel dans la mise en œuvre des 
technologies sur le terrain. Nos entreBens confirment l’importance d’intégrer les 
opéraBons dans le processus de prise de décision afin de garanBr l’adhésion à l’innovaBon. 
La créaBon d’un projet axé sur une nouvelle technologie doit avant tout découler de la 
résoluBon d’un problème spécifique au niveau opéraBonnel. Comme l’a souligné un des 
répondants de l’industrie minière, l’idenBficaBon d’un problème précis en collaboraBon 
avec les équipes responsables des opéraBons est en effet primordiale pour garanBr 
l’acceptaBon d’une soluBon technologique sur le site. Ces équipes s’impliquent 
acBvement dans le projet, augmentent leur compréhension de la technologie en la 
testant, et parBcipent à l’intégraBon de celle-ci dans les opéraBons (Minière). L’adopBon 
de nouvelles technologies doit aussi être accompagnée d’une bonne intégraBon au milieu 
des opéraBons. Pour que les effets de ces nouvelles technologies perdurent, leur mise en 
place doit être réalisée de manière appropriée, en respectant un certain rythme. 
Cependant, il est parfois difficile de suivre la cadence rapide à laquelle ces technologies 
évoluent (Minière). 

 

10.5 Une résistance aux changements de la part des équipes opérationnelles 

Au sein des entreprises minières, la gesBon du changement et la formaBon sont 
essenBelles pour assurer l’acceptaBon des nouvelles technologies sur les sites. La vision 
autour de l’innovaBon doit, pour ce faire, se concentrer sur la culture de l’entreprise, le 
personnel et les processus. Les compagnies minières ont aussi besoin de souBen pour 
planifier leur transformaBon numérique et prioriser leurs projets (RGA). Du côté des 
compétences, il est essenBel que les sociétés minières juniors intègrent progressivement 
différents méBers et compétences au fur et à mesure de l’avancement du projet. Selon un 
chercheur interrogé, la présence d’ingénieurs spécialisés dans les procédés était rare par 
le passé, généralement limitée aux phases de préfaisabilité, faisabilité et construcBon du 
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projet. De nos jours, ces professionnels interviennent souvent en sous-traitance ou sont 
embauchés directement par les sociétés juniors dès les premières étapes du travail (RGA). 

 

Pour ce qui est des opéraBons, il est clairement apparu dans plusieurs de nos discussions 
que les plus grandes entreprises minières sont souvent organisées en silos, créant un 
enjeu supplémentaire lorsque des décisions d’intégrer de nouvelles technologies sont 
prises par les direcBons. Des résistances internes peuvent survenir au sein de ces 
organisaBons, les responsables des opéraBons se demandant avant tout quel sera l’impact 
de ceoe intégraBon sur les domaines sous leur responsabilité (RGA, Minière). Ceoe 
résistance est généralement moins marquée pour les nouveaux projets miniers que pour 
les mines déjà en acBvité (Minière). Par conséquent, certaines entreprises pourraient 
opter pour le déploiement de technologies autonomes dans certaines mines tout en 
laissant de côté d’autres sites (RGA).  

Les compagnies minières ont avant tout besoin d’une vision claire de la transformaBon 
numérique et de souBen pour planifier leur transformaBon numérique (RGA). 
L’expérience peut apporter des avantages, mais effectuer des changements au sein d’une 
mulBnaBonale s’avère souvent plus compliqué en raison de l’approbaBon à obtenir d’un 
plus grand nombre de parBes prenantes, incluant les invesBsseurs. Une peBte entreprise 
qui n’opérerait qu’une seule mine bénéficie généralement d’une plus grande marge de 
manœuvre pour prendre des décisions (RGA). 

La gesBon du changement et la communicaBon entre les différents départements des 
compagnies minières sont des défis importants (RGA). Dans les mulBnaBonales, les 
différentes enBtés telles que l’usine de traitement, l’exploitaBon minière, le management, 
les ressources humaines, etc., opèrent de manière indépendante. Bien qu’elles soient 
censées communiquer entre elles, cela se fait généralement à des moments déterminés, 
ce qui entraîne un manque de communicaBon en temps réel et de collaboraBon. Une telle 
situaBon peut engendrer des problèmes tels que le manque de coordinaBon entre l’usine 
de traitement et l’exploitaBon minière, où des décisions importantes, comme passer à la 
maintenance plutôt que d’extraire de la roche, pourraient être mieux prises avec une 
communicaBon et une coordinaBon plus efficace (RGA). 

 

10.6 Une plus grande diversité de parcours professionnels au sein des CA 
influençant l’adoption de l’innovation  

Une note posiBve est ressorBe dans nos entreBens en ce qui concerne la vision des 
dirigeants des entreprises minières pour l’innovaBon. Il y a une trentaine d’années, les 



 

 140 

conseils d’administraBon des minières étaient principalement consBtués de personnes 
ayant une expérience de travail dans l’industrie minière, plusieurs ayant débuté leur 
carrière en tant qu’ingénieurs miniers avant de gravir les échelons. La situaBon a changé 
aujourd’hui, et les direcBons sont désormais davantage composées de personnes 
externes à l’industrie minière, avec des parcours professionnels plus variés. Ce 
changement a eu des répercussions sur la manière dont la technologie et les opportunités 
d’innovaBon sont abordées, ces nouveaux membres dans les direcBons prenant des 
décisions plus raBonnelles (RGA). 

 

10.7 Une structure organisationnelle avec peu d’externalisation 

À la différence de ce qui se praBque au Canada, les grandes compagnies minières 
australiennes tendent à externaliser l’exploitaBon minière à des sous-traitants, ce qui 
réduit leurs risques et favorise l’innovaBon, comme nous l’a rapporté un équipemenBer. 
Au Québec, les compagnies minières exploitent directement les mines, ce qui crée une 
certaine résistance au changement en raison de la rentabilité déjà établie du secteur 
minier. Les Australiens semblent aussi avoir une vision plus avant-gardiste de l’industrie 
minière, avec d’importants invesBssements en R&D (Équipemen@er). 

 

10.8 Des défis et des enjeux en lien avec les ressources humaines dans 
l’industrie minière qui influencent l’adoption d’innovations 

Les quesBons liées aux ressources humaines ont été fréquemment soulevées lors de nos 
discussions sur l’innovaBon, en parBculier lorsque l’on abordait les obstacles à 
l’innovaBon. Ces éléments n’étaient pas aussi présents dans la revue de lioérature que ce 
que nous avons constaté au cours de nos entreBens. 

  

10.8.1 Enjeux liés à une main-d’œuvre vieillissante : difficulté liée au transfert de 

connaissances et résistance aux changements 

Le départ à la retraite des employés expérimentés pose également des défis. D’une part, 
les nouveaux employés doivent assimiler le foncBonnement parfois complexe des 
équipements existants et les procédés opéraBonnels établis. D’autre part, la 
documentaBon est souvent limitée et les connaissances tacites ne sont pas toujours bien 
préservées, accentuant les difficultés du transfert de connaissances (Minière). 

L’âge des travailleurs semble jouer un rôle dans leur acceptaBon des nouvelles 
technologies. Certains opérateurs d’équipement, généralement ceux approchant la 
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soixantaine, peuvent être réBcents à suivre une formaBon pour uBliser de nouveaux 
équipements, en pensant que cela ne sera pas uBle pour leur dernière année de travail. 
En revanche, les jeunes employés dans la vingtaine, généralement plus familiers avec les 
nouvelles technologies, seront plus enclins à uBliser des centres de contrôle à distance 
pour manipuler des machines à parBr de leur poste de travail (RGA). 

 

10.8.2 Enjeux de rétention de la main-d’œuvre  

Un consultant nous indique que le nombre d’experts spécialisés dans le domaine minier 
est restreint au Québec. Habituellement, ceoe industrie aÅre principalement les jeunes 
en début de carrière. Par la suite, après environ 10 à 15 ans d’expérience, les travailleurs 
deviennent moins enthousiastes en raison des déplacements fréquents requis, et le taux 
de rotaBon du personnel augmente considérablement. De plus, certains ingénieurs qui 
évoluent dans ce secteur peuvent aisément se réorienter vers d’autres industries dans les 
grands centres. L’expérience dans l’industrie minière ouvre en effet des opportunités dans 
divers domaines, notamment la gesBon de projet, et il est courant de rencontrer d’anciens 
professionnels du secteur minier dans des postes liés à l’aéronauBque, par exemple. Le 
remplacement des profils expérimentés est donc complexe (Conseil).  

 

10.8.3 Besoins de formation aux nouvelles technologies pour augmenter leur 

acceptabilité 

L’implémentaBon de nouvelles technologies nécessite des direcBves, des mesures de 
sécurité et, en parBculier, une formaBon adéquate et suivie du personnel. Sans un 
programme de formaBon approprié sur place, les sociétés minières risquent de perdre du 
personnel et de faire face à une forte réBcence à l’uBlisaBon de ces technologies, car les 
employés ne seront pas formés sur ces nouvelles technologies. Ce risque de perte 
d’employés est accentué pour les sociétés minières qui embauchent des membres des 
Premières NaBons, sur des sites situés dans le Grand Nord (RGA). L’implantaBon d’une 
technologie sur une flooe de véhicules nécessite aussi que soient dispensées des 
formaBons aux mécaniciens chargés de les entretenir (Minière). 

 

Un consultant confirme qu’il existe des formaBons internes au sein des sociétés minières, 
en parBculier dans les domaines de l’automaBsaBon, de l’instrumentaBon et du contrôle. 
Mais ces technologies évoluent rapidement, et les mines foncBonnent encore selon des 
systèmes datant de plusieurs années. Certaines mines avec une durée de vie iniBalement 
prévue de 7 à 8 ans sont maintenant en acBvité depuis une trentaine d’années. Par 
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conséquent, les employés qui travaillent depuis 20 ans sur ces sites sont moins à l’aise 
avec les nouvelles technologies (Conseil). Par ailleurs, selon un autre de nos 
interlocuteurs, bien que certaines entreprises minières aient su développer leurs propres 
compétences en interne, il semble aussi que d’autres soient moins acBves sur le plan des 
formaBons en interne (RGA). 

 

10.8.4 Enjeux d’attraction de main-d’œuvre  

Actuellement, l’industrie minière québécoise fait face à une pénurie de main-d’œuvre, et 
les sociétés minières se concurrencent pour recruter au sein du même bassin de 
travailleurs expérimentés (Minière, Conseil). Ceoe concurrence est à l’échelle mondiale, 
dans la mesure où la main-d’œuvre québécoise s’exporte aussi en Afrique, en Amérique 
du Sud et en Australie (Conseil). Un invesBsseur interrogé nous indique qu’il manque 
notamment des ingénieurs miniers, des métallurgistes et des spécialistes en consultaBon 
de projets de développement, ce qui pousse les entreprises minières à des soluBons 
coûteuses pour aÅrer ces professionnels techniques. Ceoe pénurie se fait ressenBr 
parBculièrement dans les projets situés dans des régions éloignées. Une approche 
couramment uBlisée pour pallier ceoe situaBon consiste à offrir des salaires plus élevés 
afin de les aÅrer, entraînant ainsi une hausse des coûts de producBon. Dans ce contexte, 
il devient alors difficile de financer de nouvelles iniBaBves technologiques ou d’améliorer 
les projets existants. Toutefois, cela peut également susciter une moBvaBon à trouver des 
soluBons innovantes, comme l’automaBsaBon des processus, ou l’uBlisaBon de 
technologies telles que l’intelligence arBficielle pour analyser les échanBllons de roches 
dans les mines et ainsi améliorer leur traitement et leur efficacité (Inves@sseur). 

L’ouverture de centres de contrôle à distance devrait contribuer à faciliter les condiBons 
de travail de certains employés des sociétés minières, en offrant plus de flexibilité horaire 
et en rendant possible le travail en dehors des sites. Cependant, il y aura toujours des 
personnes qui préféreront travailler sur place (RGA). Sur ce plan, il existe une percepBon 
répandue selon laquelle les minières font travailler leurs employés sur des sites isolés, 
mais en réalité, la plupart d’entre elles ont leurs bureaux dans les grands centres urbains, 
là où les acBvités d’analyse de données peuvent être effectuées (RGA). 

 

10.8.5 De nouvelles compétences recherchées, mais en concurrence avec d’autres 

secteurs industriels et d’autres pays 

Par ailleurs, dans le contexte de l’automaBsaBon et de l’électrificaBon des mines, l’analyse 
des données joue un rôle crucial. Ces compétences sont notamment présentes dans la 
région de Montréal, et desservent plutôt les secteurs industriels et commerciaux que le 
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secteur minier. De plus, les compétences québécoises en intelligence arBficielle et en 
analyse de données sont aussi très sollicitées par les États-Unis et l’Europe (Minière). 

Considérant la pénurie de talents ayant des experBses en R&D et en analyse de données, 
la concurrence que se livrent les sociétés minières pour aÅrer des professionnels 
compétents ailleurs devrait surtout favoriser les plus grandes entreprises. L’aoracBon des 
talents sera un véritable enjeu pour les peBtes minières (RGA, Conseil). Quoi qu’il en soit, 
les entreprises minières auront besoin de ces ressources à l’avenir, et devront considérer 
l’aoracBon vers l’industrie minière de professionnels issus d’autres domaines que les 
mines et la géologie (RGA). 

 

10.8.6 Un besoin de connaissances et de compétences à l’interne comme prérequis à 

l’adoption d’innovations 

Il ressort aussi de nos échanges qu’au sein des direcBons des compagnies minières, il est 
souvent demandé lors des discussions au sujet d’une nouvelle technologie d’innovaBon si 
une personne autour de la table dispose de connaissances ou d’une expérience préalable 
avec celle-ci. Si la réponse est négaBve, l’innovaBon risque d’être écartée. Par conséquent, 
une technologie d’innovaBon doit être préalablement bien connue et avoir été bien 
expérimentée par des experts à l’interne pour être crédible et considérée (RGA). 

Selon un répondant, les ingénieurs spécialisés dans le domaine minier au Canada se 
concentrent principalement sur les opéraBons telles que l’extracBon et la séparaBon des 
minéraux, plutôt que sur la recherche et le développement de nouvelles technologies et 
méthodes. Il y a une diminuBon du nombre de professionnels se spécialisant dans ces 
domaines appliqués au Canada, possiblement imputable d’une part à un manque de 
connaissance des technologies existantes, d’autre part à une réBcence à tester de 
nouvelles approches ou à s’informer à leur sujet. Cependant, les ingénieurs se renseignent 
sur les différentes technologies uBlisées ailleurs, par exemple en Australie. Certains 
experts en génie des procédés ont pu développer une expérience praBque de ces 
équipements, ce qui est valorisé par les gesBonnaires et les direcBons des entreprises 
minières (RGA). 
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11 Faits saillants des entrevues sur l’écosystème de l’industrie 
minière qui influence l’adoption d’innovations au Québec 

 

11.1 Quelques généralités sur l’écosystème de l’industrie minière 

11.1.1 Des enjeux reliés à l’éloignement d’un écosystème d’innovation 

Le risque est amplifié par l’éloignement du site minier par rapport à un écosystème 
d’innovaBon dédié à l’industrie minière. Par exemple, la région de Val-d’Or abrite un 
écosystème robuste comprenant diverses opéraBons minières, des entreprises 
fournissant des équipements, des experts techniques et technologiques, ainsi qu’une 
main-d’œuvre qualifiée. La proximité de cet écosystème semble augmenter la propension 
à une plus grande prise de risques par rapport à un site isolé (RGA). 

11.1.2 Des enjeux écosystémiques 

Nos entreBens ne font pas ressorBr de consensus net sur le degré de collaboraBon entre 
les différents intervenants de l’écosystème minier québécois. Sur un plan général, pour 
l’un des chercheurs interrogés, les différentes parBes prenantes de l’industrie minière font 
face à des défis en maBère de communicaBon et de collaboraBon (RGA). Selon un autre 
chercheur, les minières échangent beaucoup d’informaBons et d’innovaBons, sauf en ce 
qui concerne les données géologiques sensibles (RGA).  

Un équipemenBer nous indique que certaines collaboraBons existent entre les 
compagnies minières québécoises, mais limitées en raison de la concurrence directe sur 
le marché. Ces partenariats se concentrent principalement sur la vente d’équipements, 
reléguant souvent la technologie à un plan secondaire (Équipemen@er). Il nous a aussi été 
rapporté qu’au Québec, en parBculier en AbiBbi où la plupart des mines sont aurifères, 
les minières ont développé un esprit de collaboraBon les unes avec les autres et 
échangent des informaBons sur leurs méthodes de travail. L’exemple d’une société 
minière qui a démontré l’efficacité de son nouveau système de communicaBon a 
notamment été suivi par les autres qui l’ont adopté. Ceoe aÅtude de partage des 
meilleures praBques et d’apprenBssage mutuel favorise l’innovaBon et l’amélioraBon des 
opéraBons minières dans la région (RGA). 

Du côté de la recherche, un équipemenBer nous fait part du fait que les arBcles 
scienBfiques se concentrent sur les soluBons technologiques, tandis que l’industrie 
minière est davantage axée sur des programmes et feuilles de route stratégiques pour la 
transformaBon numérique (Équipemen@er). Selon un autre répondant, la recherche 
universitaire pourrait potenBellement jouer un rôle moteur dans l’innovaBon minière, 
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mais cela ne semblerait pas véritablement une réalité pour le moment. Les chercheurs 
académiques québécois publient des arBcles dans des revues spécialisées réputées et 
développent de nombreuses idées qui se concréBseraient difficilement au Québec (RGA).  

Enfin, l’industrie minière, consciente de ses obligaBons croissantes en maBère de critères 
ESG, éprouverait selon un intervenant des difficultés à intégrer pleinement les avantages 
technologiques dans ses praBques. Il serait, par conséquent, nécessaire pour elle de 
travailler de concert avec les invesBsseurs sensibles à ces aspects, pour améliorer son 
image et démontrer ses engagements envers les aspects ESG (RGA). 

 

11.2 Influence des gouvernements sur l’adoption d’innovations 

Les enjeux réglementaires n’avaient pas été mis en avant dans la lioérature en tant que 
facteur significaBf ayant un impact sur l’innovaBon. Toutefois, au cours de nos entrevues, 
ces enjeux ont émergé, en parBculier lors des entreBens avec des représentants 
gouvernementaux, des chercheurs et des associaBons minières. Ces parBes prenantes ont 
souligné l’importance des réglementaBons et des poliBques dans le contexte de 
l’innovaBon dans le secteur minier. Les prochains paragraphes meoent en évidence les 
points clés liés aux enjeux réglementaires qui ont émergé au cours des entreBens. 

11.2.1 Des programmes gouvernementaux pour stimuler l’innovation  

Il ressort de nos entrevues qu’il existe au Québec plusieurs programmes de souBen et des 
stratégies gouvernementales principalement portées par le MRNF dédiés au souBen à la 
R&D dans le secteur minier, tels que le Programme d’appui à la recherche et à l’innovaBon 
du domaine minier, le Programme de souBen au développement durable pour les 
entreprises du secteur minier et, plus récemment, la créaBon d’un réseau de recherche 
scienBfique dédié aux minéraux criBques et stratégiques. Cependant, il a été constaté que 
la plupart des entreprises ou sociétés, en parBculier celles venant d’autres régions pour 
l’exploraBon, ne sont pas toujours informées de ces ouBls de financement et 
d’accompagnement (RGA). Ces différents programmes ont été évoqués dans la parBe sur 
la revue de la lioérature.  

11.2.2 Une nécessité d’aligner les cadres réglementaires avec les avancées 

technologiques 

Il ressort de nos entrevues que dans le cas de l’autonomisaBon des mines, la législaBon 
minière n’a pas tout à fait suivi les avancées technologiques et doit donc évoluer. 
Actuellement, du fait qu’elles ne connaissent pas parfaitement le foncBonnement et 
l’efficacité des moyens de détecBon des véhicules autonomes, les minières prennent des 
mesures de sécurité très strictes en isolant les galeries souterraines étroites où opèrent 
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les véhicules autonomes, pour préserver la sécurité des travailleurs (RGA). Un cadre 
réglementaire doit aussi être mis en place pour entourer l’électrificaBon des mines 
souterraines (RGA). 

L’électrificaBon des flooes de véhicules dans les mines souterraines entraîne aussi des 
normes de sécurité supplémentaires pour leur maintenance en raison des risques 
d’incendie et de la circulaBon conBnue de l’électricité même lorsque les véhicules sont 
éteints, et que doivent prendre en compte les entreprises minières dans leur transiBon 
vers l’autonomisaBon (RGA). 

11.2.3 Une harmonisation des réglementations pour stimuler l’innovation 

De leur côté, les mulBnaBonales sont confrontées à une régulaBon variant selon les pays, 
ce qui influence leurs choix d’implémentaBon de technologies autonomes. Si un pays offre 
un environnement plus propice à l’adopBon de ces technologies, les entreprises choisiront 
de s’y installer (RGA). Par ailleurs, il existe aussi des différences de réglementaBon au 
Canada qui peuvent empêcher le transfert de certaines technologies d’une province à 
l’autre ; cela est notamment le cas dans le domaine de la venBlaBon entre la Colombie-
Britannique et le Québec comme nous l’a rapporté un répondant de l’industrie minière 
(Minière). 

11.2.4 Une protection des idées par des brevets pour stimuler l’innovation 

Pour finir, selon un autre répondant de l’industrie minière, il est primordial que les idées 
mises en œuvre soient protégées par des brevets et prémunies contre l’espionnage 
industriel,  afin de rester à la pointe de l’innovaBon par rapport aux concurrents. Le fait 
que des concurrents puissent copier des innovaBons peut décourager les invesBssements 
futurs. Cet enjeu peut devenir plus important dans le cas des minéraux criBques. Les 
minières cherchent à développer de nouvelles méthodes d’extracBon de ces minéraux 
précieux dans des gisements de taille réduite, induisant des risques d’espionnage 
industriel pour s’approprier ces avancées techniques (Minière). En conséquence, les 
sociétés minières pourraient parfois hésiter à s’engager pleinement dans la recherche et 
le développement, de crainte que leurs invesBssements élevés ne profitent également à 
d’autres sans que ceux-ci aient contribué financièrement (Minière). 
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11.3 Influence des équipementiers sur l’adoption d’innovations 

11.3.1 Le rôle des équipementiers dans l’adoption d’innovations 

Les entreprises minières sont très sollicitées par les équipemenBers et développeurs de 
soluBons technologiques, et doivent filtrer les proposiBons en foncBon de leurs domaines 
prioritaires. Les technologies liées à l’énergie, à la décarbonisaBon et à la numérisaBon 
sont parBculièrement examinées. Les minières cherchent aussi de leur côté à influencer 
les grands équipemenBers pour qu’ils développent des soluBons alignées sur leurs 
besoins technologiques futurs (Minière). 

