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CARTOGRAPHIE DES FLUX DANS LES SECTEURS CLES  
(RESSOURCES NATURELLES) :  

enjeux, traçabilité et gouvernance 

par 

Gabriel MBOYO ILEKANYA 
Apprenant en Sciences de Gestion, Faculté des Sciences Économiques et de Gestion, 

Université de Kinshasa 

Résumé 

Cet article explore les enjeux, les méthodologies et les implications de la cartographie des flux dans les chaînes 
d’approvisionnement des ressources naturelles.  Dans un contexte de transition énergétique et de numérisation, la 
demande croissante en minéraux critiques (cobalt, lithium, terres rares) accentue les vulnérabilités liées à l’opacité des 
chaînes de valeur mondiales