Conformément à la lioérature qui évoquait un changement de paradigme dans la 
dynamique de l’innovaBon dans le secteur minier et meoait en avant les nouveaux 
rapports de force entre les METS et les entreprises minières, en parBculier dans le 
contexte de la transformaBon numérique, nos entreBens corroborent ceoe tendance. 

En effet, selon un répondant, les équipemenBers détenaient iniBalement un certain 
pouvoir dans l’industrie minière en proposant leurs machines et des soluBons d’ingénierie 
aux entreprises minières. Aujourd’hui, la situaBon s’est inversée dans la mesure où les 
sociétés minières cherchent des technologies compaBbles avec les équipements de 
différents manufacturiers. Les minières définissent d’abord leurs projets et les 
technologies à implémenter, par exemple des soluBons d’électrificaBon, puis les 
équipemenBers proposent des équipements adaptés. Actuellement, les collaboraBons 
entre les sociétés minières et les équipemenBers sont établies selon des objecBfs 
d’exploitaBon minière intelligente et de critères ESG (RGA). 

Lors du développement d’un projet, les entreprises minières font appel aux 
équipemenBers afin d’obtenir des esBmaBons de coûts et de dimensionner certains 
équipements. Dans la plupart des cas, ceux-ci essaient de promouvoir de nouvelles 
technologies qui ne présentent pas beaucoup de risques pour le projet. Par exemple, des 
technologies telles que l’échanBllonnage automaBsé peuvent être considérées comme 
des accessoires qui ne risquent pas de meore en péril le succès du projet minier. 
Cependant, en raison de leur coût élevé, ces technologies sont les premières à être 
écartées lorsque des ajustements budgétaires sont effectués (RGA). 

Par la suite, que ce soit pendant les opéraBons courantes ou au début d’un projet, deux 
aspects se démarquent. Tout d’abord, lors des interrupBons planifiées où la mine s’arrête 
temporairement, il y a une course contre la montre pour effectuer le maximum de 
maintenance prévenBve et de changements nécessaires. Ces arrêts sont planifiés en 
collaboraBon avec les équipemenBers plusieurs mois à l’avance, permeoant ainsi le 
développement de stratégies pour résoudre les problèmes techniques qui se posent. 
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Ensuite, dans les opéraBons quoBdiennes, l’innovaBon peut consister à remplacer les 
produits à forte teneur en carbone par des alternaBves plus respectueuses de 
l’environnement. Dans ce contexte, les partenariats entre les sociétés minières et les 
équipemenBers deviennent avantageux pour les deux parBes, en répondant à une 
demande du marché et de la société en général (Conseil). Pour des procédés moins 
connus, des usines de démonstraBon à échelle réduite sont mises en place afin de 
démontrer aux invesBsseurs leur bon foncBonnement et leur viabilité (Conseil). 

 

11.4 Influence des consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-
101 sur l’adoption d’innovations 

Selon un consultant interrogé, les firmes de conseil servent de pont entre les entreprises 
minières et les équipemenBers. Une technologie ou un logiciel proposé dans un rapport 
NI43-101 aura nécessairement été analysé par les consultants avec l’équipemenBer 
concerné. Généralement, si les firmes de conseil peuvent émeore des recommandaBons 
technologiques, ce sont toujours les sociétés minières clientes qui prennent la décision 
finale. Pour ces dernières, l’innovaBon technologique a son importance, mais certains 
clients tendront à privilégier des soluBons moins coûteuses, tandis que d’autres 
adopteront une perspecBve à long terme pour un rendement de l’invesBssement 
potenBellement plus élevé (Conseil). Ainsi, il nous est confirmé que les recommandaBons 
en termes d’adopBon d’innovaBons formulées par les firmes de consultaBon ne sont ainsi 
pas toutes nécessairement suivies par les entreprises minières (RGA). Par ailleurs, celles-
ci ne demandent pas nécessairement d’obtenir de la part des consultants des proposiBons 
audacieuses dans les rapports NI43-101 en termes d’innovaBons technologiques 
(Conseil). 

Les consultants jouent aussi un rôle dans la gesBon de projet, notamment dans la 
concepBon des mines et des sites, et doivent s’assurer de la perBnence et de la faisabilité 
des innovaBons proposées dans la rédacBon des rapports NI43-101. Ceux-ci sont, par 
nature, desBnés à apporter aux invesBsseurs sur les marchés financiers une garanBe 
supplémentaire pour la fiabilité des projets d’invesBssements miniers proposés, et les 
éléments qu’ils conBennent en maBère de recommandaBon de technologies servent 
essenBellement de base de travail iniBale pour les entreprises minières, lesquels pourront 
par la suite prendre des décisions plus tard dans le processus (Conseil).  

Par ailleurs, deux des équipemenBers que nous avons interrogés nous ont aussi fait part 
du fait que les rapports NI 43-101 trouvent surtout leur importance au stade de 
l’exploraBon minéralogique des sites, moins lorsque l’exploitaBon est déjà lancée 
(Équipemen@er). Sur ce plan en effet, les suggesBons de nouvelles technologies figureront 
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dans les premiers rapports de faisabilité, mais le client sera avant tout intéressé par la 
réalisaBon et la rentabilité du projet (RGA). 

Pour finir, un autre consultant avance l’idée que leur influence dépend également du 
niveau de maturité de leurs clients. Lorsqu’il s’agit d’une grande entreprise minière déjà 
en acBvité, connaissant bien son secteur et dotée d’une équipe technique expérimentée 
et nombreuse, l’influence de la firme de conseil est moindre. Dans ceoe situaBon, celle-ci 
s’intègre dans les équipes en place et doit déterminer quelle valeur ajoutée elle peut y 
apporter. Et c’est souvent la société minière qui avance les idées, et demande à la firme 
de conseil d’en étudier la faisabilité. En revanche, lorsque la société minière cliente est 
moins mature et n’a pas encore de site en exploitaBon, le rôle de la firme de conseil est 
beaucoup plus important. Celle-ci est amenée à collaborer plus étroitement avec certains 
dirigeants de la société minière cliente (Conseil). 

 

11.5 Influence des investisseurs sur l’adoption d’innovations 

La lioérature existante contenait peu d’informaBons sur le processus d’invesBssement 
dans le secteur minier et les critères pris en compte par les invesBsseurs. Les entreBens 
ont donc grandement contribué à approfondir notre compréhension de la manière dont 
les décisions de financement sont prises au Québec et de l’importance des différents 
acteurs impliqués dans ce processus. 

11.5.1 Le rôle des investisseurs et des consultants dans l’adoption d’innovations 

Bien que leurs mandats, budgets et perspecBves puissent varier, les différents organismes 
d’invesBssement du Québec financent ensemble et se complémentent sur des projets. Ils 
communiquent entre eux pour proposer des amélioraBons lorsque certains éléments ou 
informaBons manquants sont idenBfiés, par exemple sur la gouvernance (Inves@sseur). 

 

11.5.2 Les critères pris en compte par les investisseurs 

11.5.2.1 Des financements différenciés en fonc=on des objec=fs spécifiques de chaque 

inves=sseur 

Il ressort de nos entrevues qu’au Québec, les invesBsseurs insBtuBonnels majeurs de la 
province dirigent leurs invesBssements selon des profils d’entreprises et des critères de 
rendement et de risque déterminés en foncBon de leur mandat respecBf. Quel que soit 
celui-ci, les résultats financiers des entreprises et la rentabilité des projets dans lesquels 
ils invesBssent demeurent la priorité essenBelle pour eux (RGA).  
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Les gesBonnaires de portefeuille examinent notamment la valeur intrinsèque des Btres 
dans lesquels ils invesBssent sur la base de divers indicateurs, et cherchent à sélecBonner 
des entreprises offrant de meilleurs rendements par unité de risque (Inves@sseur). Cela 
étant, ces invesBsseurs présentent aussi des profils, objecBfs et aoentes variés : 

• Certains cherchent des rendements à court terme, tandis que d’autres spéculent 
et anBcipent la croissance. D’autre part, des invesBsseurs insBtuBonnels 
s’intéressent aux entreprises responsables pour placer leurs capitaux. Leurs 
aoentes varient considérablement (RGA). 

• Comme précisé par un invesBsseur interrogé, les grands invesBsseurs 
insBtuBonnels du Québec comme la Caisse de dépôt et placement du Québec 
(CDPQ), InvesBssement Québec ou le Fonds de solidarité FTQ ont généralement 
pour mandat d’invesBr dans des entreprises dont le siège social est situé au 
Québec dans une opBque de développement et de mainBen de l’emploi dans la 
province, tandis que les firmes d’invesBssement privées n’ont pas ceoe contrainte 
géographique (Inves@sseur). 

• Un expert minier avance que les grands invesBsseurs au niveau internaBonal, 
notamment américains, ont tendance à invesBr dans les entreprises minières à 
très grande capitalisaBon (ce que l’on appelle les « blue chips ») et à y consacrer 
des montants bien plus élevés que les invesBsseurs insBtuBonnels québécois, qui 
s’intéressent à un éventail d’entreprises locales beaucoup plus large de taille 
intermédiaire, en parBculier les PME (Minière). 

• Les portefeuilles des fonds d’invesBssement régionaux sont diversifiés sur le plan 
des spécialités, et incluent notamment des équipemenBers, fournisseurs de 
pompes industrielles, entreprises spécialisées dans le forage et le dynamitage pour 
les opéraBons minières dans les exploitaBons à ciel ouvert (Inves@sseur). 

 

11.5.2.2 Des décisions d’inves=ssement prises selon certaines caractéris=ques propres à 

l’innova=on  

L’innovaBon en tant que telle et les enjeux qui l’entourent font aussi parBe des critères 
considérés par les invesBsseurs dans leur analyse d’entreprises : 

• Les aspects examinés concernent l’équipe de direcBon, les budgets alloués à 
l’innovaBon, l’assurance que la technologie annoncée est efficace et a été prouvée 
ailleurs, ainsi que les processus pour son implémentaBon et sa mise en marché 
(Inves@sseur). 
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• Pour les invesBsseurs privés, le retour sur invesBssement de l’innovaBon doit être 
situé au minimum à 20 % selon un invesBsseur (Inves@sseur) et à 30 % selon un 
consultant et un expert minier (Conseil, Minière), et le délai de récupéraBon 
idéalement de 18 mois (Inves@sseur) et ne pas dépasser deux ans (Minière). 

De plus en plus, l’impact environnemental des opéraBons et la responsabilité sociale des 
entreprises deviennent des critères considérés par les invesBsseurs (RGA, Inves@sseur). 
Cependant, un expert minier affirme que l’aspect ESG n’est pas encore la priorité pour 
tous et passera derrière les considéraBons de rentabilité, en parBculier lorsque le montant 
invesB est très élevé (Minière). 

 

11.6 Un besoin de collaboration sur toute la chaîne et avec tous les acteurs du 
secteur minier 

Une condiBon de succès pour l’adopBon des technologies fréquemment ressorBe dans 
nos entrevues est qu’une approche collaboraBve entre les acteurs de l’écosystème 
incluant les minières, les équipemenBers, mais aussi les invesBsseurs et les régulateurs, 
contribuera à améliorer la technologie et à convaincre les clients d’adopter de nouvelles 
technologies innovantes (Équipemen@er, Inves@sseur, Conseil). Ces constataBons 
renforcent les conclusions de la lioérature qui sBpulent que la coopéraBon et la 
collaboraBon entre tous les intervenants sont nécessaires pour favoriser un climat propice 
à l’innovaBon. 

• Les compagnies minières doivent travailler en étroite collaboraBon avec les 
équipemenBers, tels que les fabricants de véhicules ou de semi-conducteurs, dès 
les premières années du projet (RGA). 

• La collaboraBon entre les différents ministères et organismes gouvernementaux 
est également essenBelle pour faciliter les démarches administraBves et améliorer 
la communicaBon entre les différents paliers gouvernementaux (RGA). 

• La collaboraBon entre l’industrie et les universitaires est nécessaire pour 
accompagner la transformaBon numérique (RGA). 

 

Il serait souhaitable pour les programmes gouvernementaux que se regroupent 
l’ensemble des intervenants de l’écosystème minier québécois, que ce soit le milieu 
académique, les entreprises, les OBNL ou les laboratoires pour favoriser la recherche 
collaboraBve, et répondre à des enjeux ou des problémaBques communes dans l’industrie 
et ainsi bénéficier au plus grand nombre.  
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Plus parBculièrement, l’intérêt du ministère est croissant pour les projets dans le domaine 
des minéraux criBques et stratégiques, généralement menés par des sociétés minières 
juniors (RGA). À ce Btre, sur un plan de chaînes d’approvisionnement, il nous a été précisé 
que le Plan québécois pour la valorisaBon des minéraux criBques et stratégiques 
2020-202516 et la Stratégie québécoise de développement de la filière baoerie17 ont été 
alignés pour permeore aux produits minéraux d’être transformés au Québec, l’objecBf 
étant de réduire la dépendance aux fluctuaBons grâce à une chaîne globalement 
respectueuse de l’environnement (RGA). 

 

  

 

 
16 Voir : https://www.quebec.ca/gouvernement/politiques-orientations/plan-quebecois-valorisation-

mineraux-critiques-strategiques  

17 Voir : https://www.economie.gouv.qc.ca/bibliotheques/strategies/strategie-quebecoise-de-

developpement-de-la-filiere-batterie  

https://www.quebec.ca/gouvernement/politiques-orientations/plan-quebecois-valorisation-mineraux-critiques-strategiques
https://www.quebec.ca/gouvernement/politiques-orientations/plan-quebecois-valorisation-mineraux-critiques-strategiques
https://www.economie.gouv.qc.ca/bibliotheques/strategies/strategie-quebecoise-de-developpement-de-la-filiere-batterie
https://www.economie.gouv.qc.ca/bibliotheques/strategies/strategie-quebecoise-de-developpement-de-la-filiere-batterie
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12 Faits saillants des entrevues sur le contexte ESG qui influence 
l’adoption d’innovations dans le secteur minier au Québec 

 

12.1 Conscience des enjeux ESG par l’industrie minière 

Pour plusieurs de nos interlocuteurs, il est clair que l’industrie minière est probablement 
l’un des secteurs les plus à l’écoute et avancés en maBère de prise en compte et de 
compréhension des quesBons d’acceptabilité sociale et environnementale, notamment 
les aspects liés aux rejets dans l’eau, à la qualité de l’air, au bruit et autres nuisances 
(Conseil, Minière). Les critères ESG entrent dans les planificaBons stratégiques des 
minières et des équipemenBers (RGA, Équipemen@er), et les entreprises minières 
s’engagent acBvement dans des iniBaBves visant à réduire leur impact sur 
l’environnement, en parBculier leur empreinte carbone (RGA). Elles sont contraintes de 
les respecter également en raison de l’acceptabilité sociale et de la pression du marché. 
Les invesBssements dans le secteur minier sont fortement condiBonnés par le respect de 
ces critères (RGA).  

Il ressort également sur ce point que, face à la préoccupaBon du grand public concernant 
l’image que renvoie l’industrie, les entreprises minières sont conscientes de devoir 
affirmer et montrer leur souci de contribuer à la protecBon de l’environnement et 
consentent à des efforts en ce sens (RGA, Conseil). Selon un répondant de l’industrie 
minière, un changement de mentalité s’opère actuellement du côté des dirigeants, pour 
qui la perspecBve financière n’est plus la seule préoccupaBon et qui fixent désormais des 
objecBfs ambiBeux de réducBon des émissions de gaz à effet de serre (Minière). Les 
minières doivent aussi démontrer qu’elles agissent de manière responsable pour rester 
aorayantes pour les employés et maintenir l’acceptabilité sociale. Il ne s’agit plus 
seulement d’une quesBon économique, mais aussi d’un droit d’opérer. Certaines sont 
donc soucieuses d’instaurer une culture de tolérance zéro envers les écarts 
environnementaux (Minière). 

Pour les minières, les considéraBons ESG font parBe intégrante de chaque phase et 
composante d’un projet minier (Minière). Avant même de débuter l’exploraBon, la 
réussite d’un projet Bent d’abord à l’évaluaBon de la stabilité de l’environnement social et 
de la juridicBon. Ensuite, l’aspect environnemental devient une préoccupaBon, suivie par 
l’aoenBon portée à la gouvernance lorsque le projet prend de l’ampleur. Tout au long du 
processus, le volet social de l’ESG reste un élément crucial pour garanBr une exploitaBon 
responsable et durable. Lorsque le projet aoeint une envergure plus importante, la 
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manière dont l’entreprise est dirigée et gérée devient un facteur déterminant pour son 
succès et son impact sur l’environnement et la société (Minière). 

Sur ce point, un répondant de l’industrie minière indique qu’il existe aussi actuellement 
une forte pression de la part des hautes direcBons pour approuver parfois certains projets 
moins profitables afin de maintenir leur image sur le marché et de répondre aux exigences 
des parBes prenantes externes comme les invesBsseurs. Ceoe pression externe a conduit 
à la considéraBon de projets qui pourraient ne pas être financièrement rentables, mais 
qui contribuent aux objecBfs ESG à long terme, spécifiquement dans la période allant de 
2030 à 2050 (Minière). 

Par ailleurs, un chercheur menBonne le fait que la préservaBon du pergélisol est aussi 
devenue une préoccupaBon importante pour les entreprises minières sur le plan de leurs 
infrastructures. Avec les changements climaBques, elles sont confrontées à la nécessité 
de revoir leur approche pour sites situés dans les régions concernées, dans la mesure où 
un dégel pourrait causer des problèmes sérieux aux infrastructures en surface, 
notamment les parcs à résidus miniers (RGA). De nos jours émerge également une autre 
tendance menBonnée par un équipemenBer, qui consiste à valoriser l’ensemble des 
minéraux présents dans les rejets miniers. Les entreprises s’efforcent désormais de 
valoriser la totalité de ces résidus, en cherchant, par exemple, à extraire non seulement 
du magnésium, mais également d’autres éléments du tableau périodique afin d’accroître 
la valeur de leurs revenus par rapport à la roche iniBalement concassée (Équipemen@er). 

Quoi qu’il en soit, il nous a été rapporté que bien que ceoe idée occupe une place plus 
importante dans le discours actuel, les considéraBons ESG sont loin d’être une nouvelle 
réalité et ont toujours été une préoccupaBon pour les entreprises minières. Auparavant, 
les concepts ESG étaient désignés sous le terme de Responsabilité sociale des entreprises 
(RSE). Des discussions étaient déjà entamées sur le développement durable il y a plus de 
dix ans, et des praBques étaient déjà en place. Les aspects relaBfs aux quesBons de 
gouvernance sont également une réalité déjà établie depuis longtemps chez les sociétés 
minières. Aujourd’hui, il y a des pressions supplémentaires, mais qui n’ont pas un impact 
considérable dans la mesure où ces quesBons faisaient déjà parBe des praBques (RGA). 

Aujourd’hui, les critères ESG sont aussi reliés à une quesBon d’acceptabilité sociale sur 
laquelle les entreprises minières ne peuvent faire l’impasse, et ce à tous les stades des 
projets (RGA). Certains projets avec un indice ESG élevé peuvent encore être confrontés à 
un manque d’acceptabilité sociale et être refusés par les organismes de régulaBon comme 
le Bureau d’audiences publiques sur l’environnement (BAPE) (Minière). Un invesBsseur 
renchérit sur ce point, indiquant que les premières interacBons d’une compagnie minière 
avec les communautés locales et les Premières NaBons peuvent déterminer le succès ou 
l’échec d’un projet minier. L’établissement d’une communicaBon transparente dès le 
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début du projet est essenBel afin d’obtenir l’acceptabilité sociale nécessaire (Inves@sseur). 
À cet égard, un de nos répondants de l’industrie minière précise que les entreprises 
minières ont des experts régionaux affectés aux quesBons autochtones, et ont amélioré 
leurs échanges avec les communautés du Canada (Minière). 

Pour finir, comme menBonnée par un consultant, une entreprise minière responsable en 
mesure de démontrer son engagement face à l’impact social aura des bénéfices en termes 
de recrutement (Conseil). Les travailleurs montrent en effet une certaine réBcence à 
rejoindre une entreprise qui ne respecte pas les lois en vigueur (Minière). Par ailleurs, les 
entreprises minières qui s’engagent dans des praBques plus vertes peuvent bénéficier 
d’un taux de financement plus avantageux lorsqu’il s’agit de lever des capitaux ; la CDPQ 
prévoit, par exemple, du financement dédié pour les entreprises ayant des projets de 
transiBon énergéBque (Inves@sseur). Mais de manière générale, les invesBsseurs sur les 
marchés financiers ne tendent pas parBculièrement à récompenser les projets « verts », 
et les considèrent comme potenBellement plus risqués (Conseil). 

 

12.2 Défis de l’intégration de l’ESG 

Il ressort de nos entrevues que le principal défi relaBf à l’intégraBon de l’ESG réside dans 
le fait que la valeur économique de la conformité aux ESG des entreprises minières reste 

à l’heure actuelle difficilement chiffrable (RGA, Minière). N’ayant à ce Btre pas de coût ni 
de valeur clairement définie, l’aoeinte des objecBfs ESG présente le risque de ne pas être 
considérée comme une démarche rentable. Il n’existe pas de règle contraignante d’indice 
ESG qui condiBonnerait, par exemple, l’octroi d’un permis d’exploitaBon. À défaut de 
sancBons ou de contraintes suffisantes prévues dans les réglementaBons, il sera difficile 
pour les entreprises d’aoribuer une valeur économique tangible aux ESG ; pour l’heure, 
les décisions semblent reposer davantage sur des percepBons subjecBves (RGA). 

Selon un consultant, les considéraBons financières l’emportent à l’heure actuelle toujours 
sur les considéraBons écologiques. Cependant, la tendance pourrait changer à l’avenir, car 
les gouvernements cherchent à avoir une plus grande influence sur l’approvisionnement 
en métaux criBques et stratégiques (Conseil). De plus, les clients des entreprises minières, 
par exemple dans l’industrie automobile, sont de plus en plus exigeants quant aux aspects 
ESG des métaux qu’ils achètent. Ces clients, en parBculier les marques de voitures de luxe, 
sont potenBellement prêts à payer une prime pour obtenir un aluminium « vert » et de 
haute qualité (Minière, RGA). 

Par ailleurs, un invesBsseur consulté nous indique aussi qu’il existe un défi selon lequel le 
niveau de maturité de certaines PME concernant les critères ESG serait actuellement 
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faible. Ces entreprises rencontrent des défis pour les meore en œuvre de manière 
concrète et documentée et ainsi prouver leurs engagements. Des efforts d’informaBon, 
avec une communicaBon adaptée, sur les enjeux et les avantages liés aux critères ESG sont 
nécessaires pour accompagner ces entreprises dans leurs démarches ESG (Inves@sseur). 

Quoi qu’il en soit, sur un plan général, il est important pour les entreprises minières d’avoir 
une vision élargie pour répondre aux préoccupaBons environnementales, notamment en 
ce qui concerne les émissions de gaz à effet de serre. Il est également crucial pour elles de 
tenir compte de toutes les étapes du cycle de vie relié à l’exploitaBon, de la concepBon à 
la fermeture des sites, ce qui requiert de trouver un équilibre entre l’environnement, la 
communauté et l’économie (Minière). 

 

12.3 Enjeux opérationnels pour la conformité aux ESG 

 Comme l’indique un répondant de l’industrie minière, la conformité aux critères ESG 
représente des invesBssements conséquents pour les entreprises minières, d’abord dans 
les infrastructures et les équipements, mais aussi en termes de temps à préparer et 
saBsfaire les exigences des rapports de performance. Sur ce dernier aspect, il est de plus 
en plus nécessaire de mesurer le bilan d’eau, l’impact environnemental, ainsi que 
l’incidence sur la qualité de l’air. L’équité interne en termes de diversité et le traitement 
des communautés locales doivent également être évalués. Ces considéraBons nouvelles 
pour les entreprises minières créent la nécessité pour elles d’invesBr dans les ressources 
humaines et les systèmes adéquats afin d’améliorer les capacités de mesure et de 
divulgaBon de ces informaBons (Minière). 

De plus, la collecte de données pour les rapports ESG implique à la fois des méthodes 
manuelles et automaBsées, et des défis découlent de la grande quanBté de données à 
traiter d’une part, et de leurs interprétaBons d’autre part :  

• Beaucoup d’efforts ont été entrepris du côté des minières pour raBonaliser les 
processus dédiés, mais certaines parBes restent encore manuelles. Sur certains 
aspects et selon la nature des données, le traitement peut être fait sur des bases 
de données Excel, avec les risques d’erreurs que cela engendre. Mais des soluBons 
sont en cours de développement pour collecter les données et pouvoir les 
présenter de différentes manières selon les besoins, que ce soit au niveau du site, 
de l’entreprise ou selon des métriques spécifiques (Minière). 

• Plusieurs facteurs ESG doivent être pris en compte, et il peut être difficile de 
comparer les données ESG entre différentes opéraBons d’une même entreprise 
et aussi entre les entreprises (Minière). 
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Comme le menBonne un consultant, la plupart des grandes entreprises minières 
produisent déjà des rapports ESG. Même s’ils ne couvrent pas toutes les mesures, ils 
présentent un certain niveau de sophisBcaBon, de suivi et de contrôle. Les entreprises qui 
sont en avance dans ceoe transiBon invesBssent massivement pour inventorier les 
données qu’elles devront surveiller. Ceoe démarche requiert un processus complexe, et 
les entreprises n’ont d’autre choix que de commencer à la planifier dès maintenant 
(Conseil). 

Les rapports ESG ont leur importance pour les invesBsseurs, mais il existe une incerBtude 
quant à la façon dont ceux-ci évaluent les facteurs ESG en termes de rentabilité (Minière). 
Sur ceoe idée, selon un autre professionnel de l’industrie minière, les décisions favorisant 
des projets responsables n’ont pas encore démontré de changements concrets en termes 
de meilleurs coûts du capital et d’emprunt. Ceoe situaBon pourrait cependant évoluer, 
car à l’avenir, des invesBsseurs, notamment les comités de risque des grandes banques, 
pourraient être disposés à privilégier la responsabilité au détriment du rendement 
financier, ce qui pourrait se traduire par une baisse du coût de financement pour les 
projets responsables grâce à cet intérêt accru des prêteurs pour l’environnement. 
Cependant, un tel changement n’est, pour l’heure, pas encore observable au sein de 
l’industrie minière (Minière). Maintenant, comme rapporté par un professionnel de 
l’invesBssement, s’il est difficile d’aoribuer des valeurs précises sur la conformité aux ESG, 
certains invesBsseurs disposent néanmoins de staBsBques démontrant que les 
entreprises fortement axées sur l’ESG sont généralement plus rentables, aÅrent 
davantage de jeunes talents et réussissent mieux dans l’innovaBon, ce qui favorise la 
rétenBon de personnel (Inves@sseur). 

Pour finir, un consultant nous rapporte que les entreprises minières doivent aussi savoir 
faire preuve d’une grande prudence dans leur manière de communiquer sur leurs 
praBques ESG. Un excès de communicaBon, comme cela a été le cas par le passé avec 
certaines entreprises, présente le risque de conduire à des interprétaBons négaBves du 
côté du public, amplifiées de nos jours par les réseaux sociaux. La propagaBon d’un 
contenu mal interprété peut compromeore un projet enBer (Conseil). 
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12.4 Guides de bonnes pratiques et réglementation 

Du côté des iniBaBves de cadres sectoriels, le protocole VDMD18 a été menBonné au cours 
de nos entrevues. Son objecBf est de contribuer à améliorer la performance dans le 
secteur minier en maBère de gesBon des risques et des opportunités liés au climat. Sont 
ressorBs les points suivants : (RGA) 

• Les indicateurs du VDMD se concentrent sur la communicaBon et la publicaBon 
d’informaBons, mais ne sont pas prescripBfs. Ils exigent que des rapports publics 
soient établis concernant des facteurs liés à l’énergie ou à la sécurité, tout en 
laissant aux entreprises la liberté de choisir les indicateurs de performance clé les 
plus perBnents pour elles, leurs communautés concernées et leurs invesBsseurs 
(RGA). 

• IniBalement, lors du lancement du protocole VDMD, il était quesBon de savoir si 
cela pouvait devenir une norme de traçabilité pour les chaînes 
d’approvisionnement, chose qui a été considérée comme très complexe. Par la 
suite, au cours des 5 à 7 dernières années, les discussions ont évolué vers des 
efforts de traçabilité des données ESG dans la chaîne de responsabilité (RGA). 

• Au fil des années, l’iniBaBve VDMD a aussi permis aux entreprises d’être plus 
transparentes sur leur interacBon avec les communautés autochtones, passant de 
praBques rudimentaires de collaboraBon avec ces communautés à une prise de 
décision collaboraBve et des obligaBons mutuelles (RGA). 

Un de nos interlocuteurs de l’industrie minière a aussi évoqué l’iniBaBve e3 Plus, mise en 
place en 2009 par l’associaBon minière Prospectors & Developers Associa@on of Canada 
(PDAC), et qui insBtue un cadre d’orientaBons pour une exploraBon responsable et une 
amélioraBon des performances sociales, environnementales, de santé et de sécurité des 
entreprises.19 Selon lui, ceoe direcBve à finalité ESG s’adressant aux sociétés d’exploraBon 
semble n’avoir eu que peu de résonance tant à son lancement qu’aujourd’hui (Minière). 

Du côté des réglementaBons gouvernementales, le Canada et l’Amérique du Nord en 
général accuseraient, selon un consultant, un certain retard en parBculier par rapport à 
l’Europe sur le plan des praBques environnementales. Ce retard sur l’Europe en maBère 

 

 
18 Voir : https://mining.ca/fr/ressources/guides-manuels/protocole-sur-les-changements-

climatiques/#:~:text=L'objectif%20de%20ce%20protocole,et%20la%20production%20de%20rapports  

19 Voir : https://www.pdac.ca/programs-and-advocacy/responsible-exploration/e3-plus  

https://mining.ca/fr/ressources/guides-manuels/protocole-sur-les-changements-climatiques/#:~:text=L'objectif%20de%20ce%20protocole,et%20la%20production%20de%20rapports
https://mining.ca/fr/ressources/guides-manuels/protocole-sur-les-changements-climatiques/#:~:text=L'objectif%20de%20ce%20protocole,et%20la%20production%20de%20rapports
https://www.pdac.ca/programs-and-advocacy/responsible-exploration/e3-plus
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de réglementaBon devrait avoir un impact sur la direcBon que prendra le secteur minier 
(Conseil). 

Pour ce qui est des minéraux criBques et stratégiques, il apparaît que les différents paliers 
de gouvernement au Canada collaborent régulièrement ensemble pour discuter des 
problémaBques sur les quesBons environnementales et prévoir des cadres réglementaires 
harmonisés entre les différentes instances, et également pour s’assurer que les autorités 
réglementaires sont alignées avec l’industrie, notamment dans le domaine des minéraux 
criBques et stratégiques. Sur les quesBons environnementales et les études d’impact 
environnemental et social, le gouvernement fédéral a de son côté alloué des fonds dans 
le budget 2023-2024 pour harmoniser certaines approches et éviter les dédoublements. 
Cependant, malgré la volonté annoncée, la feuille de route doit encore être présentée 
(RGA). 

Le principal défi réside dans la manière de rendre compte des acBons liées à l’ESG, sachant 
qu’il n’existe pas de critères internaBonaux standardisés. Actuellement, il y a presque 
autant de rapports ESG que de cabinets de consultants qui les rédigent (RGA). Bien que 
des efforts soient entrepris en ce sens, il y a actuellement un manque de standardisaBon 
pour les définiBons, les méthodologies et la présentaBon de l’informaBon. L’objecBf serait 
de pouvoir trouver un moyen de réduire le nombre de rapports actuellement produits sur 
les aspects ESG en un seul rapport consolidé pour faciliter l’analyse comparaBve (Minière). 
Cela étant dit, un consultant avance l’idée que, si certaines entreprises ont pu par le passé 
maladroitement uBliser les ESG à des fins de markeBng, la normalisaBon en cours des 
rapports ESG devrait jouer un rôle posiBf pour contrer d’éventuelles praBques de 
greenwashing (Conseil). 

Par ailleurs, selon un consultant, les ouBls uBlisés par les invesBsseurs pour cibler 
spécifiquement des entreprises selon des critères d’intégraBon de facteurs ESG peuvent 
aussi être problémaBques. Il peut y avoir un écart entre la divulgaBon que les entreprises 
effectuent pour être éligibles à ces ouBls et ce que recherchent réellement les 
invesBsseurs, écart se traduisant par une déconnexion entre les déclaraBons et les acBons 
réelles sur le terrain. Ainsi, certaines entreprises, considérées comme étant en conformité 
avec les praBques ESG sur le terrain, peuvent néanmoins ne pas être classées comme 
telles par ces ouBls. À l’inverse, il est possible pour une entreprise d’être qualifiée en 
conformité ESG sans véritablement l’être (Conseil). 

En définiBve, il ressort de nos entrevues que la mulBtude de cadres réglementaires et de 
cerBficaBons, portés par autant d’organismes et de consultants, qui existe actuellement 
dans le domaine minier est source de confusion et crée un enjeu de convergence vers 
laquelle il faudra tendre. Ceoe nécessité de convergence a notamment été mise en 
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évidence par l’Interna@onal Council on Mining and Metals (ICMM)20, un insBtut 
internaBonal du secteur minier, qui commence à regrouper des cerBficaBons selon des 
critères communs et un vocabulaire unifié. Malgré les défis associés à ceoe démarche, cet 
effort d’unificaBon devient indispensable (RGA). 

12.5 Innovation et atteinte des objectifs ESG 

Nous avons posé la quesBon de savoir si, et dans quelle mesure, l’adopBon de 
technologies d’innovaBons de pointe pouvait aider les entreprises minières à aoeindre 
leurs objecBfs ESG. Il ressort de nos entrevues les points suivants : 

• Selon un consultant, bien que les critères ESG et l’innovaBon ne soient pas des 
concepts nécessairement interreliés, celle-ci peut jouer un rôle dans les stratégies 
de développement responsable des entreprises minières dépendamment de leur 
gouvernance, leur vision et leurs objecBfs (Conseil). Un autre consultant ajoute 
qu’il est devenu à la mode d’aligner l’exploitaBon minière avec des minéraux verts 
et la transformaBon technologique (Conseil). 

• Pour les minières, le lien entre l’innovaBon et les ESG est aussi établi en ce sens 
que l’industrie minière se sert de l’innovaBon pour répondre à des besoins et des 
problèmes spécifiques, en tenant compte de facteurs tels que la durée de vie de 
la mine, les considéraBons régionales et l’acceptaBon réglementaire (Minière). 

• Pour un invesBsseur, l’innovaBon peut, en plus d’améliorer les aspects 
opéraBonnels et financiers, aider les sociétés minières à aoeindre leurs objecBfs 
de durabilité sur le plan des émissions de carbone, la préservaBon des terres, de 
l’eau, de la biodiversité et la prise en compte des impacts sur les communautés 
(Inves@sseur). Les facteurs ESG prennent à ce Btre une place de plus en plus 
importante dans les choix d’innovaBon et les invesBssements des compagnies 
minières (RGA). Aujourd’hui, les entreprises minières ne peuvent désormais plus 
faire l’impasse sur la nécessité de s’aoaquer de manière proacBve à ces enjeux 
afin d’assurer leur succès à long terme et de maintenir leur licence sociale 
d’exploitaBon (Inves@sseur). 

• D’après un consultant, sur le plan social, l’innovaBon peut réduire l’impact négaBf 
de certaines industries sur la société. Par exemple, le remplacement des camions 
diésel par des camions électriques dans une mine à ciel ouvert améliore la qualité 
de vie des résidents du secteur en réduisant le bruit et en créant des emplois 

 

 
20 Site institutionnel de l’ICMM : https://www.icmm.com/  

https://www.icmm.com/
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mieux rémunérés grâce à des tâches exigeant des compétences plus avancées. En 
revanche, l’impact de l’innovaBon est moins évident sur les aspects de 

gouvernance (Conseil). 

• En général, ce sont surtout les invesBsseurs, aux considéraBons et moBvaBons 
diverses et parfois divergentes vis-à-vis des ESG, qui déterminent dans quelle 
mesure ces deux concepts sont liés. Certains conBnuent de soutenir les énergies 
fossiles pour des considéraBons de rentabilité, quand d’autres préfèrent favoriser 
les invesBssements dans des technologies plus respectueuses de 
l’environnement. C’est à ce Btre que s’établit la perBnence de l’innovaBon par 
rapport aux ESG (Conseil). 

 

 

12.6 Influence de l’écosystème pour une transformation de l’industrie vers les 
ESG 

Il ressort de nos entrevues que le marché boursier serait très sensible aux critères ESG, et 
que les invesBssements dans le secteur minier sont fortement condiBonnés par le respect 
de ces critères (RGA, Conseil). Les invesBsseurs souhaitent véritablement plus 
d’innovaBons qui puissent réduire les émissions de carbone, mais aussi pour des 
amélioraBons dans l’uBlisaBon de l’eau, dans le traitement des eaux usées et dans la 
gesBon des résidus, et que l’industrie minière adopte une sorte d’approche d’économie 
circulaire. Des efforts d’innovaBon sont en cours dans ces domaines, mais restent 
insuffisants considérant les impacts du changement climaBque observé (Inves@sseur).  

Par ailleurs, les invesBsseurs considèrent de plus en plus le volet social comme un facteur 
de risque plus important que l’environnement, ce qui influe sur les décisions 
d’invesBssement (RGA). À cet égard, des ouBls financiers existent comme les Btres 
obligataires assorBs d’une contrainte ESG (sustainability-linked bonds), qui renforcent 
l’intérêt et les avantages d’invesBr dans des iniBaBves de développement durable 
(Conseil). 

Un invesBsseur et un consultant interrogés avancent ceoe idée que certains invesBsseurs 
souhaitent tenir un rôle d’accompagnateurs pour les entreprises minières dans leurs 
démarches ESG, en fournissant des recommandaBons concrètes et en démontrant les 
avantages financiers et sociaux de ceoe approche. Même si elles n’apportent pas toujours 
des bénéfices à court terme, ils considèrent que les entreprises efficaces dans leurs 
praBques ESG ont généralement de meilleures performances financières, une rétenBon 
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de personnel accrue et une plus grande aoracBvité pour les jeunes talents (Inves@sseur, 
Conseil). 

À la lumière de ces éléments, les minières doivent tenir compte et se meore en conformité 
avec les indicateurs ESG pour conserver leur financement, et commencent à prendre des 
mesures en ce sens afin de répondre aux exigences environnementales et aÅrer les 
invesBsseurs. Ce sont ces derniers qui ont le plus d’influence dans ce domaine (RGA). Ce 
point est cependant nuancé par un répondant de l’industrie minière, dans la mesure où 
selon un autre point de vue, certains invesBsseurs peuvent manquer de sensibilisaBon et 
de compréhension des facteurs ESG (Minière). De plus, selon un invesBsseur, certaines 
entreprises minières cherchent cependant davantage à se conformer aux normes de 
meilleures praBques afin de maintenir leur permis d’exploitaBon plutôt que d’être 
influencés dans ce sens par les invesBsseurs (Inves@sseur). 

Pour ce qui est des équipements, selon un invesBsseur, le critère principal pour les clients 
reste actuellement le prix, même si d’autres éléments tels que la qualité de l’offre et le 
service entrent aussi en ligne de compte. Lorsque deux entreprises sont en mesure de 
proposer un service similaire, les clients ont tendance à privilégier le fournisseur 
proposant le prix le plus bas. Cependant, il est possible pour ces fournisseurs de se 
différencier en meoant en avant des avantages spécifiques liés à l’efficacité énergéBque 
et en proposant des arguments de vente basés sur l’angle ESG, et ainsi influencer 
posiBvement les clients sensibles à ces considéraBons (Inves@sseur). 

Selon un consultant, les spécialistes en environnement des firmes de consultaBon 
collaborent étroitement avec les équipes d’ingénierie des grandes compagnies minières 
dès le début de projets potenBels sur des quesBons environnementales, par exemple des 
objecBfs de diminuBon des émissions de gaz à effet de serre. Ces collaboraBons créent 
des opportunités d’innovaBon. Lorsque les entreprises minières ne disposent pas de 
l’experBse nécessaire sur ces quesBons, les firmes de conseil exercent une influence plus 
importante (Conseil). L’implicaBon majeure des firmes de consultaBon concerne les 
aspects liés aux émissions dans l’air, et il est crucial que leurs experts actualisent 
régulièrement leurs connaissances. Sur cet enjeu, ces consultants ont la possibilité de 
s’appuyer sur leurs réseaux d’experts mondiaux et de bénéficier ainsi d’expériences avec 
des défis similaires hors du Québec (Conseil). 

La RSE est devenue un sujet de réflexion important au sein des firmes de conseil, tant en 
interne qu’en externe. Les consultants doivent prendre en compte les risques liés à leurs 
clients, car une associaBon avec une entreprise ne respectant pas les normes peut 
entraîner des risques opéraBonnels et réputaBonnels pour eux (Conseil). 
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Quant aux rapports NI43-101, un de nos interlocuteurs de l’industrie minière nous 
confirme le fait que ces études visent principalement à présenter des informaBons sur les 
réserves minières, leur potenBel d’invesBssement avec une approche basée sur la 
minimisaBon des risques associés, mais n’incluent généralement pas d’analyses détaillées 
sur les stratégies et les aspects ESG liés à l’exploitaBon minière (Minière). 

Les consultants et les fournisseurs de services cherchent également à diversifier leur offre 
pour aÅrer un large éventail de clients. La gouvernance d’entreprise et la vision des 
entreprises entrent en ligne de compte de manière importante dans ceoe dynamique 
(Conseil). 

Enfin, du côté des leviers gouvernementaux, les aspects ESG sont une composante 
obligatoire dans les critères d’évaluaBon des projets soumis aux programmes d’aide 
financière du Gouvernement du Québec pour l’industrie minière (RGA). 

  



 

 164 

 

 
 

  

CONCLUSION ET 
DISCUSSION 



   

 

 165 

13 Conclusion et discussion 

 

Dans un contexte où le secteur minier québécois est confronté à des défis et opportunités 
sans précédent, il est essenBel d’apporter des réponses claires à certaines quesBons : 
quels sont les obstacles à l’adopBon de technologies innovantes dans ceoe industrie ? 
Quels incitaBfs encouragent l’intégraBon des innovaBons dans les opéraBons ? Comment 
les considéraBons environnementales, sociales et de gouvernance (ESG) influencent-elles 
les décisions d’invesBssement dans le secteur minier ?  

Notre objecBf était donc de plonger au cœur de ces mécanismes de prise de décision afin 
d’acquérir une compréhension approfondie des défis, incitaBfs et influences qui 
façonnent l’innovaBon dans le secteur minier québécois. Ceoe étude s’inscrit aussi 
résolument dans le cadre de la transiBon numérique et des préoccupaBons grandissantes 
en maBère d’ESG et apporte des contribuBons substanBelles en termes de meilleure 
compréhension du paysage de l’adopBon de l’innovaBon du point de vue de l’industrie 
minière. 

Notre étude repose non seulement sur une revue de lioérature, mais également sur des 
données qualitaBves provenant de nombreux entreBens avec des experts miniers au 
Québec ainsi que des rencontres avec des professionnels de l’écosystème minier lors 
d’événements reliés à l’industrie auxquels nous avons parBcipé. Les entrevues nous ont 
permis d’actualiser les constats issus de la lioérature, qui se réfèrent généralement à des 
informaBons datant le plus souvent d’avant 2021. Cela était d’autant plus perBnent 
compte tenu des changements significaBfs survenus ces dernières années dans le 
domaine des technologies innovantes et du fait que l’industrie semble se mobiliser très 
rapidement avec une courbe d’apprenBssage très rapide. Les entreBens ont également 
joué un rôle essenBel en confirmant, réfutant ou tout du moins nuançant des éléments 
présents dans la lioérature. Bien que ces données riches aient offert des perspecBves 
uBles pour élargir notre compréhension actuelle des facteurs affectant l’adopBon de la 
technologie dans l’exploitaBon minière, il est conseillé que les études futures uBlisent une 
approche confirmatoire pour tester ces résultats en uBlisant un échanBllon de plus grande 
taille.  

 

L’adopBon de l’innovaBon dans l’industrie minière au Québec est influencée par une 
mulBtude de facteurs, qu’ils soient incitaBfs ou barrières. Il est clair que le secteur minier 
est tradiBonnellement conservateur, ce qui peut entraver l’adopBon de nouvelles 
technologies et praBques. Cependant, la reconnaissance des avantages opéraBonnels 
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offerts par l’innovaBon, notamment l’automaBsaBon, la transiBon numérique et les 
véhicules électriques, crée une incitaBon à l’adopBon de ces nouvelles approches. Les 
contraintes proviennent à la fois des caractérisBques inhérentes au secteur minier et des 
contraintes organisaBonnelles. Les caractérisBques économiques propres à l’industrie, 
telles que l’intensité en capital du cycle minier, la dispersion géographique des ressources, 
et la dépendance aux prix mondiaux, ajoutent des défis supplémentaires à l’innovaBon. 
Le contexte organisaBonnel joue également un rôle crucial, avec des risques et 
incerBtudes liés aux technologies non éprouvées, ainsi qu’une aversion aux pertes au sein 
des entreprises minières. Les ressources humaines, notamment une main-d’œuvre 
vieillissante et des besoins d’employés avec de nouvelles compétences en concurrence 
avec d’autres secteurs industriels, ajoutent une dimension importante à la problémaBque 
de l’innovaBon. L’écosystème de l’industrie minière, y compris le gouvernement, les 
équipemenBers, les consultants et les invesBsseurs, influence également la dynamique de 
l’innovaBon. 

Le tableau suivant permet de faire ressorBr l’ensemble de ces facteurs.  

GÉNÉRALITÉS SUR L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

DANS LE SECTEUR MINIER AU QUÉBEC 

Un consensus sur l’adopVon de l’innovaVon dans le secteur minier 

§ Un secteur minier très conservateur 

§ Un besoin de rentabilité à la hauteur des inves6ssements 

Quelques différences dans l’adopVon de l’innovaVon selon le type et la taille de la mine et selon le minerai  

ENJEUX TECHNOLOGIQUES QUI INFLUENCENT L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

Principales technologies émergentes : automa6sa6on, transi6on numérique, véhicules électriques  

Un consensus sur les bénéfices opéraVonnels apportés par les technologies innovantes 

Des défis et des enjeux technologiques à l’adopVon de l’innovaVon  

§ Un besoin pour des tests pilotes 
§ Des enjeux d’interopérabilité 
§ Des enjeux quant à la propriété des données 

§ Les minières de plus en plus dépendantes de leurs fournisseurs pour leur propre innova6on dans le 
contexte  

CARACTÉRISTIQUES ÉCONOMIQUES INHÉRENTES À L’INDUSTRIE MINIÈRE 

QUI INFLUENCENT L’ADOPTION D’INNOVATIONS 
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• Les gîtes miniers sont non-renouvelables  
• Les minéraux sont dispersés géographiquement  
•  Le cycle minier est intensif en capital  
• Les étapes du processus de développement minéral sont réalisées en silo et les choix technologiques sont 

souvent faits au moment de l’étude de faisabilité 
• Les minières sont dépendantes des prix sur les marchés mondiaux 
• Le cycle d’exploita6on minière a des impacts locaux importants (sur l’environnement et les communautés)  
 

Des défis et des enjeux pour l’adopVon de l’innovaVon en lien avec les caractérisVques économiques 
inhérentes à l’industrie minière 

§ Des enjeux de disponibilités rapides des véhicules électriques 
§ Des enjeux d’accès à de l’électricité verte  
§ Des enjeux reliés à l’éloignement géographique  

CONTEXTE ORGANISATIONNEL DE L’INDUSTRIE MINIÈRE 

QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• L’incer6tude et les risques liés aux technologies émergentes non éprouvées dissuadent les inves6ssements  
• Les compagnies minières sont généralement averses aux pertes  
• Les projets pilotes sont importants pour réduire l’incer6tude associée aux technologies innovantes 
• Les équipes opéra6onnelles sont généralement résistantes aux changements  
• La culture d’appren6ssage et le partage de savoir interdisciplinaire sont importants pour mi6ger l’aversion 

aux pertes 
• La communica6on et la collabora6on aux différents niveaux de l’organisa6on sont importantes pour favoriser 

une culture d’innova6on  
• La structure organisa6onnelle amène de la distance entre les opéra6ons et la direc6on stratégique  
• Les décisions sont prises à plusieurs niveaux de la chaîne décisionnelle 
• Les systèmes de performance et de reconnaissance sont axés sur l’efficacité et l’efficience au détriment de la 

créa6vité et l’appren6ssage 
• Un management stratégique qui priorise une approche par projet, centrée sur la rentabilité, plutôt qu’une 

approche globale 
Des défis et des enjeux pour l’adopVon de l’innovaVon en lien avec les ressources humaines dans l’industrie 

minière 
• Enjeux liés à une main-d’œuvre vieillissante : difficulté liée au transfert de connaissance et résistance aux 

changements 
• Enjeux de réten6on de la main-d’œuvre  
• Besoin de forma6on aux nouvelles technologies pour augmenter leur acceptabilité 
• Enjeux d’a>rac6on de main-d’œuvre  
• De nouvelles compétences recherchées, mais en concurrence avec d’autres secteurs industriels et d’autres 

pays 

• Un besoin de connaissance et de compétence à l’interne comme prérequis à l’adop6on d’innova6ons  
ÉCOSYSTÈME DE L’INDUSTRIE MINIÈRE 

QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

Gouvernement 

Inves6ssement gouvernemental dans la R&D (Recherche et Développement) 
ÉquipemenVers  

• une désintégra6on ver6cale des grandes entreprises minières et un nouvel écosystème d’innova6on alimenté 
principalement par les METS (Mining Equipment & Technology suppliers) 
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• En lien avec la transforma6on numérique : dynamique de concurrence élargie, dépendance des minières aux 
fournisseurs, compé66on pour le contrôle des connaissances, propriété des données 

Consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-101 

Les impacts des innova6ons sur les flux monétaires sont généralement peu détaillés ;  
InvesVsseurs 

• Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l’analyse financière 
UN CONTEXTE ESG QUI INFLUENCE L’ADOPTION D’INNOVATIONS 

• Les critères ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l’analyse financière.  
• Les avantages financiers de la divulga6on ESG ne sont pas mesurables. 
• Il n’y a pas de consensus scien6fique sur les liens à faire entre une bonne performance ESG et une bonne 

performance financière.  
• L’influence du prix des commodités sur l’opportunité d’exploiter des gisements jusqu’alors non rentables 

pourrait engendrer des impacts sur les facteurs ESG.  
• En dépit de l’importance croissante des critères ESG pour diverses par6es prenantes au-delà des 

inves6sseurs, il reste une incer6tude entourant les incita6fs pour les entreprises minières à adopter des 
pra6ques ESG robustes. 

• Il y a une nécessité d’aligner les stratégies et opéra6ons du secteur minier avec les exigences ESG et 
d’examiner comment cela influe sur les décisions d’inves6ssement, les stratégies d’innova6on et les futures 
méthodes de travail. 

 

Deux facteurs majeurs entravent principalement l’innovaBon dans le secteur minier. 

En ce qui concerne les caractérisBques inhérentes à l’industrie, l’aspect cyclique de 
l’industrie minière est un facteur prépondérant. Les fluctuaBons cycliques affectent 
sensiblement le comportement des entreprises minières en maBère de prise de risque. 
En période de ralenBssement économique, les entreprises ont tendance à minimiser leurs 
invesBssements dans les nouvelles technologies, privilégiant la réducBon des coûts pour 
faire face à la pression sur les marges. À l’inverse, en période de croissance, même si des 
ressources financières sont disponibles pour l’innovaBon, l’accent est souvent mis sur 
l’augmentaBon de la producBon en réponse à la demande du marché, reléguant 
l’innovaBon au second plan. 

Sur le plan organisaBonnel, l’aversion aux pertes est un facteur central qui influe sur les 
décisions d’invesBssement en innovaBon. Bien que le secteur minier ait bien compris les 
avantages potenBels de l’innovaBon pour améliorer l’efficacité opéraBonnelle et répondre 
aux exigences croissantes de durabilité, les aspects financiers conBnuent de primer sur les 
considéraBons extrafinancières. Ceoe hiérarchie des priorités s’explique en parBe par la 
nécessité de maintenir des objecBfs de rendement. La recherche d’un équilibre entre la 
réducBon des risques existants, pouvant être aoénués par l’adopBon de nouvelles 
technologies, et l’émergence de nouveaux risques liés à ces innovaBons est au cœur de la 
dynamique. Ceoe réalité doit être analysée à la lumière de l’aversion aux pertes, un trait 
de caractère partagé par de nombreux acteurs de l’industrie. Le risque est généralement 
très bien géré au sein des minières, mais tout risque nouveau est souvent perçu comme 
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inacceptable compte tenu des contraintes financières et opéraBonnelles déjà présentes. 
Il pourrait être bénéfique d’explorer des approches qui permeoraient d’affiner l’évaluaBon 
de la probabilité d’occurrence des risques, tout en adoptant une perspecBve à plus long 
terme, davantage compaBble avec les critères ESG et les objecBfs de durabilité. 

 

D’ailleurs, il est essenBel de prendre en considéraBon l’impact croissant de la prise en 
compte des critères ESG (Environnement, Social, Gouvernance) et de la divulgaBon, qui 
est en train de devenir un élément incontournable. Bien que l’intégraBon de ces critères 
demeure limitée dans l’analyse financière, l’alignement des stratégies et des opéraBons 
de l’industrie minière avec les exigences ESG consBtue désormais un enjeu majeur pour 
l’avenir. L’acceptaBon sociale des projets miniers revêt une importance capitale pour le 
secteur, car elle est souvent un préalable pour obtenir la licence sociale d’opérer. Les 
relaBvement bons niveaux d’acceptabilité sociale ressortant des données du Baromètre 
CIRANO pour ce secteur sont encourageants. Cependant, à la lumière de l’intérêt croissant 
pour les matériaux criBques et stratégiques, ainsi que de l’arrivée d’acteurs 
internaBonaux, l’industrie minière québécoise semble être en pleine expansion au 
Québec. Par conséquent, de nouveaux défis en maBère d’acceptabilité sociale pourraient 
émerger. Il en va donc de la responsabilité de l’ensemble de la filière de répondre aux plus 
hauts standards de transparence, en s’engageant notamment avec des iniBaBves telles 
que VDMD ou Eco-Logo. En ce qui concerne l’aspect environnemental, les procédures 
d’évaluaBon environnementale ont déjà pour objecBf de veiller à ce que les entreprises 
minières mainBennent de bonnes performances environnementales. Toutefois, la montée 
en puissance de la divulgaBon extrafinancière pourrait devenir un défi de taille pour les 
sociétés minières, car elles seront tenues de s’y conformer rapidement, en réponse aux 
exigences croissantes de leurs bailleurs de fonds. Ces derniers sont de plus en plus soumis 
à une pression considérable pour financer des projets respectueux de l’environnement. 
Bien que certaines entreprises soient déjà prêtes à relever ce défi, d’autres préfèrent 
aoendre de connaître les exigences spécifiques, car la mise en conformité nécessite des 
ressources importantes. 

 

Pour aoénuer les contraintes précédemment évoquées, plusieurs mesures peuvent être 
prises, notamment la réalisaBon de tests pilotes, une coopéraBon plus étroite avec les 
équipemenBers pour partager les risques et les coûts liés à l’innovaBon, ainsi qu’une 
collaboraBon renforcée entre les différents niveaux de direcBon au sein des entreprises 
minières. Cela contribuerait à promouvoir une culture de l’innovaBon et à faciliter 
l’acceptaBon des nouvelles praBques et technologies. 
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Pour finir, il est essenBel de faire ressorBr, en marge de tous les autres facteurs déjà 
évoqués, un défi majeur pour le Québec en lien avec l’accès à une énergie propre en 
quanBté suffisante. En effet, une des principales innovaBons discutées dans le secteur 
minier concerne l’électrificaBon des véhicules et ceoe transiBon des véhicules diésel vers 
des véhicules électriques va nécessiter une alimentaBon électrique importante. Le 
Québec dispose d’un avantage considérable en ayant un approvisionnement électrique 
très peu émeoeur de carbone. Néanmoins, de nombreuses inquiétudes sont présentes au 
sein du secteur minier quant à un manque non seulement d’énergie, mais également de 
puissance au Québec dans un avenir très rapproché. Les capacités actuelles 
d’approvisionnement en électricité ne suffiront donc pas à répondre à la demande 
croissante des ménages et des entreprises. Ceoe incerBtude quant au fait que les sociétés 
minières n’auraient peut-être pas accès à suffisamment d’électricité pour leurs projets, ce 
qui s’ajoute à toutes les autres incerBtudes évoquées tout au long de ce rapport, pourrait 
freiner l’adopBon de technologies plus respectueuses de l’environnement par les 
entreprises minières. 
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14 Annexes 

14.1 Annexe 1 : Principales technologies de pointe dans l’industrie minière : 
description et évaluation des coûts et des bénéfices 

L’analyse des données de StaBsBque Canada provenant de l’Enquête sur l’innovaBon et 
les stratégies d’entreprise vient de montrer que le secteur minier semble introduire moins 
d’innovaBons que le secteur manufacturier au Québec. Il est intéressant de noter que 
ceoe constataBon s’aligne avec une percepBon bien ancrée de l’industrie minière en tant 
que domaine tradiBonnellement réBcent au changement sur le plan technologique, 
comme l’ont également souligné des travaux récents de Gruenhagen & Parker (2020) ou 
encore de Ediriweera & Wiewiora (2021).  

Avant d’idenBfier des pistes pour tenter de mieux comprendre ce phénomène, il est 
important de faire un portrait des tendances technologiques au sein du secteur minier.  

La présente secBon fait donc état de la lioérature sur les innovaBons technologiques 
récentes (2000-2023) dans l’industrie minière et vise à analyser et à synthéBser les 
connaissances actuelles concernant les bénéfices et les coûts liés à l’adopBon de ces 
diverses technologies. Les innovaBons au potenBel disrupBf sont priorisées vu la 
disponibilité des données quanBtaBves. En examinant les esBmaBons de coûts et de 
bénéfices des innovaBons Brées de la lioérature scienBfique et des rapports de l’industrie, 
cela permeora de mieux comprendre l’impact de ces technologies sur la valeur actualisée 
neoe (VAN) des projets miniers et ainsi d’éclairer les décisions stratégiques des acteurs 
concernés. Une simulaBon financière est d’ailleurs proposée dans le chapitre 5. 

Pour ceoe revue de lioérature, nous avons uBlisé Google Scholar ainsi que l’ouBl de 
recherche SOFIA, commun à toutes les bibliothèques universitaires québécoises avec 
divers mots-clés. Le processus de recherche comprenait trois étapes : une première étape 
de filtrage contenant : « mine » OR « mining » OR « underground mining » et NOT « data 
mining », « process mining », « text mining » afin d’exclure les arBcles portant sur le 
minage de données ou de procédés ; une deuxième étape de filtrage comprenait les mots-
clés reliés aux différents types d’innovaBon21, puis une troisième étape de filtrage par 

 

 
21 Liste des mots-clés utilisés distinctivement à la deuxième étape de filtrage : «Autonomous», «IoT OR 

Internet of Things», «AI OR artificial intelligence OR ML OR machine learning», «Remote», «Robotic», 

«Augmented Reality OR virtual reality», Automation OR automated», «Electrification», «digital twinning», 

«Wearable technoloy», «Smart», «communication», «digital».  



   

 

 173 

critères priorisant les analyses coûts-bénéfices ou les rapports de l’industrie suscepBbles 
de fournir des données quanBtaBves22.  

 

14.1.1 Bref tour d’horizon des technologies émergentes dans le secteur minier 

La lioérature scienBfique et les rapports de l’industrie font état de trois grandes catégories 
de technologies suscepBbles de transformer le secteur minier : la transformaBon 
numérique, l’automaBsaBon et l’électrificaBon. Une étude qualitaBve du Conseil des 
ressources humaines de l’industrie minière au Canada réalisée en 2019 auprès de 
125 intervenants de l’industrie minière canadienne ayant une connaissance directe et 
perBnente du contexte de l’industrie montre d’ailleurs que les innovaBons les plus 
fréquemment citées étaient les données et l’analyse (40 %) et l’automaBsaBon (40 %), 
suivies des véhicules électriques et alimentés par baoerie (32 %) (Conseil RHiM, 2020).  

Bien entendu, l’automaBsaBon est un élément clé de la transformaBon numérique. Par 
exemple, dans l’industrie minière, l’automaBsaBon est souvent uBlisée pour opBmiser les 
opéraBons, réduire les risques pour les travailleurs et améliorer l’efficacité. Cependant, 
l’automaBsaBon n’est qu’un aspect de la transformaBon numérique plus vaste, qui 
englobe également la collecte de données, l’analyse avancée, la connecBvité et d’autres 
technologies numériques pour améliorer l’ensemble de l’entreprise. 

 

La schémaBsaBon des technologies dans l’industrie minière met en évidence le potenBel 
d’innovaBon dans l’industrie minière, avec des technologies qui transforment 
radicalement la manière dont les ressources minérales sont extraites, transformées et 
gérées, tout en contribuant à une exploitaBon plus durable et efficiente. 

  

 

 
22 Liste des mots-clés utilisés distinctivement à la troisième étape de filtrage : « cost OR benefit OR analysis», 

«impact» 
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Figure 26 : Liens et interdépendance technologique de l’industrie 4.0 
 

 Source : Auteurs 
 

Déjà en 2019, pour l’InsBtut NaBonal des mines du Québec (INMQ), c’était le passage au 
numérique qui était mis de l’avant. On parlait de « capacité à connecter en tout temps 
tout objet comme toute personne de transmeore des données et de les rendre 
accessibles dans l’immédiat sans enjeu de distance, d’archivage et de sécurité ». L’INMQ 
définit le concept d’agilité minière, l’objecBf ulBme de ceoe transiBon à l’industrie 4.0, qui 
passera par quatre éléments (INMQ, 2019) : 

• « La mine intelligente est associée à l’acquisiBon de données et à la capacité d’uBliser 
ceoe informaBon pour la prise de décision. » 

• « La mine numérique qui permet la mise à l’essai de différents scénarios pour 
opBmiser les processus. » 

• « L’automaBsaBon des opéraBons assurant une plus grande prédicBbilité et 
reproducBbilité des résultats. » 

• « L’intégraBon des opéraBons dans un système global et centralisé tout au long de la 
chaîne de valeur. » 

- Équipements miniers 
robotisés (drones) 

Exosquele)es 

Technologies de ges-on 
des résidus miniers 
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Ceoe transiBon englobe donc beaucoup de concepts et d’applicaBons différentes, que ce 
soit dans l’exploraBon de gîtes miniers, la gesBon du risque minier, l’extracBon du minerai, 
son transport et enfin son raffinage. Malheureusement, il n’y a que peu de recherches sur 
les impacts sociaux et économiques de l’implémentaBon de telles technologies.  

Nous illustrons donc ici à travers quelques arBcles scienBfiques des éléments à prendre 
en compte dans l’évaluaBon des coûts et des bénéfices de l’implantaBon de technologies 
innovantes dans le domaine des mines (en se concentrant sur la phase d’extracBon). Les 
exemples ne sont pas nécessairement propres au Québec compte tenu d’un manque de 
lioérature à cet effet, mais des extrapolaBons peuvent être faites en ayant comme variable 
de contrôle certains autres facteurs qui peuvent différencier le Québec de certaines 
régions étudiées.  

 

14.1.2 Disponibilité et accès aux données 

Une part importante de l’innovaBon dans l’industrie minière se fait de façon incrémentale, 
sous forme de résoluBon de problème au niveau opéraBonnel et d’organisaBon de la 
producBon dans une logique de réducBon des coûts et d’efficacité. Un tel type 
d’innovaBon est difficile à quanBfier (Steen et coll., 2018). De plus, une innovaBon peut 
être intégrée à une chaîne de producBon complexe et interreliée, limitant la capacité à 
mesurer et quanBfier l’impact de ceoe innovaBon. 

Globalement, il est ainsi relaBvement difficile d’obtenir des esBmaBons précises des 
bénéfices, des dépenses en capital (CAPEX) et des dépenses d’exploitaBon (OPEX) liées à 
l’adopBon de nouvelles technologies dans des projets miniers. Bien que les bénéfices sur 
la producBvité, les impacts environnementaux et la sécurité des travailleurs soient 
davantage rapportés dans la lioérature scienBfique et dans les rapports de l’industrie, les 
informaBons sur les différents coûts engendrés par l’implantaBon de nouvelles 
technologies s’avèrent parBculièrement difficiles à obtenir. Plusieurs facteurs sont en 
cause. D’abord, un historique limité d’études de faisabilité des différentes technologies 
limite l’accès à des données de qualité. De plus, les nouvelles technologies dans l’industrie 
minière peuvent être complexes et relever de processus interreliés. Elles peuvent 
impliquer une variété de composantes, telles que du matériel, des logiciels et des 
processus opéraBonnels. EsBmer avec précision les coûts de chaque composante peut 
être difficile, surtout lorsqu’ils sont interdépendants. L’incerBtude autour de la 
performance est une autre contrainte limitant l’accès aux données. La performance des 
nouvelles technologies dans l’industrie minière est sujeoe à énormément d’incerBtude et 
est difficile à prévoir. Au niveau géographique, l’industrie minière opère dans différentes 
régions géographiques avec des coûts de main-d’œuvre, des cadres réglementaires et des 
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condiBons environnementales variables. Ces facteurs peuvent avoir un impact significaBf 
sur les esBmaBons de CAPEX et d’OPEX et peuvent rendre difficile la généralisaBon des 
esBmaBons à travers différentes régions. En ce qui concerne la confidenBalité, les sociétés 
minières peuvent être réBcentes à partager des informaBons sur les esBmaBons de CAPEX 
et d’OPEX pour les nouvelles technologies pour des raisons stratégiques. Elles peuvent 
considérer ces informaBons comme confidenBelles et hésiter à les divulguer à des 
concurrents ou à d’autres parBes prenantes de l’industrie. 

Dans l’ensemble, l’obtenBon d’esBmaBons précises de CAPEX et d’OPEX pour les nouvelles 
technologies dans l’industrie minière peut être difficile en raison de la complexité des 
technologies, de l’incerBtude entourant leur performance et de la sensibilité commerciale 
des informaBons.  

14.1.3 La transformation numérique dans l’industrie minière 

L’ère du numérique a ouvert la voie à une transformaBon profonde et novatrice dans de 
nombreux secteurs industriels dont le secteur minier. Ceoe révoluBon numérique offre 
des perspecBves promeoeuses pour améliorer l’efficacité opéraBonnelle, la sécurité des 
travailleurs et la durabilité environnementale des acBvités d’exploitaBon. Les technologies 
de l’informaBon et de la communicaBon, telles que l’Internet des objets (IoT), 
l’intelligence arBficielle (IA), l’automaBsaBon, la roboBque et l’analyse des données 
massives (Big Data), sont au cœur de ceoe transformaBon. La transformaBon numérique 
agit réellement comme un catalyseur de l’innovaBon. 

Il ne fait aucun doute que la transformaBon numérique de l’industrie connaît déjà et 
conBnuera d’avoir un impact sur l’industrie minière. Bien que, selon certains experts, le 
potenBel de la transformaBon numérique demeure largement sous-exploité dans 
l’industrie minière vis-à-vis d’autres industries, ceoe nouvelle réalité est déjà bien au 
centre des préoccupaBons des décideurs. En effet, parmi 151 hauts dirigeants de 
minières, 90 % disent avoir mis de l’avant la transformaBon numérique au centre du 
processus décisionnel sous forme de stratégies d’affaires (Sánchez et Hartlieb 2020). En 
effet, ces avancées technologiques apportent des bénéfices importants aux différents 
stades de la chaîne de valeur minière et peuvent permeore, par exemple, aux entreprises 
minières d’opBmiser leurs processus, de réduire les coûts, d’améliorer la prise de décision 
et de renforcer leur compéBBvité sur le marché mondial. 
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Figure 27 : Technologies de transformation numérique aux différents stades de la chaîne de valeur minière 

Source : Auteurs 
 

La figure ci-dessus illustre les technologies de la transformaBon numérique aux différents 
stades du processus de développement minéral. CollecBvement, ces technologies 
suscitent de plus en plus d’intérêt et certaines d’entre elles sont déjà en cours 
d’exploitaBon (les camions autonomes, par exemple).  

Cependant, le plein potenBel de la transformaBon numérique reste à réaliser, et la 
capacité des innovaBons associées à contribuer de manière significaBve à la producBvité 
n’est toujours pas prouvée hors de tout doute. Steen et coll. (2018) soulèvent à ce Btre 
que meore à profit les technologies numériques est un processus qui prendra du temps à 
se matérialiser et que de nombreux défis demeurent : (1) les technologies numériques 
peuvent générer des gains de producBvité importants, mais seulement si la technologie 
améliore la coordinaBon de la producBon tout au long de la chaîne de valeur et de la 
chaîne d’approvisionnement ; (2) l’applicaBon de la technologie numérique à des points 
spécifiques de la chaîne de valeur aura un impact limité. La numérisaBon et la 
coordinaBon d’un réseau d’approvisionnement intégré nécessitent de nouvelles capacités 
commerciales et de gesBon ; (3) l’accumulaBon de données et d’expérience prendra du 
temps. La numérisaBon d’une opéraBon minière et la créaBon d’un nouvel écosystème 
industriel autour de la technologie numérique sont des projets à long terme.  

 

14.1.3.1 Quelques exemples d’évalua=on des bénéfices de la transforma=on numérique 

La transformaBon numérique de la chaîne de valeur minière permet d’importants gains 
en efficacité et une amélioraBon de la producBvité. Les technologies numériques 
permeoent, par exemple, de réaliser des expériences virtuelles dans les mines, éliminant 
ainsi les risques liés aux expériences réelles, tout en facilitant la collaboraBon entre les 
parBes prenantes internes et externes. L’uBlisaBon de la simulaBon et de la visualisaBon 
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offre la possibilité de recueillir des informaBons essenBelles sur les effets en cascade des 
nouvelles technologies dans des systèmes technologiques complexes, tout en permeoant 
aux parBes prenantes de contribuer au processus de concepBon. Hazrathosseina & 
Moradi Afrapoli (2023) présentent, par exemple, les bénéfices du jumeau digital (digital 
twin) dans les mines. Ceoe technologie permet notamment, en créant une réplique 
virtuelle d’un projet minier, de simuler et d’opBmiser les opéraBons minières en temps 
réel et de planifier des scénarios hypothéBques. Le jumeau numérique se met à jour grâce 
à diverses sources de données provenant de capteurs installés sur les équipements, des 
logiciels de gesBon et des systèmes de surveillance. Les auteurs citent une étude de Du 
Preez (2021) indiquant que l’implantaBon du jumeau numérique par Exxaro et Sputh32 
(mines de charbon) et Afrisam (aggregate quarry) ont permis d’améliorer la producBon 
des camions de 33 %. Toujours au niveau de l’uBlisaBon du jumeau numérique, General 
Electric observe pour une de ses raffineries une hausse de 10 % de la producBon, des 
économies d’énergie pour la mine de 2,5 % et une amélioraBon de 3,3 % de l’extracBon 
de minerai de fer (Hazrathosseini & Afrapoli, 2023). Ces études de cas indiquent 
également une réducBon de 43 % des accidents dus à la vitesse des véhicules.  

Un arBcle de Resource World menBonne des gains potenBels de producBon de 20-25 % 
dus à l’uBlisaBon de l’IA pour prédire et prescrire les besoins en maintenance des 
équipements (Resource World, 2022).  

Une applicaBon plus récente concerne la mine souterraine d’or de Cracow en Australie. 
Elle vient en effet de renouveler son contrat avec Minnovare pour un logiciel de forage, 
ProducBon OpBmiser, qui augmente grandement l’efficacité de la planificaBon du forage, 
mais aussi sa précision. Les impacts posiBfs de ce logiciel seraient nombreux. Non 
seulement la précision supplémentaire aurait réduit de 62 % les coûts dus à de la diluBon 
non prévue, ce qui représente 3,2 millions de dollars US, mais le ProducBon OpBmizer a 
aussi permis de récolter 5,9 millions de dollars US d’or supplémentaires lors de la 
première année d’implémentaBon. En outre, la précision supplémentaire acquise grâce 
au logiciel, permet d’aoeindre des dépôts de minerai jusqu’à présent trop risqués pour 
l’exploitaBon. Extraire ceoe quanBté d’or, d’une valeur de 42 millions de dollars US, a 
permis à la compagnie de faire un profit de 23 millions de dollars US. L’uBlisaBon de ce 
logiciel a aussi l’avantage d’augmenter la durée de vie de la mine. Dans une autre mine en 
Australie, les résultats sont encore plus marquants  : on y note une augmentaBon de 31 % 
de la producBvité du forage et une augmentaBon de la producBon d’or de 7 %, soit environ 
5.5 millions de dollars US de profit supplémentaire (Morton, 2022). 

Durant-Whyte et coll. idenBfient plusieurs exemples d’applicaBon de l’analyBque de 
données en contexte minier (Durrant-Whyte et coll., 2015). Dans une étude de cas d’une 
mine d’or, l’analyBque de données a permis d’opBmiser le processus d’extracBon par 
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lixiviaBon et d’augmenter le rendement moyen de 3-4 % en l’espace de trois mois. Ceoe 
augmentaBon du rendement s’est traduite par une amélioraBon durable du bénéfice 
annuel de 10 à 20 millions de dollars, sans nécessiter d’invesBssements supplémentaires. 
L’implantaBon de l’IA et de l’analyBque avancée pour prévoir les besoins de maintenance 
de sa flooe de camions a permis à une grande mine à ciel ouvert en Amérique du Nord 
d’économiser 12 % en coûts de main-d’œuvre, services et pièces de rechange en plus 
d’améliorer la disponibilité de 5 %. Les auteurs menBonnent finalement la seconde phase 
d’un projet d’exploitaBon de cuivre dans lequel la combinaison de l’automaBsaBon, de 
l’analyBque avancée, des capteurs roboBques et de la modélisaBon 3D compte augmenter 
la producBvité de la mine de près de 30 % en plus d’améliorer la sécurité. Alors que la 
mine implémente ces nouvelles technologies pour l’horizon 2025, la minière entrevoit un 
potenBel de réducBon des coûts d’opéraBon de près de 30 % par rapport à un projet 
d’exploitaBon de cuivre en sol profond tradiBonnel (Durrant-Whyte et coll., 2015).  

BHP, une compagnie minière australienne a créé en 2017 un Centre d’Excellence en 
Maintenance dont les travaux ont jusqu’à présent permis de réduire les erreurs dans les 
données de base, d’améliorer les délais et la précision de la planificaBon et de réduire les 
coûts liés à la durée de vie des acBfs. Pour ses camions de transport Liebherr T282, en 
standardisant les amélioraBons de l’entreBen, en meoant en œuvre des acBvités 
prévenBves, BHP prévoit réduire ses coûts de 18 % sur la durée de vie restante de la flooe 
(BHP, 2017). BHP prévoit même que la standardisaBon de la gesBon de ses mines pourrait 
réduire de 20 % leurs coûts de gesBon (Jang & Topal, 2020).  

 

Bien que l’engouement à court terme pour la technologie numérique repose sur les 
réducBons de coûts, les technologies numériques ont un potenBel beaucoup plus large 
en tant que catalyseurs de l’innovaBon, notamment dans les domaines de la simulaBon, 
de la modélisaBon, de la prise de décision en temps réel et de la résoluBon collaboraBve 
de problèmes. L’automaBsaBon avancée favorisera des soluBons systémiques et une 
efficacité améliorée de l’extracBon au traitement du minerai.  

Il est important de noter que l’on ne trouve pas d’informaBon dans la lioérature 
concernant le coût d’implantaBon et les rapports de l’industrie quant aux différentes 
technologies liées à la transformaBon numérique de la chaîne de valeur minière. Tel que 
menBonné, les nouvelles technologies dans l’industrie minière peuvent être complexes 
relevées de processus interreliés. Elles peuvent impliquer une variété de composants, tels 
que du matériel, des logiciels et des processus opéraBonnels. EsBmer avec précision les 
coûts de chaque composant peut être difficile, surtout lorsqu’ils sont interdépendants.  
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14.1.4 L’automatisation dans l’industrie minière 

L’automaBsaBon est l’un des domaines les plus promeoeurs pour l’industrie minière 4.0. 
Au cours de la dernière décennie, l’automaBsaBon des véhicules et des systèmes de 
traitement du minerai a connu des avancements significaBfs. L’automaBsaBon s’observe 
principalement au niveau des Load-Haul Dumpers (LHD), des camions de transport 
(Hauling trucks) et de certains systèmes de forage. Ces différentes étapes du cycle 
d’exploitaBon minière représentent le potenBel le plus important au niveau des gains en 
producBvité et de l’économie des coûts. L’automaBsaBon de ces technologies présente 
des bénéfices tant au niveau de la producBvité qu’en ce qui traite les aspects 
environnementaux et la sécurité des mineurs. 

 

14.1.4.1 Quelques exemples d’évalua=on des bénéfices de l’automa=sa=on 

14.1.4.1.1 Une augmentaeon de la producevité  

Sandvik présente des gains de 10 % de producBvité dans la mine de Lz5 grâce à 
l’automaBsaBon des camions de transports (hauling trucks) et des gains de 35-40 % dans 
la mine de Hecla’s Casa Berardi au Québec (Sandvik Mining and Rock SoluBons, 2018, 
2021). Moreau et coll. ont observé une augmentaBon de 35 % (4050 t/jour) de la 
producBvité dans une mine canadienne grâce à l’automaBsaBon des Load-Haul Dumpers 
(Moreau et coll., 2020). Les auteurs menBonnent également que ces gains de 35 % 
peuvent être appliqués aux camions de transports et aux installaBons de forage puisque 
le déchargement du minerai consBtue le goulot d’étranglement du processus de 
producBon. Le tonnage de minerai dépend de la producBvité des LHDs et non des camions 
ou des appareils de forage.  

Dans un modèle de simulaBon interacBf, Parreira observe qu’un système de transport 
autonome peut augmenter la producBvité de 21,3 % grâce à l’augmentaBon de son 
uBlisaBon (Parreira, 2013). En Australie occidentale, BHP a recourt à l’automaBsaBon des 
foreuses autonomes et note un gain de producBvité de 25 % (BHP, 2019). La compagnie 
minière britannique Rio Tinto a analysé l’augmentaBon de producBvité de mines de fer en 
Australie grâce à l’implémentaBon de systèmes de transport autonomes et de systèmes 
de forage autonomes. Les augmentaBons seraient de 11 et 26 % respecBvement (Rio 
Tinto, 2018).  

Enfin, Knights et Yeates menBonnent l’exemple de l’automaBsaBon des LHD dans une 
mine d’Australie ayant permis une amélioraBon de 23 % des rendements (Knights & 
Yeates, 2021).  
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14.1.4.1.2 Des économies de coûts en maintenance et équipement 

L’automaBsaBon des technologies minières permet également d’importantes économies 
de coûts. Fortescue Metals Group, une minière australienne, aurait réduit ses coûts de 
producBon par tonne métrique humide de minerai de fer de 50 % (de 27,15 USD/wmt à 
13,11 USD/wmt) par l’automaBsaBon et la numérisaBon de ses mines, en l’espace de 
quatre ans (2015 à 2019) (Jang & Topal, 2020). Dans un scénario de zero entry mining où 
l’ensemble de l’acBvité minière en sous-sol serait automaBsé, Knights et Yeates envisagent 
un niveau des OPEX à 76 % de celui d’un processus d’extracBon par machinerie 
convenBonnelle (Knights & Yeates, 2021). Les auteurs concluent également qu’en tenant 
compte de l’augmentaBon des CAPEX, les coûts totaux sont réduits d’environ 30 %. Sans 
menBonner de chiffres exacts, les auteurs menBonnent aussi les économies de coûts liés 
au processus de réglementaBon de permis concernant les standards de sécurité (intrinsic 
safety standards) des équipements électroniques. Moreau et coll. menBonnent un besoin 
moindre en équipement et en maintenance de l’ordre de 15 % à 30 % dû à la diminuBon 
de la fréquence d’accidents. Ils menBonnent également des économies de carburants 
diésel de 30 % (0,27 L/t à 0,19 L/t) pour les équipements miniers (LHDs, camions, foreuse) 
(Moreau et coll., 2020). BHP et Sandvik observent une diminuBon des coûts de 
maintenance de 40 % et de 30 % respecBvement (BHP, 2019; Sandvik Mining and Rock 
SoluBons, 2018). Dans la mine d’or enBèrement automaBsé de Syama au Mali, Resolute 
Mining a vu son coût de producBon passer de 881 US$ à 746 US$ l’once, une baisse de 
15 %. Parreira conclut qu’un système autonome permet une économie de 6,1 % en litres 
par tonne extraite (Parreira, 2013). Cosbey et coll. menBonnent une baisse observée pour 
deux cas de figure de la consommaBon de carburant de 10 % à 15 % et une diminuBon 
des coûts de maintenance de 8 % (Cosbey et coll., 2016). Hyder et coll. observent que BHP 
et RioTinto ont généré des économies en OPEX de l’ordre de 15 % grâce aux camions 
autonomes (Hyder et coll., 2019). Enfin, Costa & Silva affirment que l’uBlisaBon de LHD 
automaBsés permet de réduire les besoins en venBlaBon de 33 % à 60 % (Costa & Silva, 
2020). Kansake et coll. font état du taux de roulement du personnel parBculièrement élevé 
dans l’industrie minière (40 %). L’automaBsaBon se veut une avenue de réducBon des 
coûts de formaBon de la main-d’œuvre sans compter la réducBon des besoins en main-
d’œuvre pour opérer l’équipement automaBsé (Kansake et coll., 2019).  

 

14.1.4.1.3 Des bénéfices pour l’environnement et la santé et la sécurité des travailleurs 

L’automaBsaBon des équipements miniers s’accompagne également de bénéfices pour 
l’environnement et la santé des travailleurs. Grâce aux économies de carburant, 
d’importantes réducBons des GES peuvent être réalisées. Moreau et coll. (2020) 
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montrent, par exemple, que les émissions de GES diminuent de 18,3 % par 
l’automaBsaBon grâce aux économies de carburants et de la diminuBon de durée de vie 
de la mine23 (27 %). De plus, l’indice de toxicité unitaire comparaBve (CTUh) a diminué de 
19,2 %, représentant onze cas de maladies de moins dus aux émanaBons chimiques du 
processus minier (Moreau et coll., 2020). Randgold Resources a observé une diminuBon 
de 29 % du taux d’incidents au travail depuis l’implantaBon de technologies autonomes 
dans ses projets miniers en Afrique (Mining.com, 2018).  

 

14.1.4.2 Quelques exemples d’évalua=on des coûts de l’automa=sa=on 

L’automaBsaBon entraîne d’importants coûts financiers pour les entreprises minières, en 
plus de soulever des préoccupaBons quant aux impacts économiques et sociaux générés 
par son incidence sur la main-d’œuvre. Le Conseil des ressources humaines de l’industrie 
minière a d’ailleurs réalisé un rapport très complet (Conseil des ressources humaines de 
l’industrie minière (Conseil RHiM), 2020) au sujet de l’incidence de l’innovaBon et de 
l’automaBsaBon sur la main-d’œuvre de l’industrie minière canadienne. En parBculier, 
l’étude analyse « la vulnérabilité de 120 professions de l’industrie minière, ainsi qu’une 
mise en correspondance des compétences et des professions pour esBmer les 
changements éventuels de la demande pour certaines compétences de la main-d’œuvre » 
(Conseil RHiM, 2020). 

 

14.1.4.2.1 CAPEX   

Des dépenses en capital importantes sont nécessaires en début de projet. Parreira fait 
état des CAPEX pour l’implantaBon de neuf camions automaBsés. Les coûts d’acquisiBon 
sont de 45 M$ (5 M$ par camion) en plus de 6,6 M$ pour les infrastructures et de 0,5 M$ 
en provisions pour problèmes en début de projet pour un total de 52,2 M$24. L’auteure 
note que le prix de 5 M$ par camion automaBsé se compare 4 M$ par camion manuel, 
une différence de 20 %. Ceoe esBmaBon est cohérente avec Knights & Yeates qui 
menBonnent une augmentaBon des CAPEX de l’ordre de 20 % (Knights & Yeates, 2021).  

 

 
23 La productivité accrue réduit la durée de vie de la mine puisque le minerai est extrait plus rapidement. Il 

y a donc moins d'émissions sur l'ensemble de la durée de vie. 

24 Dollars courants 2015 
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14.1.4.2.2 OPEX et coûts addieonnels 

Au niveau des coûts d’opéraBon, Parreira indique une économie d’environ 8 % par année 
pour neuf camions automaBsés par rapport au scénario équivalent en producBon pour 
dix camions manuels (Parreira, 2013)25. Bellamy & Pravica rapportent d’autres coûts 
addiBonnels aux équipements automaBsés, soit les coûts en infrastructure de support 
comme des radars, GPS, et salle de coordinaBon de ces équipements. Les auteurs chiffrent 
ces besoins à 280 000 A$ (Bellamy & Pravica, 2011)2627. Les auteurs esBment également 
une diminuBon de la durée de vie des pneus des véhicules autonomes de 25 % due à 
l’impossibilité pour les véhicules d’éviter les roches et les débris. Ces coûts se chiffrent à 
3,6M A$ par année. L’étude datant de 2011, les avancements technologiques récents ont 
possiblement éliminé ces défauts d’opéraBon. 

 

14.1.4.2.3 Autres impacts socio-économiques de l’automaesaeon  

Une des répercussions principales de l’implantaBon d’équipements automaBsés dans les 
projets miniers est le remplacement de la main-d’œuvre. Bien que cet aspect permeoe 
aux entreprises minières d’économiser des coûts en capital humain, cet enjeu affecte 
grandement l’acceptabilité sociale des projets miniers et peut nécessiter davantage de 
coûts pour pallier la baisse de l’emploi et des retombées économiques indirectes pour les 
communautés et les gouvernements (Cosbey et coll., 2016 ; Mining.com, 2018). Par 
exemple, Paredes & Fleming-Muñoz menBonnent les esBmaBons de Alphabeta (2018) 
selon lesquelles 10 000 emplois dans les mines de charbon du Queensland en Australie 
pourraient être remplacés dans un futur rapproché, soit 40 % de la main-d’œuvre actuelle 
(Paredes & Fleming-Muñoz, 2021). Cosbey et coll. citent McNab et coll. (2013), étude 
selon laquelle l’introducBon d’équipements enBèrement autonomes « réduirait la main-
d’œuvre d’une mine de fer à ciel ouvert typique d’environ 30 à 40 % ». Les auteurs citent 
également un rapport de Accenture (2010), qui évalue l’impact de l’automaBsaBon de 

 

 
25 Voir tableau 2 en Annexe 

26 «While commercially sensitive, a broad estimate is possible using the retail cost of computing working 

memory, which sold for $A 1.20 per megabyte of RAM in 2008. If an onboard system uses one terabyte of 

memory, it would cost $A 120,000 per unit plus another $A 100,000 for the civil works associated with pit 

communication infrastructure. Included with this is the retail price of Mine Surveyors Differential GPS at 

about $A 50,000 (accurate to 1 cm) plus a radar unit costing approximately $A 10,000. This adds to an 

amount of $A 280,000, just $A 127,216 more than the annual wage and cost of a haul truck driver.» 

27 Dollars courants 2011 
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trois types d’équipements (camions, bouteurs et foreuses), suggérant que 
l’automaBsaBon pourrait réduire le nombre d’opérateurs dans les mines à ciel ouvert 
jusqu’à 75 %. De façon cohérente avec de telles esBmaBons, Bellamy & Pravica font 
comme hypothèse dans leur modélisaBon une réducBon de la main-d’œuvre de 268 à 
66 employés, soit une réducBon de 75 % de la main-d’œuvre de camionneurs (Bellamy & 
Pravica, 2011). Bien que plus complexe à chiffrer pour un projet minier parBculier, le 
remplacement de la main-d’œuvre entraîne des baisses de revenus en taxes et en impôts 
pour les gouvernements en plus d’impacter négaBvement le niveau d’accessibilité sociale 
lors de la période d’approbaBon. Cosbey et coll. esBment à ce Btre en agrégat l’impact sur 
les revenus fonciers de l’automaBsaBon au niveau naBonal entre 31 M USD et 74 M USD 
(Cosbey et coll., 2016).  

 

14.1.5 L’électrification dans l’industrie minière  

L’industrie minière mondiale fait face à une pression croissante de la part des régulateurs, 
des invesBsseurs et des clients pour réduire les émissions de carbone de leurs opéraBons, 
et la plupart des grandes entreprises du secteur ont déjà fixé des objecBfs ambiBeux pour 
aoeindre leurs cibles de réducBon d’émissions de CO₂. L’électrificaBon est un des aspects 
clés de ceoe transiBon vers un secteur minier décarboné.  

 

14.1.5.1 Quelques exemples d’évalua=on des bénéfices de l’électrifica=on 

L’uBlisaBon de baoeries pour les équipements miniers et le remplacement des systèmes 
de transports par camion par un système de convoyeurs sont les deux types 
d’électrificaBon principale présentement implémentés dans les projets miniers. 
L’électrificaBon présente des avantages au niveau de la producBvité, de la réducBon des 
coûts liés au carburant, à la venBlaBon et aux émissions de GES, en plus d’améliorer la 
qualité de l’air pour les travailleurs.  

Les véhicules à baoerie présentent de nombreux avantages pour les opéraBons minières. 
En termes de producBvité, une simulaBon de l’analyse de performance d’équipement 
diésel et d’équipement électrique révèle une disponibilité accrue de 7 % pour les véhicules 
électriques (Nieto et coll., 2020). Les auteurs notent que ceoe disponibilité varie en 
foncBon des types de baoeries uBlisés. En termes de réducBon des coûts, un arBcle de 
l’Engineering & Mining Journal rapporte que d’ici 2030, on prévoit que les camions de 
transports électriques permeoront de diminuer les coûts de propriété (Cost of 
ownership), de diminuer les coûts de maintenance de 20 % et d’économiser 40 % en coûts 
de carburants. Dans une étude comparant les besoins en venBlaBon et en climaBsaBon 
des équipements électriques et diésel, Tahmasebi (2018) conclue que pour une mine 
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ficBve avec durée de vie de quinze ans, une flooe de véhicules diésel coûte 441 M$ en 
OPEX, carburant et coûts liés aux émissions alors que les coûts d’une flooe pleinement 
électrifiée sont esBmés à 68 M$, soit 85 % de moins28(Tahmasebi, 2018). Une preuve de 
concept d’un LHD électrique de Caterpillar révèle des coûts en énergie dix fois inférieurs 
au modèle diésel (Gleeson, 2018). WesTrac, un distributeur de Caterpillar, rapporte que 
l’uBlisaBon du Cat Loader hybride offre 31 % d’économie de carburants, réduit les coûts 
de maintenance et améliore la producBvité (Engineering & Mining Journal (00958948), 
2022).  

L’électrificaBon d’une mine peut également présenter des avantages en ce qui concerne 
l’acceptabilité sociale, l’accès au financement et au coût du capital. La mine de Newmont 
Goldcorp, situé à Borden en Ontario, a été appelée la mine du futur en raison de sa flooe 
de 35 véhicules électriques, comprenant des boulonneuses de roche, des foreuses et des 
véhicules uBlitaires. En reconnaissance de la contribuBon de Borden à l’avenir de 
l’exploitaBon minière sûre et durable, les gouvernements canadien et ontarien ont 
accordé chacun 5 millions de dollars canadiens pour l’électrificaBon de la mine (Mining 
Engineering, 2020). Enfin, l’électrificaBon des équipements miniers permet de réduire 
considérablement ou d’éliminer les émissions de GES, à condiBon que les baoeries soient 
rechargées à parBr de sources d’électricité renouvelable. Lors d’une entrevue accordée 
pour l’Engineering and Mining Journal, Éric Desaulniers, PDG de Nouveau-Monde 
Graphite, a déclaré que Nouveau Monde prévoit qu’une flooe électrique alimentée par 
baoeries réduira les émissions de gaz à effet de serre du parc de transport de Matawinie 
de 48 % une fois la transiBon effectuée. Cela équivaut à une économie d’environ 
12 000 tonnes par an d’émissions de GES (Leonida, 2021).  

 

14.1.5.2 Quelques exemples d’évalua=on des coûts de l’électrifica=on 

Bien que peu de données soient disponibles quant aux coûts des équipements miniers 
électriques, une étude de Jacobs (2015) menBonne que les LHD électriques souterrains 
ont un coût en capital d’environ 20 % plus élevé qu’une unité diésel similaire. Paraszczak 
et coll. (2014) indiquent qu’un LHD électrique avec une capacité de chargement de 1,5 m3 
coûte environ 30 % de plus qu’une machine diésel idenBque. Cependant, pour les 
chargeurs plus grands, ceoe différence est de 20 % à 25 %.  

 

 
28 Les coûts en OPEX, CAPEX, carburant, émissions et coûts totaux sont détaillés en Annexe. Voir le tableau 

3. 
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L’Australian Ins@tute of Mining & Metallurgy (AUSIMM) suggère qu’un chargeur diésel 
LHD d’une capacité de 13 à 15 tonnes coûtera environ un million de dollars en prix réels 
de 2010. Le prix d’un LHD électrique serait donc de 1,2-1,3 M$ comparé à 1 M$ pour un 
LHD diésel (Jacobs et coll., 2015).  

 

14.1.6 Analyse d’autres technologies dans l’industrie minière 

14.1.6.1 Quelques exemples d’évalua=on des coûts et des bénéfices du tri avancé du 

minerai 

Les technologies de tri du minerai désignent les différentes méthodes et techniques 
uBlisées pour séparer les minéraux de valeur du minerai brut, en éliminant les matériaux 
indésirables ou stériles. Ces technologies visent à améliorer l’efficacité de l’exploitaBon 
minière, à réduire les coûts de traitement et à augmenter la qualité des minéraux extraits. 
Selon Lessard et coll. (2016), un obstacle majeur à une mise en œuvre des technologies 
de triage généralisée dans l’exploitaBon minière est un manque de connaissances : les 
fabricants d’équipements de tri ont réussi à pénétrer modestement l’industrie minière, 
tandis que ces technologies de pointe sont plutôt méconnues des mineurs et des 
opérateurs d’usines. Plus important encore, il existe un manque de compréhension 
généralisé de la manière dont les trieurs de minerai peuvent être mis en œuvre et de leur 
impact économique significaBf.  

Lessard et coll. (2014) évaluent la technologie de triage Dual-Energy X-ray Transmission 
(DE-XRT) et rapportent des économies potenBelles de 60 % en coûts d’énergie de 
traitement du minerai grâce à la technologie de triage. Les auteurs menBonnent des 
CAPEX de 1M USD$ pour un tel système de triage. Le coût d’exploitaBon le plus élevé pour 
une trieuse de minerai typique est l’air comprimé uBlisé pour séparer les pierres après 
qu’elles ont traversé le capteur. Le coût associé à l’air comprimé variera en foncBon de sa 
disponibilité dans l’usine et de la capacité finale de la trieuse de minerai. Les autres coûts 
accessoires comprennent l’électricité nécessaire pour alimenter la source DE-XRT et 
l’énergie requise pour faire foncBonner le convoyeur à bande (généralement un moteur 
de 12 chevaux). En général, les trieuses de minerai ont une capacité comprise entre 50 et 
300 tonnes par heure (TPH), avec des équipements à grande capacité en cours de 
développement. 

Lessard et coll. (2016) étudient l’impact du tri de minerai sur un circuit de traitement de 
cuivre. L’analyse présentée démontre que même à peBte échelle, le tri du minerai est 
économiquement viable dans de nombreuses applicaBons de roche dure. Ces avantages 
augmentent avec la capacité, de sorte que des niveaux de tri plus élevés génèrent des 
avantages économiques accrus. Dans le scénario analysé, le délai de recouvrement du 
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capital est de vingt mois, le TRI est esBmé entre 61 % et 106 %, alors que les profits 
excèdent 4,5 M USD par année.  

Robben & Wotruba (2019) recensent l’évoluBon des technologies de traitement du 
minerai. Au terme d’une vaste revue de lioérature, les auteurs postulent qu’en général il 
existe un consensus parmi plusieurs auteurs dans la lioérature selon lequel le tri du 
minerai basé sur les capteurs est largement applicable, contribue à accroître la 
producBvité et répond aux principaux défis liés à la baisse des teneurs en minerai, à la 
difficulté croissante d’accéder aux ressources de souBen au processus (telles que les 
terres, l’énergie et l’eau) et à la responsabilité environnementale accrue. Cependant, à 
l’excepBon des minéraux industriels et du traitement des diamants, le tri du minerai basé 
sur les capteurs peut encore être considéré comme étant au stade d’entrée sur le marché 
pour l’industrie minière.  

La Commonwealth ScienBfic and Industrial Research OrganisaBon (CSIRO) a développé le 
tout premier système de capteurs pour le tri en grande quanBté du minerai au monde. Il 
détermine rapidement la teneur en minerai pour trier de manière rentable les minéraux 
de valeur des déchets. Ceoe technologie peut considérablement augmenter la 
producBvité des entreprises minières et est disponible sur le marché internaBonal depuis 
2018 grâce à NextOre. Les avantages pour les producteurs varient en foncBon du gisement 
de minerai exploité, mais ils ont le potenBel de plus que doubler la qualité moyenne du 
minerai. Cela pourrait représenter une réducBon des coûts de traitement pouvant aller 
jusqu’à 20 % dans certaines mines de cuivre (CSIRO, s. d.).  

14.1.6.2 Quelques exemples d’évalua=on des coûts et des bénéfices du blast monitoring 

La surveillance des explosions (blast monitoring) fait référence au processus de mesure et 
d’évaluaBon d’effets des explosions ou des déflagraBons sur l’environnement. Cela 
implique la surveillance de différents paramètres afin de s’assurer que l’explosion ne 
provoque pas de vibraBons excessives, de mouvements du sol ou de dommages aux 
structures avoisinantes. Bien que la surveillance des explosions soit déjà largement 
uBlisée dans l’industrie minière, les avancées technologiques ont permis de développer 
des équipements de surveillance plus sophisBqués et des techniques d’analyse des 
données plus précises, permeoant une évaluaBon plus précise et en temps réel des effets 
des explosions.  

Blast Movement Technologies (BMT) est une des entreprises qui mène l’innovaBon à ce 
chapitre. Teck’s Red Dog zinc rapporte des économies de 6,5 M USD$ grâce aux données 
recueillies par les capteurs lors des déflagraBons (BMT, 2019).  
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Selon une étude coût-bénéfice du nombre opBmal de localisaBons des capteurs Blast 
Movement de (Loeb & Thornton, 2014), une esBmaBon conservatrice du prix total d’une 
unité de surveillance BMT se chiffre à 500 USD$29. L’analyse révèle que pour les deux 
études de cas avec des données financières complètes, d’un point de vue purement coûts-
avantages (coût par emplacement de surveillance supplémentaire par rapport au gain de 
revenu incrémenBel), des centaines d’emplacements de surveillance amélioreraient la 
précision du contrôle du minerai de manière rentable. Pour 100 et 250 capteurs, les 
auteurs esBment des CAPEX d’environ 50 000 USD et 125 000 USD$ respecBvement. Les 
auteurs menBonnent qu’une telle quanBté de capteurs n’est clairement pas praBque, 
mais elle met en évidence la valeur d’une prise en compte précise du mouvement de 
déflagraBon et le fait qu’une limite praBque sur le nombre de disposiBfs de surveillance 
des déflagraBons est aoeinte bien avant une limite financière. Bien que l’impact sur les 
revenus soit dépendant du type de minerai, les études portant sur un gisement d’or et de 
plaBne ont révélé des gains de 745 000 USD pour une mine d’or en Afrique (565 onces 
d’or à 1300 $/oz) en uBlisant sept capteurs et de 700 000 USD pour une mine de plaBne 
en Afrique (485 onces à 1450 USD$ /oz).  

14.1.6.3 Quelques exemples d’évalua=on des coûts et des bénéfices des technologies de 

communica=on 

Le développement rapide des technologies industrielles et de communicaBon ces 
dernières années bénéficie de plus en plus aux acBvités minières à travers le monde et a 
affecté praBquement tous les aspects du processus minier. Les entreprises déploient 
rapidement ces nouveaux ouBls et applicaBons pour en Brer des avantages opéraBonnels. 
Cependant, elles sont confrontées à un défi majeur qui consiste à disposer de 
l’infrastructure appropriée pour prendre en charge la technologie de communicaBon de 
données dans l’environnement minier, en parBculier dans les mines souterraines. La LTE 
est une technologie relaBvement nouvelle dans l’environnement des mines souterraines 
qui offre de nouvelles applicaBons et des avantages potenBels en termes de performances 
et de coûts pour l’industrie.  

La LTE peut être uBlisée dans les mines souterraines pour la plupart des applicaBons 
perBnentes, y compris les communicaBons en mode diffusion, les communicaBons de pair 
à pair, push-to-talk, le suivi des acBfs et du personnel, ainsi que le contrôle à 
distance/autonome de l’équipement. La mine LaRonde (LZ5) est considérée comme la 

 

 
29 Ce prix inclut : le coût total de propriété du système, le forage, l’installation, les temps de détection et les 

matériaux. 
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preuve de concept pour l’adopBon de la LTE. Dans le rapport du Global Mining Guidelines 
Group30 (2019) qui rapporte une entrevue avec Agnico Eagle, il est menBonné que dans la 
mine de LaRonde (LZ5), au total, le coût par mètre de l’installaBon LTE (incluant les remote 
radio units (RRU), les câbles et les antennes) est plus faible que celle du Wi-Fi (environ 
30 CAD$/m en moyenne vs plus de 50 CAD$/m pour le Wi-Fi). Bien que le noyau du 
serveur et les licences pour la LTE soient plus élevés que pour le Wi-Fi, le coût global du 
cycle de vie du réseau LTE (pour une capacité de données et de voix à haute performance) 
avec une configuraBon, une installaBon et une maintenance beaucoup plus faciles est 
prévu pour être beaucoup plus bas que pour le Wi-Fi. De plus, la LTE permet une meilleure 
cybersécurité.  

 

14.1.7 Bilan de l’annexe sur les évaluations des coûts et des bénéfices de certaines 

innovations technologiques  

Dans ceoe sous-secBon, il a été expliqué en quoi la transformaBon numérique est au cœur 
des avancées technologiques de l’industrie minière, offrant un potenBel économique 
significaBf grâce à l’intégraBon de technologies telles que l’automaBsaBon, l’Internet des 
objets et l’intelligence arBficielle pour améliorer la producBvité et réduire les coûts.  

Il est toutefois important de préciser que les exemples présentés dans ce chapitre ne sont 
pas nécessairement propres au Québec compte tenu d’un manque de lioérature à cet 
effet, mais des extrapolaBons peuvent être faites en contrôlant pour certains autres 
facteurs qui peuvent différencier le Québec de certaines régions étudiées. Certains autres 
éléments importants sont à prendre en compte également tels que la taille de la mine ou 
encore le type de minerai. Par exemple, la quesBon de la taille de l’entreprise en relaBon 
avec l’adopBon de l’innovaBon n’est pas tranchée. Les recherches de Pereira Cabral et coll.  
(2020) suggèrent que les peBtes organisaBons se montrent plus innovantes grâce à leur 
flexibilité structurelle, tandis que (Mohnen & Röller, 2003) ont observé que les grandes 
entreprises ont tendance à être plus innovantes en raison de leurs ressources financières 
et de leur capital humain plus importants.  

Il est important également de préciser que les obstacles technologiques, comme 
l’inadaptaBon des technologies aux processus existants, le manque d’accès à des données 
normalisées et les problèmes de connecBvité réseau, ont été idenBfiés comme des 

 

 
30 Le rapport du Global Mining Guidelines Group (2019) est la ressource la plus complète et détaillée faisant 

une revue des technologies de communication dans l’industrie minière 
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obstacles technologiques à l’adopBon de l’innovaBon dans le secteur minier (Gao et coll., 
2019). Dans ce contexte, il est donc crucial de reconnaître l’importance des projets pilotes 
(Samis & Steen, 2020) pour explorer et évaluer ces opportunités et surmonter les 
obstacles à l’adopBon de l’innovaBon. Ce dernier point relève bien entendu du contexte 
organisaBonnel de l’entreprise et sera davantage détaillé dans ceoe parBe du rapport.  

 

En guise de bilan pour ceoe secBon, nous présentons un tableau de synthèse qui met en 
lumière les trois principales technologies examinées, tout en classant leurs bénéfices en 
foncBon des grandes catégories d’avantages compéBBfs, comme indiqué dans la grille 
générique des avantages compéBBfs développée par le Groupe MISA31. Ceoe approche 
vise à fournir une vision globale des avantages liés à l’adopBon de ces technologies dans 
l’industrie. Le tableau de synthèse permeora de mieux comprendre comment ces 
technologies peuvent contribuer à renforcer la posiBon concurrenBelle des entreprises 
dans le secteur tout en prenant en compte les gains potenBels.  

Les études montrent globalement que l’automaBsaBon est hautement rentable grâce aux 
gains en producBvité et à la réducBon du besoin de main-d’œuvre. L’électrificaBon est 
également rentable, bien que dans une moindre mesure, grâce aux économies de 
carburants et à une réducBon des besoins de venBlaBon. Les technologies numériques 
présentent d’importants bénéfices, mais une difficulté au niveau de l’évaluaBon des coûts 
d’acquisiBon et d’intégraBon demeure. Ces évaluaBons économiques des coûts et des 
bénéfices vont servir d’intrants dans la simulaBon financière du chapitre 5.

 

 
31 Source : Communication personnelle avec Alain Beauséjour, Directeur Général du Groupe MISA le 29 juin 

2023. 
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Avantages compéVVfs / 

technologies 
TransformaVon numérique AutomaVsaVon ÉlectrificaVon 

Économie de coûts (moins cher) 

Ressource World (2022) : L’u6lisa6on de 
l’IA dans la prévision des besoins de 
maintenance perme>rait une réduc6on 
de 20-25 % des coûts liés à la 
maintenance, Morton (2022) : le logiciel 
de forage réduit les coûts dus à la dilu6on 
non prévue de 62 % 

Moreau et coll. (2020) : Économies de 
carburant de 15-30 %, Sandvik Mining and 
Rock Solu6ons (2018) : Diminu6on des 
coûts de maintenance de 30 %, Hyder et 

coll. (2019) : Diminu6on des OPEX de 15 % 

Gleeson (2018b) : Réduc6on des coûts 
d’énergie de 90 %, Engineering and 

Mining Journal (2022) : Diminu6on des 
coûts de maintenance de 20 % et des 
coûts de carburant totaux de 40 %, 
Tahmasebi (2018) : Baisse de 95 % des 
besoins de ven6la6on, baisse de 77 % 
des coûts de carburant 

Efficience (faire autant avec 

moins de ressources) 
Afrapoli (2023) 

Moreau et coll. (2020), Moreau et coll. 

(2020b) 
 

ProducVvité (faire plus avec les 

mêmes ressources) 

Afrapoli (2023) : Jumeau digital a permis 
une augmenta6on de 33 % de la 
produc6vité des camions, une réduc6on 
du temps de cycle de 25 %, Morton 

(2022) : le logiciel de forage augmente la 
produc6vité du forage de 31 % et 
augmenta6on de la produc6on d’or de 
7 % 

Kenny (2022) : 8-10 % plus de tonnage par 
jour, Moreau et coll. (2020b) : Produc6vité 
accrue de 35 %, Rio Tinto (2018a) : 
Produc6vité accrue de 11 % pour les 
camions et de 26 % pour le système de 
forage, Parreira (2013) : Produc6vité 
accrue de 21 % des LHDs et camions 

Nieto et coll. (2020) : Disponibilité 
accrue des LHDs et des camions de 7 % 
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Avantages compéVVfs / 

technologies 
TransformaVon numérique AutomaVsaVon ÉlectrificaVon 

Risque santé et sécurité 
Afrapoli (2023) : Jumeau digital a permis 
une réduc6on des accidents dus aux excès 
de vitesse de 43 % 

Moreau et coll. (2020) : Réduc6on des 
accidents, retrait de la main-d’œuvre des 
zones à risque 

Tahmasebi (2018) : Réduc6on de 86 % 
des émissions  

Risque environnement  
Moreau et coll. (2020), Moreau et coll. 

(2020b) : Réduc6on de 18 % des GES 
Gleeson (2018b), Tahmasebi (2018) 

Risque réputaVonnel 

Afrapoli (2023) : Jumeau digital a permis 
une réduc6on de 2,5 % de la 
consomma6on d’énergie de la mine 

(Efficacité énergéVque), Ressource World 

(2022) 

Moreau et coll. (2020), Moreau et coll. 

(2020b) 
Gleeson (2018b), Tahmasebi (2018) 

Source : auteurs 
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14.2 Annexe 2 : Liste des rapports NI 43-101 et tableau synthèse 

Projet Détenteur Année de publica/on 

Abcourt-Barvue Mines Abcourt Inc. 2019 

Bloom Lake Champion Iron 2019 

Cote Gold IAMGOLD CorporaBon / 
Sumitomo Metal Mining 
Co., Ltd.  

2022 

Croinor Monarch Mining 
CorporaBon 

2018 

Détour-Fenelon Wallbridge Mining 
Company Limited 

2021 

Eleonore Goldcorp 2014 

Gladiator, Barry and 

Monroy Deposits, 

Bachelor Mine 

Bonterra Inc. 2021 

Granada Gold Granada Gold Mine Inc. 2022 

Hemlo Barrick Gold CorporaBon 2017 

Horne 5 Falco Resources Ltd.  2021 

Kiena Wesdome Gold Mines Ltd. 2021 

Labrador West Iron  High Tide Resources Corp. 2020 

Lac à Paul Arianne Phosphate Inc 2013 

Lac Guéret Mason Graphite Inc. 2018 

Lac Otelnuk Lac Otelnuk Mining Ltd. 2015 

Lamaque Eldorado Gold CorporaBon 2018 

Marban 03 Mining Inc. 2022 

Matawinie Nouveau Monde Graphite 2022 

Nelligan IAMGOLD CorporaBon 2019 

North American Lithium Sayona Mining Ltd. 2022 

Odyssey (Canadian 

Malar/c Property) 

Yamana Gold Inc. / Agnico 
Eagle Mines Ltd.  

2021 

Renard Stornoway Diamond 
CorporaBon 

2013 
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Swanson Monarch Mining 
CorporaBon 

2021 

Troilus Troilus Gold Corp. 2020 

Val-d’Or East Probe Metals Inc. 2021 

Wasamac Yamana Gold Inc.  2021 

Whabouchi Nemaska Lithium Inc.  2019 

Windfall Osisko Mining Inc. 2021 

 

Le tableau suivant regroupe les éléments importants idenBfiés dans quelques rapports NI 
43-101 et études de faisabilité des projets miniers depuis 2018. La colonne Innova@on / 
technologie prévue regroupe les technologies pour lesquelles l’entreprise s’engage 
explicitement à adopter la technologie si ce n’est déjà fait. La colonne Innova@on / 
technologie poten@elle regroupe les technologies pour lesquelles l’entreprise conçoit la 
possibilité d’adopBon, mais sans engagement comme tel. C’est souvent condiBonnel au 
développement de la technologie, à une étude en cours, à diminuBon des coûts, etc.  

Les cases vides le sont à dessein. Cela signifie qu’aucun élément n’a été idenBfié dans les 
rapports NI 43-101. 
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Projet (détenteur) Matawinie (NM Graphite)
Date de publication du 
43-101

2022

Commodité principale Graphite

Innovation / technologie 
prévue

Réduction GES 
«through the strategic integration of some of the industry’s latest technological 
innovations and best practices to reduce greenhouse gas (GHG) emissions and minimize 
environmental impacts.» p.60 

Flotte zéro-émission
remplacement de sa flotte diésel  construction, minage et équipements) par une flotte 
zéro-émission p.425 

«Implement high standard and innovative technology for tailings and mine waste 
management as well as site reclamation.» p.533

Innovation / technologie 
potentielle

Foreuses de surface entièrement électrifiées
«NMG is evaluating a fully electrified surface drill rigs for mining operations.» p.425
Premier prototype en 2023. 

Automatisation

Nom des technologies 
mentionnées

Fleet electrification, electrified surface drill rigs

Facteurs ESG Standards ESG
«With ambitious ESG standards, NMG is designing a mine of the future, targeted to be 
all-electric, complemented by clean advanced beneficiation facilities maximizing energy 
efficiency» p.41

R&D, Partenariats, Autres 
infos

Partenariat avec Caterpillar pour le développement d'équipements zéro émission 
pour propulser entièrement le site par de l’énergie renouvelable à empreinte 
carboneutre
«In June, 2021, NMG entered into of a collaboration agreement with Caterpillar Inc. 
under which Caterpillar Inc. will develop, test, and produce Cat® “zero-emission 
machines” for the Phase 2 Matawinie Mine, with a view to becoming the exclusive 
supplier of an all-electric mining fleet for deployment at the Phase 2 Matawinie Mine 5 
years after the mine start-up.» p.425

Partenariat avec le Centre National de Recherche du Canada
«The National Research Council has funded a project to analyze the performance of a 
battery electric truck prototype that will be tested and implemented at the NMG mine 
site. The purpose of the study was to address the gaps in public evidence and 
preconceptions relating to the electrification of mining vehicles, particularly those for 
open-pit operations.» p.425

Revenu Total (M$) CAD 14 897
CAPEX totaux (Initial + 
Sustaining) (M$)

1 466
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Projet (détenteur) Wasamac (Yamana)
Date de publication du 
43-101

2021

Commodité principale Or

Innovation / technologie 
potentielle

Volonté de mettre à profit les avancées technologiques
« Yamana will take advantage of additional technological advances, including ventilation-on-demand and high-
efficiency fans, to reduce power requirements, as they become available.» p.173, 

Automatisation des véhicules électriques, défis et fournisseurs potentiels
«One of the main aspects of the production plan is automation; however, battery electric vehicles (BEV) are 
not currently up to the task, as the equipment batteries discharge too rapidly. According to Sandvik, fully 
automated BEVs at a size compatible with the Wasamac project should be available by 2025. Artisan’s product 
line will also soon be able to provide the Z65 truck (65 tonne) and LHD A18 (18 tonne), which should include the 
automation options.» p.375

Automatisation Automatisation et productivité
« The production is based on the automation potential of the equipment between shifts to ensure maximal ore 
output throughout life of mine; guaranteeing a continuous mineral reserve in the ore bin located under the 
grizzly.» p.188, 

Gestion de la flotte de camions, opérateurs de pelles et opérateurs de foreuse
«The mine automation system was proposed by Sandvik and includes the fleet management for trucks, scoop 
operators, and drill operators. Operator workstations sited within the control room for the underground will 
manage the automation and remote operation of the mine equipment from surface in the office complex.» 
p.211 

Automatisation dans l'équipement et le transport du minerai
« The main ore handling system is an automated diesel fleet (trucks and LHD). The equipment pairing retained 
is the TH663i (63 tonnes) with the LH621i (21 tonnes), supplied by Sandvik. The chosen models are ready for 
optimal automation and provide the best cost per tonne compared to equivalent equipment. P.190»

Nom des technologies 
mentionnées

TH663i, LH621i (supplied by Sandvik), DL432i (automated drilling), Dry stack tailing management, ventilation-
on-demand, high-efficiency fans, Z65 truck and LHD68 (Artisan), fleet management for trucks, scoop operators 
and drill operators

Facteurs ESG Réduction des GES
« Another objective of the project is the reduction of CO2 emissions by utilizing best technologies and 
appropriate mining strategies and practices.» p.173, «target a reduced carbon footprint by application of 
automation and technology, also geared to increase operational safety» p.353

R&D, Partenariats, Autres 
infos

«adoption of modern technology are expected to establish the project as a low-cost underground mining 
operation.» p.362 Ils sont parmis les seuls à mentioner l’adoption de technologies modernes dans une optique 
de reduction de couts.

Revenu Total (M$) CAD 3 359
CAPEX totaux (Initial + 
Sustaining) (M$)

939

Coûts de pré-production en technologie et innovation: 3.7M$ 
Coûts totaux du projet:  533M$ (p.52)

Mention de technologie moderne
«The Wasamac Project’s wide stopes (typically 10 to 15 m), relativelyshallow depth, underground conveyor 
system, and adoption of modern technology are expected to establish it as a lowcost underground mining 
operation» p.173, 

Automatisation dans l'équipement et le transport du minerai
«The main ore handling system is an automated diesel fleet (trucks and LHD). The equipment pairing retained 
is the TH663i (63 tonnes) with the LH621i (21 tonnes), supplied by Sandvik. The chosen models are ready for 
optimal automation and provide the best cost per tonne compared to equivalent equipment.» p.190, 

Automatisation des foreuses 
«Wasamac plans to take full advantage of the DL432i automation capabilities. Intelligent drilling control 
system and automated drilling through shift changes ensure optimal drilling, while maximizing utilization.» 
p.200, «To maximize the efficiency of main equipment, automation is planned between shifts. The automation 
will begin at the end of the pre-production period, around July 2027.» p.207 

Gestion des résidus
«Dry stack tailings management technology presents the advantage of reducing the required mining footprint 
and facilitating progressive reclamation.» p.274

Innovation / technologie 
prévue

préproduc(on 
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Projet (détenteur) Odyssey (Canadian Malartic)
Date de publication du 
43-101

2021

Commodité principale Or
Innovation / technologie 
prévue

Intelligence artificelle et enregistrement automatique de la carotte de forage
«It is also suggested to further investigate new technologies such as artificial intelligence 
and automatic core logging on existing data to improve understanding of the controls on 
mineralization.» p.33 

Technologie anticollision et ventilation sur demande
«The Odyssey Project is expected to be a modern underground mine and will utilize real-
time monitoring and communication with workers, anti-collision technology, and 
ventilation-on-demand. An LTE  communication network covering 100% of operations on 
surface and underground will support this digital architecture.»

Innovation / technologie 
potentielle

Décarbonation et développement technologique
«The broad goal would be to use as little diesel equipment as possible. Canadian 
Malartic GP continually monitors technological developments in this area and will 
continue to consider the possibility of using and acquiring electrical equipment if 
equivalent in terms of safety, performance and cost while reducing greenhouse gas 
emissions, lowering underground ventilation needs, and improving the quality of 
breathable air for workers.» p.35

Automatisation

Nom des technologies 
mentionnées

Automatic Core logging, artificial intelligence, anti-collision technology, ventilation-on-
demand, 

Facteurs ESG Oui,se référer à la colonne: technologies potentielles

R&D, Partenariats, Autres 
infos Canadian Malartic soutient la recherche et développmenent des instituts suivants : 

L’institut de recherche en mines et environnement (IRME) UQAT-Polytechnique, La 
chaire de industrielle CRSNG-UQAT sur la biodiversité en contexte minier, Consortium de 
recherche en traitement de mienrai (COREM)

Revenu Total (M$) CAD 14 034

CAPEX totaux (Initial + 
Sustaining) (M$)

2 534
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Projet (détenteur) Horne 5  (Falco)
Date de publication du 
43-101

2021

Commodité principale Or

Innovation / technologie 
prévue

Innovation / technologie 
potentielle

Technologie de broyage secondaire
«Continue to monitor and work with regrind mill technology suppliers to include 
potential improvements currently being tested.» p.914 

Production de traitement des eaux
«A new advanced WTP will be required subsequently (Year 3 and beyond). The 
advanced WTP will be required to meet strict effluent targets, including limits for 
sulphate, ammonia, and nitrate among other constituents. The advanced WTP involves 
a complex, multi-step
treatment process that introduces inherent operational and
cost inflation risks.» p.921

Dynamitage intelligent, automatisation des équipements mobiles et des stations 
de pompage
«Other options could be implemented in the future, such as: Blasting with «smart blast» 
technology, mobile equipment telemetry, monitoring, pumping station automation, 

Automatisation Ventilation sur demande, téléopérations, automation du rockbreaker et du treuil
«To automate the mine operations, there are several solutions that are going to be 
implemented such as: ventilation-on-demand, tele-perations, rock breaker automation, 
hoists automation» p.488

Automation et réduction des coûts
 «The mine has been designed to have low operating costs through the extensive use of 
automation, implementation of large modern remote-controlled trackless equipment, 
gravity transport of mineralized material and waste through raises, shaft hoisting, Nom des technologies 

mentionnées
Ventilation-on-demand, tele-operations, rock breaker automation, hoists automation, 
smart blast technology, mobile equipment telemetry,  monitoring, pumping station 
automation, regrind mill technology

Facteurs ESG

R&D, Partenariats, Autres 
infos

Revenu Total (M$) CAD 8 721

CAPEX totaux (Initial + 
Sustaining) (M$)

1 843
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Projet (détenteur) Windfall (Osisko Mining)

Date de publication du 

43-101

2021

Commodité principale Or

Innovation / technologie 

prévue

Automatisation du déblayahe de la chambre d'extraction
«Stope mucking will utilize tele-remote operation technology to support efficient 

production and reduce hazards to operators.» p.318

Innovation / technologie 

potentielle

Productivité et réduction des coûts
«Increasing the use of automation and technology could increase productivity and 

reduce operating costs in the mine and process plant» p.78

Études futures: électrification et automtisation des équipements
« Perform additional trade-off studies concerning: … and automation options ; diesel vs. 

electric mobile equipment; consideration of mobile equipment automation to determine 

cost impacts» p.509

Automatisation

Nom des technologies 

mentionnées

Tele-remote operation technology, electric mobile equipment

Facteurs ESG

R&D, Partenariats, Autres 

infos

Revenu Total (M$) CAD 8 182

CAPEX totaux (Initial + 

Sustaining) (M$)

1 305
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Projet (détenteur) Val d’or East (Probe) Whabouchi (Nemaska)
Date de publication du 
43-101

2021 2019

Commodité principale Or Lithium

Innovation / technologie 
prévue

Aucune innovation technologique prévue
«The comminution and recovery processes 
are widely used with no significant elements 
of technological innovation.» p.404

Technologie de cartographie laser
«LiDAR laser mapping technology provided for the 
Project by Nemaska» p.307

Technologie de concentration d'acide
«Acid concentration technologies are well known and 
extensively used in other industries but will be 
operated commercially for the first time with acidic 
solutions containing lithium salts.» p.506

Innovation / technologie 
potentielle

Tri du minerai
«The promising results obtained from the 
mineral sorting testwork have shown that 
the technology warrants further 
investigation for inclusion in the process 
flowsheet as a pre-concentration step.» 
p.181

Automatisation Réseau des procédés automatisés
«Automation Process Network: The network links all 
the main automation equipment, such as Supervisory 
Control and Data Acquisition (“SCADA”) system, 
Historian, Human Machine Interface (“HMI”) and 
Process Control System processor.» p.315

Nom des technologies 
mentionnées

LiDAR laser mapping technology, Supervisory Control 
and Data Acquisition (SCADA), Historian, Human 
Machine Interface, Process Control System processor, 
Acid concentration technologies

Facteurs ESG Mineral sorting technology

R&D, Partenariats, Autres 
infos

Mention d’une étude en bas de page  
Nemaska Lithium, mars 10 2017 : Essai d’une 
technologie de triage de minerais par transmission de 
rayons-X et par différentiation des couleurs de surface 
des particules, Rapport de visite du centre d’essais de 
TOMRA test center in Wedel, Germany – 35 pages

Revenu Total (M$) CAD 5 165 20 249

CAPEX totaux (Initial + 
Sustaining) (M$)

954 1 348



   

 

 201 

14.3 Annexe 3 : Hypothèses détaillées de la simulation financière 

14.3.1 Automatisation des LHDs et des camions 

14.3.1.1 Scénario de base (automa=sa=on):  

Hypothèses 

- Revenus : les gains de producBvité dans le processus d’extracBon (20 %) se 
traduisent par un impact sur les revenus annuels de 14 %.32 L’hypothèse est qu’un 
Bers des gains en producBvités au niveau de l’extracBon minière sont perdus dans 
le reste de la chaîne de producBon. 

- Carburant : diminuBon de la consommaBon de carburant (-20 %) puisque les 
véhicules autonomes conduisent à une vitesse plus constante et qu’ils passent 
moins de temps immobilisés 

- Maintenance : diminuBon des coûts liés à la maintenance (-20 %) due à la 
diminuBon des accidents 

- Main-d’œuvre : diminuBon des salaires affectés aux opéraBons de chargement et 
de transport de minerai (- 50 %)  

- Ven/la/on : diminuBon des coûts liés à la venBlaBon (-50 %) 

14.3.1.2 Scénario pessimiste (automa=sa=on):  

Hypothèses 

Revenus : aucun gain en producBvité puisque les camions connaissent des délais, 
leur vitesse moyenne est inférieure à celle des camions diésel vu des condiBons 
difficiles, leur disponibilité n’est pas accrue, des interrupBons au niveau des 
systèmes de télécommunicaBons et des besoins en maintenance non planifiés 
interrompent la producBon, etc. 

- Carburant : plus faible économie de carburant (-10 %) 
- Maintenance : plus faible économie des coûts liés à la maintenance33 (-10 %) 
- Main-d’œuvre : plus faible baisse des salaires affectés aux opéraBons de 

chargement et de transport de minerai (-30 %), hausse des salaires dus à un besoin 
accru de personnel qualifié et formé pour diriger, superviser et supporter les 
camions autonomes dans d’autres tâches connexes 

 

 
32 On suppose dans la simulation que la productivité accrue des équipements dédiés à l’extraction minière 

ne se traduit pas par une hausse équivalente sur l’ensemble de la chaîne de production. 

33 Main-d’œuvre, équipements et pièces, etc. 
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- Ven/la/on : Plus faible réducBon des besoins en venBlaBon (-20 %) due à 
diminuBon moins importante qu’anBcipée de main-d’œuvre sous terre 

14.3.2 Électrification des LHDs et des camions 

14.3.2.1 Scénario de base (électrifica=on):  

Hypothèses 

Revenus : légère hausse de la producBvité due à une hausse de la disponibilité des 
camions et des chargeuses (7 %). Impact sur les revenus de 2 %.  

Carburant : diminuBon des coûts du carburant (-75 %) 

Maintenance : diminuBon des coûts liés à la maintenance (-20 %) 

Ven/la/on : diminuBon des besoins de venBlaBon (-80 %) 

14.3.2.2 Scénario pessimiste (électrifica=on):  

Hypothèses 

- Revenus : aucun gain en producBvité des camions 

- Carburant : économie de carburant plus faible que prévu (difficultés ou délais à se 

raccorder au réseau d’HQ, délai d’implantaBon des camions électriques, uBlisaBon 

accrue de génératrices au gaz, etc. 

- Maintenance : plus faible diminuBon des coûts de maintenance (-10 %) des 

équipements électriques, bris majeurs, main-d’œuvre qualifiée, pièces et 

équipements plus difficiles à se procurer, etc. 

- Ven/la/on : plus faible diminuBon des coûts de venBlaBon (-50 %) 
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14.3.3 Données financières du projet « Val-d’Or East 

 

Source :(Raponi et al., 2021), p. 356 
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Source : (Raponi et al., 2021), p. 357 



   

 

 205 

Source :(Raponi et al., 2021), p. 358  
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14.3.4 Flux financiers du projet initial 

 
 

($M) Année
Preceding 
years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 TOTAL

FLUX REVENUS D'OPÉRATIONS (Plus) Revenue 0 561.0 395.0 421.0 384.0 455.0 474.0 566.0 433.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 5165

FLUX DÉPENSES D'OPÉRATIONS
DÉPENSES Mining costs 0.0 136.0 155.0 156.0 183.0 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1938.0

Process 
Operating Costs 0.0 44.0 44.0 44.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 604.0

Environment and 
tailings 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

G&A 0.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.0

Transport, 
Smelting and 
Refining 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6

Royalty 
payments 0.0 4.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0

(Minus) TOTAL 
OPEX 0 194.0 211.0 213.0 245.0 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2706

CAPITAL EXPENDITURES Preproduction 353.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 353.0
Mining 71.6

Sustaining 0.0 128.0 36.0 93.0 51.0 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0
Mining 36 93 51 54 32 34 40 43 42 32 11 6 0

Reclamation and 
closure 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0

Salvage Value 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0

(Minus) TOTAL 
CAPEX 353.0 128.0 36.0 93.0 51.0 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 998.0

(Minus) Change 
in Working 
Capital 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) (=) -353.0 239.0 148.0 115.0 88.0 137.0 159.0 236.0 158.0 154.0 117.0 126.0 126.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1461.0
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted -353.0 -114.0 34.0 149.0 237.0 374.0 533.0 769.0 927.0 1081.0 1198.0 1324.0 1450.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0
DISCOUNTED PRE-TAX CF -353.0 227.6 134.2 99.3 72.4 107.3 118.6 167.7 106.9 99.3 71.8 73.7 70.2 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1002.0

VAN 
Scénario 
de base 
(M$) 1002.0
TRI 
Scénario 
de base 47%
Récupéra
tion du 
capital 1.77 années
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14.4 Résultats détaillés des simulations financières  

14.4.1 Comparaison des scénarios 
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14.4.1.1 Flux financiers - Scénario de base : Automaesaeon des LHDs et des camions 

 
 

Automatisation des LHDs et des camions

($M) Année
Preceding 
years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 TOTAL

FLUX REVENUS D'OPÉRATIONS
(Plus) Revenue 0.00 639.54 450.30 479.94 437.76 518.7 540.4 645.2 493.6 417.2 367.1 385.3 337.4 175.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5888.1
Revenues sans 
innovation 0 561 395 421 384 455.0 474.0 566.0 433.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5165

Gain de 
productivité 1.14 1.14 1.14 1.14 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

FLUX DÉPENSES D'OPÉRATIONS
DÉPENSES

Mining costs 
avec innovation 0.00 104.04 118.58 119.34 140.00 153.0 167.5 176.7 131.6 81.9 77.3 90.3 75.0 47.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1482.6
Salaire Main-
d'œuvre directe -20.40 -23.25 -23.40 -27.45 -30.0 -32.9 -34.7 -25.8 -16.1 -15.2 -17.7 -14.7 -9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -290.70

Carburant -4.08 -4.65 -4.68 -5.49 -6.0 -6.6 -6.9 -5.2 -3.2 -3.0 -3.5 -2.9 -1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -58.14

Maintenance -5.44 -6.20 -6.24 -7.32 -8.0 -8.8 -9.2 -6.9 -4.3 -4.0 -4.7 -3.9 -2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -77.52

Ventilation -2.04 -2.33 -2.34 -2.75 -3.0 -3.3 -3.5 -2.6 -1.6 -1.5 -1.8 -1.5 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -29.07

Climatisation
Mining costs 
initiaux 0.00 136.00 155.00 156.00 183.00 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1938.0

Process 
Operating Costs 0.00 44.00 44.00 44.00 50.00 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 604.0

Environment 
and tailings 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

G&A 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.0

Transport, 
Smelting and 
Refining 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6

Royalty 
payments 0.00 4.00 3.00 3.00 3.00 4.0 4.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0

Total Opex sans 
innovation 0.00 194.00 211.00 213.00 245.00 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2706.00

(Minus) TOTAL 
OPEX 

innovation 0.00 162.04 174.58 176.34 202.00 217.0 231.5 241.7 194.6 143.9 139.3 152.3 136.0 79.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2250.6

CAPITAL EXPENDITURES Preproduction 
avec innovation 403.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 403.5
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 16.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infrastructures 
connexes 33.55
Preproduction 
initiale 353.00

Sustaining avec 
innovation 0.00 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.51
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 30.72 3.86 9.97 5.47 5.8 3.4 3.6 4.3 4.6 4.5 3.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.51
Sustaining 
initial 0.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0

Reclamation 
and closure 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0

Salvage Value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0
Effet

TOTAL CAPEX  
SANS 
INNOVATION 353.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 998.0

(Minus) TOTAL 
CAPEX 

Innovation 403.49 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1130.0

(Minus) Change 
in Working 
Capital 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) (=) -403.49 318.78 235.87 200.63 179.30 241.9 273.4 365.9 254.8 225.8 181.3 197.6 189.3 46.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2507.5
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted -403.5 -84.7 151.2 351.8 531.1 773.0 1046.4 1412.3 1667.0 1892.8 2074.1 2271.7 2461.0 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5
DISCOUNTED PRE-TAX CF -403.49 303.60 213.94 173.32 147.51 189.5 204.0 260.0 172.4 145.5 111.3 115.5 105.4 24.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1763.3

VAN avec 
innovation 1763

TRI 65%
Récupératio
n du capital 1.4 années

Taux d'actualisation de base 5%



   

 

 209 

14.4.1.2 Flux financiers - Scénario pessimiste : automa=sa=on des LHDs et des camions 

 
 

Automatisation des LHDs et des camions

($M) Année
Preceding 
years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 TOTAL

FLUX REVENUS D'OPÉRATIONS
(Plus) Revenue 0.00 605.88 426.60 454.68 414.72 491.4 511.9 611.3 467.6 395.3 347.8 365.0 319.7 166.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5578.2
Revenues sans 
innovation 0 561 395 421 384 455.0 474.0 566.0 433.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5165

Gain de 
productivité 1.08 1.08 1.08 1.08 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

FLUX DÉPENSES D'OPÉRATIONS
DÉPENSES

Mining costs 
avec innovation 0.00 115.74 131.91 132.76 155.73 170.2 186.4 196.6 146.4 91.1 86.0 100.4 83.4 52.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1649.2
Salaire Main-
d'œuvre directe -12.24 -13.95 -14.04 -16.47 -18.0 -19.7 -20.8 -15.5 -9.6 -9.1 -10.6 -8.8 -5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -174.42

Carburant -2.04 -2.33 -2.34 -2.75 -3.0 -3.3 -3.5 -2.6 -1.6 -1.5 -1.8 -1.5 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -29.07

Maintenance -2.72 -3.10 -3.12 -3.66 -4.0 -4.4 -4.6 -3.4 -2.1 -2.0 -2.4 -2.0 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -38.76

Ventilation -3.26 -3.72 -3.74 -4.39 -4.8 -5.3 -5.5 -4.1 -2.6 -2.4 -2.8 -2.4 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -46.51

Climatisation
Mining costs 
initiaux 0.00 136.00 155.00 156.00 183.00 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1938.0

Process 
Operating Costs 0.00 44.00 44.00 44.00 50.00 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 604.0

Environment 
and tailings 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

G&A 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.0

Transport, 
Smelting and 
Refining 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6

Royalty 
payments 0.00 4.00 3.00 3.00 3.00 4.0 4.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0

Total Opex sans 
innovation 0.00 194.00 211.00 213.00 245.00 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2706.00

(Minus) TOTAL 
OPEX 

innovation 0.00 173.74 187.91 189.76 217.73 234.2 250.4 261.6 209.4 153.1 148.0 162.4 144.4 84.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2417.2

CAPITAL EXPENDITURES Preproduction 
avec innovation 403.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 403.5
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 16.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infrastructures 
connexes 33.55
Preproduction 
initiale 353.00

Sustaining avec 
innovation 0.00 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.51
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 30.72 3.86 9.97 5.47 5.8 3.4 3.6 4.3 4.6 4.5 3.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.51
Sustaining 
initial 0.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0

Reclamation 
and closure 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0

Salvage Value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0
Effet

TOTAL CAPEX  
SANS 
INNOVATION 353.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 998.0

(Minus) TOTAL 
CAPEX 

Innovation 403.49 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1130.0

(Minus) Change 
in Working 
Capital 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) (=) -403.49 273.42 198.84 161.96 140.52 197.4 226.1 312.1 214.0 194.6 153.3 167.2 163.1 31.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2031.0
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted -403.5 -130.1 68.8 230.7 371.3 568.7 794.8 1106.8 1320.8 1515.4 1668.7 1835.9 1999.0 2031.0 2031.0 2031.0 2031.0 2031.0 2031.0 2031.0 2031.0
DISCOUNTED PRE-TAX CF -403.49 260.40 180.35 139.91 115.61 154.7 168.7 221.8 144.8 125.5 94.1 97.8 90.8 16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1407.9

VAN avec 
innovation 1408

TRI 54%
Récupératio
n du capital 1.7 années
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14.4.1.3 Flux financiers - Scénario pessimiste : Automa=sa=on des LHDs et des camions et 

choc d’arrêt de la produc=on de 2 mois 

 
  

Automatisation des LHDs et des camions

($M) Année
Preceding 
years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 TOTAL

FLUX REVENUS D'OPÉRATIONS
(Plus) Revenue 0.00 495.55 426.60 454.68 414.72 491.4 511.9 611.3 467.6 395.3 347.8 365.0 319.7 166.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5467.87
Revenues sans 
innovation 0 561 395 421 384 455.0 474.0 566.0 433.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5165

Gain de 
productivité 1.06 1.08 1.08 1.08 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

Choc d'arrêt de 
la production -0.17

FLUX DÉPENSES D'OPÉRATIONS
DÉPENSES

Mining costs 
avec innovation 0.00 115.74 131.91 132.76 155.73 170.2 186.4 196.6 146.4 91.1 86.0 100.4 83.4 52.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1649.2
Salaire Main-
d'œuvre directe -12.24 -13.95 -14.04 -16.47 -18.0 -19.7 -20.8 -15.5 -9.6 -9.1 -10.6 -8.8 -5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -174.42

Carburant -2.04 -2.33 -2.34 -2.75 -3.0 -3.3 -3.5 -2.6 -1.6 -1.5 -1.8 -1.5 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -29.07

Maintenance -2.72 -3.10 -3.12 -3.66 -4.0 -4.4 -4.6 -3.4 -2.1 -2.0 -2.4 -2.0 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -38.76

Ventilation -3.26 -3.72 -3.74 -4.39 -4.8 -5.3 -5.5 -4.1 -2.6 -2.4 -2.8 -2.4 -1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -46.51

Climatisation
Mining costs 
initiaux 0.00 136.00 155.00 156.00 183.00 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1938.0

Process 
Operating Costs 0.00 44.00 44.00 44.00 50.00 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 604.0

Environment 
and tailings 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

G&A 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.0

Transport, 
Smelting and 
Refining 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6

Royalty 
payments 0.00 4.00 3.00 3.00 3.00 4.0 4.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0

Total Opex sans 
innovation 0.00 194.00 211.00 213.00 245.00 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2706.00

(Minus) TOTAL 
OPEX 

innovation 0.00 173.74 187.91 189.76 217.73 234.2 250.4 261.6 209.4 153.1 148.0 162.4 144.4 84.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2417.2

CAPITAL EXPENDITURES Preproduction 
avec innovation 403.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 403.5
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 16.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infrastructures 
connexes 33.55
Preproduction 
initiale 353.00

Sustaining avec 
innovation 0.00 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.51
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 30.72 3.86 9.97 5.47 5.8 3.4 3.6 4.3 4.6 4.5 3.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.51
Sustaining 
initial 0.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0

Reclamation 
and closure 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0

Salvage Value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0
Effet

TOTAL CAPEX  
SANS 
INNOVATION 353.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 998.0

(Minus) TOTAL 
CAPEX 

Innovation 403.49 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1130.0

(Minus) Change 
in Working 
Capital 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) (=) -403.49 163.09 198.84 161.96 140.52 197.4 226.1 312.1 214.0 194.6 153.3 167.2 163.1 31.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1920.6
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted -403.5 -240.4 -41.6 120.4 260.9 458.3 684.5 996.5 1210.5 1405.1 1558.4 1725.6 1888.7 1920.6 1920.6 1920.6 1920.6 1920.6 1920.6 1920.6 1920.6
DISCOUNTED PRE-TAX CF -403.49 155.33 180.35 139.91 115.61 154.7 168.7 221.8 144.8 125.5 94.1 97.8 90.8 16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1302.8

VAN automatisation 
et choc interruption 

(M$)
1303

TRI 44%

Récupération du 
capital

2.2 années

Taux d'actualisation de base 5%
Choc interruption de la 

production
.2 année

VAN avec innovation 
(automatisation)

1408

TRI 54%

Récupération du 
capital 1.7 années
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14.4.1.4 Flux financiers - Scénario de base : Électrifica=on des LHDs et des camions 

 
 

Électrification des LHDs et des camions

($M) Année
Preceding 
years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 TOTAL

FLUX REVENUS D'OPÉRATIONS (Plus) Revenue 0.0 572.2 402.9 429.4 391.7 464.1 483.5 577.3 441.7 373.3 328.4 344.8 301.9 157.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5268.3
Revenues sans 
innovation 0.0 561.0 395.0 421.0 384.0 455.0 474.0 566.0 433.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5165

Gain de 
productivité 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

FLUX DÉPENSES D'OPÉRATIONS
DÉPENSES

Mining costs 
avec innovation 0.0 114.4 130.4 131.3 154.0 168.3 184.3 194.4 144.7 90.0 85.0 99.3 82.5 52.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1630.8

0.00

Carburant -15.3 -17.4 -17.6 -20.6 -22.5 -24.6 -26.0 -19.4 -12.0 -11.4 -13.3 -11.0 -7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -218.03

Maintenance -5.4 -6.2 -6.2 -7.3 -8.0 -8.8 -9.2 -6.9 -4.3 -4.0 -4.7 -3.9 -2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -77.52

Ventilation -0.8 -0.9 -0.9 -1.1 -1.2 -1.3 -1.4 -1.0 -0.6 -0.6 -0.7 -0.6 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -11.63

Climatisation
Mining costs 
initiaux 0.0 136.0 155.0 156.0 183.0 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1938.0

Process 
Operating Costs 0.0 44.0 44.0 44.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 604.0

Environment 
and tailings 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

G&A 0.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.0

Transport, 
Smelting and 
Refining 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6

Royalty 
payments 0.0 4.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0

Total Opex sans 
innovation 0.0 194.0 211.0 213.0 245.0 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2706.00

(Minus) TOTAL 
OPEX 

Innovation 0.0 172.4 186.4 188.3 216.0 232.3 248.3 259.4 207.7 152.0 147.0 161.3 143.5 84.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2398.8

CAPITAL EXPENDITURES Preproduction 
avec innovation 376.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 376.9
Coûts 
supérieurs des 
camions élec 16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.9
Infrastructures 
connexes 7.0
Preproduction 
initiale 353.0

Sustaining avec 
innovation 0.0 158.7 39.9 103.0 56.5 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.51

Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs électriques 30.7 3.9 10.0 5.5 5.8 3.4 3.6 4.3 4.6 4.5 3.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.51

Sustaining 
initial 0.0 128.0 36.0 93.0 51.0 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0

Reclamation 
and closure 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0

Salvage Value 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0
Effet

TOTAL CAPEX  
SANS 
INNOVATION 353.0 128.0 36.0 93.0 51.0 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 998.0

(Minus) TOTAL 
CAPEX 

Innovation 376.9 158.7 39.9 103.0 56.5 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1103.5

(Minus) Change 
in Working 
Capital 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) (=) -376.9 241.1 176.6 138.2 119.2 172.0 199.8 280.3 189.6 173.7 134.9 148.0 146.3 23.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1766.0
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted -376.9 -135.9 40.7 178.9 298.1 470.1 669.9 950.2 1139.8 1313.5 1448.4 1596.5 1742.8 1766.0 1766.0 1766.0 1766.0 1766.0 1766.0 1766.0 1766.0
DISCOUNTED PRE-TAX CF -376.9 229.6 160.2 119.4 98.1 134.8 149.1 199.2 128.4 112.0 82.8 86.6 81.5 12.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1216.8

VAN avec 
innovation 1217

TRI 50%
Récupératio
n du capital 1.77 années
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14.4.1.5 Flux financiers - Scénario de base : Automa=sa=on des LHDs et des camions 

 
  

Automatisation des LHDs et des camions

($M) Année
Preceding 
years 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 TOTAL

FLUX REVENUS D'OPÉRATIONS
(Plus) Revenue 0.00 639.54 450.30 479.94 437.76 518.7 540.4 645.2 493.6 417.2 367.1 385.3 337.4 175.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5888.1
Revenues sans 
innovation 0 561 395 421 384 455.0 474.0 566.0 433.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5165

Gain de 
productivité 1.14 1.14 1.14 1.14 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

FLUX DÉPENSES D'OPÉRATIONS
DÉPENSES

Mining costs 
avec innovation 0.00 104.04 118.58 119.34 140.00 153.0 167.5 176.7 131.6 81.9 77.3 90.3 75.0 47.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1482.6
Salaire Main-
d'œuvre directe -20.40 -23.25 -23.40 -27.45 -30.0 -32.9 -34.7 -25.8 -16.1 -15.2 -17.7 -14.7 -9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -290.70

Carburant -4.08 -4.65 -4.68 -5.49 -6.0 -6.6 -6.9 -5.2 -3.2 -3.0 -3.5 -2.9 -1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -58.14

Maintenance -5.44 -6.20 -6.24 -7.32 -8.0 -8.8 -9.2 -6.9 -4.3 -4.0 -4.7 -3.9 -2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -77.52

Ventilation -2.04 -2.33 -2.34 -2.75 -3.0 -3.3 -3.5 -2.6 -1.6 -1.5 -1.8 -1.5 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -29.07

Climatisation
Mining costs 
initiaux 0.00 136.00 155.00 156.00 183.00 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1938.0

Process 
Operating Costs 0.00 44.00 44.00 44.00 50.00 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 604.0

Environment 
and tailings 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0

G&A 0.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.0

Transport, 
Smelting and 
Refining 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6

Royalty 
payments 0.00 4.00 3.00 3.00 3.00 4.0 4.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0

Total Opex sans 
innovation 0.00 194.00 211.00 213.00 245.00 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2706.00

(Minus) TOTAL 
OPEX 

innovation 0.00 162.04 174.58 176.34 202.00 217.0 231.5 241.7 194.6 143.9 139.3 152.3 136.0 79.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2250.6

CAPITAL EXPENDITURES Preproduction 
avec innovation 403.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 403.5
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 16.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infrastructures 
connexes 33.55
Preproduction 
initiale 353.00

Sustaining avec 
innovation 0.00 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 683.51
Coûts 
supérieurs des 
camions et 
LHDs 30.72 3.86 9.97 5.47 5.8 3.4 3.6 4.3 4.6 4.5 3.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.51
Sustaining 
initial 0.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0

Reclamation 
and closure 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0

Salvage Value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0
Effet

TOTAL CAPEX  
SANS 
INNOVATION 353.00 128.00 36.00 93.00 51.00 54.0 32.0 34.0 40.0 43.0 42.0 32.0 11.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 998.0

(Minus) TOTAL 
CAPEX 

Innovation 403.49 158.72 39.86 102.97 56.47 59.8 35.4 37.6 44.3 47.6 46.5 35.4 12.2 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1130.0

(Minus) Change 
in Working 
Capital 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) (=) -403.49 318.78 235.87 200.63 179.30 241.9 273.4 365.9 254.8 225.8 181.3 197.6 189.3 46.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2507.5
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted -403.5 -84.7 151.2 351.8 531.1 773.0 1046.4 1412.3 1667.0 1892.8 2074.1 2271.7 2461.0 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5 2507.5
DISCOUNTED PRE-TAX CF -403.49 303.60 213.94 173.32 147.51 189.5 204.0 260.0 172.4 145.5 111.3 115.5 105.4 24.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1763.3

VAN avec 
innovation 1763

TRI 65%
Récupératio
n du capital 1.4 années
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14.5 Annexe 4 : Guide d’entrevues 

Projets miniers : Innova0on & ESG 
OuBl de cueilleoe de données – Entrevues 

 

Le guide suivant est un guide non exhausBf du type de quesBons posées aux intervenants 
des entreprises minières, de prestataires gravitant autour des entreprises minières 
(équipemenBers, consultants spécialisés, etc.) et des invesBsseurs du secteur minier.  

Les répondants peuvent demander à tout moment de ne pas répondre à une ques/on. 

 

VOLET FINANCEMENT DE PROJET 

a) Faisabilité de l’introduc/on d’innova/ons dans l’élabora/on des projec/ons 

financières pour les projets d’inves/ssement 

Selon vos connaissances autour du processus d’élaboraBon des projecBons financières 
dans les rapports de faisabilité: 

• Quelle serait la part d’invesBssements dédiés à des technologies d’innovaBon par 
rapport au total des capitaux engagés dans un projet ? 

o Les dépenses d’invesBssements doivent-elles nécessairement être 
engagées en phase de préproducBon, ou est-il faisable d’engager de 
nouveaux invesBssements ultérieurement en cours de projet ? 

• Il semblerait que les risques autour de l’adopBon d’innovaBons l’emportent 
souvent sur les bénéfices opéraBonnels. Dans quelle mesure cela est-il le cas selon 
vous ? 

o De quelle manière l’introducBon d’innovaBons peut-elle améliorer les 
revenus et les coûts d’opéraBon ?  

o Pouvez-vous préciser quels coûts seraient concernés ? 
o Quel est le type de risque induit par l’adopBon d’innovaBons ?  
o Percevez-vous ce risque comme parBculièrement élevé ? 
o Avez-vous eu l’opportunité d’examiner les potenBels opéraBonnels permis 

par les nouvelles technologies numériques ou autres pour d’autres mines 
à l’extérieur du Québec ? 

• Le fait que la mine ne soit pas connectée au réseau d’Hydro-QC ou au réseau 
télécom a-t-il une influence sur l’adopBon d’innovaBons ?  

b) Comprendre les processus de décision d’intégra/on des inves/ssements en 

innova/on dans les projets ? 
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• D’après vos connaissances, y a-t-il des innovaBons considérées au départ qui 
finalement ne sont pas retenues ? Pourquoi ? 

• Qui prend ulBmement la décision d’engager des capitaux pour implémenter des 
technologies d’innovaBon dans le projet minier ? 

o Quel est le rôle des consultants sur la faisabilité des projets à ce sujet ? 
o Comment se déroulent les discussions avec les opérateurs miniers ? 

• Quelle est l’implicaBon des équipemenBers dans le processus d’élaboraBon du 
projet ? Est-il possible d’intégrer des soluBons standard, ou est-il nécessaire de 
concevoir des soluBons personnalisées ? 

• Pouvez-vous nous parler du profil des invesBsseurs/pourvoyeurs de capital 
intéressés dans les projets miniers ? 

 

VOLET ESG 

a) Considéra/ons générales 
• À quel(s) moment(s) des phases d’exploraBon ou d’exploitaBon des mines ont lieu 

des évaluaBons relaBves aux facteurs ESG ? Est-ce que cela induit une rédacBon 
de rapports spécifiques ? À quelles échéances ? 

• Quels objecBfs sont associés à ceoe démarche de divulgaBon ESG ?  
o Convaincre  
o Transparence  
o ObligaBon réglementaire 
o … 

• Quels sont les desBnataires de ces informaBons et du travail qui est effectué pour 
la divulgaBon ESG ? 

o InvesBsseurs, 
o Grand public 
o AcBonnaires,  
o Gouvernement, 
o … 

• Selon l’hypothèse que l’adopBon d’une innovaBon représente un surcoût très 
élevé, qui doit supporter le plus fortement le coût supplémentaire de l’innovaBon 
à adopter ?  

• Quelle place ont les facteurs ESG dans la valorisaBon d’une innovaBon et dans sa 
potenBelle adopBon ?  

 

b) Projets miniers dans des portefeuilles sous contraintes ESG 

Ce[e sec@on vise uniquement les inves@sseurs miniers. 

• Quels sont les enjeux reliés à l’invesBssement dans le secteur minier ? 
o Fait-il l’objet d’une exclusion systémaBque selon vos critères ? 
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§ Si oui, pour quelles raisons ? 
§ Si non, quelles sont les raisons pour conserver ce secteur dans votre 

portefeuille 
• Comment percevez-vous le niveau de transparence du secteur minier sur les 

facteurs ESG ? 
o Y a-t-il des amélioraBons à apporter ? Lesquels ? Pourquoi ? 
o Est-il comparable à d’autres secteurs ? 
o Quels sont les secteurs qui font figure d’exemples en termes de divulgaBon 

ESG ? Pour quelles raisons ? 
o Quels sont les conseils que vous pouvez apporter à une entreprise minière 

pour qu’elle rentre dans votre portefeuille d’invesBssement ? 
• Y a-t-il des différences d’approche pour le financement de projets miniers ? 

o Prêts ou invesBssement ? 
o Prise de parBcipaBon 
o Montage financier 

• À quel moment s’effectue l’invesBssement dans une mine ? 
o Avant le démarrage 
o Après le démarrage 

• Quels sont les cadres sur lesquels vous vous appuyez pour évaluer la performance 
ESG d’une entreprise minière ? 

• Quel est votre niveau de considéraBon des rapports environnementaux des 
projets miniers ? 

o Notamment lors de l’étape de faisabilité 
• Quelle est la valeur que vous donnez au financement d’innovaBons par les 

entreprises minières ? 
o Comment considérez-vous des innovaBons  

§ en termes de processus ? 
§ en termes de produits ? 

• Comment évaluez-vous l’innovaBon dans votre gesBon de risque relié à 
l’invesBssement dans un projet minier ? 

o Dans le cas d’une surcote du niveau de risque, quels sont les 
déterminants ? 

§ Les délais en jeu 
§ La rentabilité 
§ L’incerBtude des ressources 
§ Autres ? 

• Quelle disBncBon faites-vous entre la performance ESG annuelle et le plan de 
transiBon d’une compagnie minière ?  

o Quels éléments sont privilégiés ? 
§ Pour quelles raisons 

o Quels critères sont considérés 
§ GES 
§ Biodiversité 



 

 216 

§ ConsommaBon d’eau 
§ ProtecBon des salariés 
§ CorrupBon 
§ InteracBon avec les peuples autochtones 

• Quelle veille est faite du comportement des entreprises minières dans leur 
comportement ESG ? 

 

c) Rapports ESG 

• Quels sont les rapports que vous produisez dans le cadre de vos analyses ESG ?  
• Quelle est la fréquence de révision des données ESG disponibles ? 

o Quelles sont les sources ? 
o Qui se charge de la rédacBon de ces rapports ? 
o Quel cadre est uBlisé pour la rédacBon des rapports ? 

• Quelle disBncBon est faite entre les rapports ESG et les rapports de RSE ? 
o Pourquoi ? 

 

d) Connaissances ESG 

• Avez-vous été formé ou sensibilisé à l’ESG ? 
o À quoi spécifiquement dans l’ESG ? 
o Dans quel contexte : 

§ FormaBon universitaire/scolaire 
§ FormaBon proposée par l’entreprise 
§ Intérêt personnel 

o Quels sont les éléments retenus et uBles dans votre quoBdien ? 
• Est-ce que des programmes de formaBon et de compréhension des normes et 

cadres de divulgaBon reliés à l’ESG existent dans votre entreprise ? Lesquels ?  
 

e) Ou/ls ESG 

• Quels sont les types d’ouBls que vous uBlisez dans le cadre de votre rôle pour vos 
évaluaBons ESG ? 

o [Si aucun ou très peu]: Pourquoi n’uBlisez-vous pas ces ouBls ? 
o Est-ce ce sont des ouBls in-house, achetés à un fournisseur externe, ou 

avec un abonnement auprès d’un fournisseur, ou autre ? 
o Quelle formaBon avez-vous reçue pour appréhender ces ouBls et leur 

impact ? 
o Pouvez-vous nous décrire votre uBlisaBon (fréquence, nature, pour quels 

processus, etc.) 
o Quelles difficultés avez-vous rencontrées dans votre appréhension de ces 

ouBls ? 
§ Pourquoi ? 
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§ À votre connaissance, existe-t-il des soluBons qui pourraient vous 
aider à résoudre vos difficultés ? 

§ Si oui, quelles sont les contraintes qui vous empêchent de 
régler ce problème ? 

§ Avez-vous rencontré des difficultés à intégrer ces ouBls dans vos 
processus ? 

 

f) ESG et innova/on 

• En quoi selon vous les facteurs ESG peuvent-ils contribuer à pousser l’adopBon 
d’innovaBon ? 

• Quelle est votre percepBon des nouvelles réglementaBons ESG ? 
o Y a-t-il des inquiétudes sur des contraintes à considérer ? 

§ Y a-t-il des pressions internes qui poussent à considérer davantage 
ces facteurs ESG 

• Est-ce que les innovaBons doivent nécessairement apporter une amélioraBon des 
critères ESG ? 

o À quel niveau ? 
o Est-ce qu’elles peuvent au contraire dégrader ces critères s’ils ne sont pas 

considérés en bonne et due forme ? 
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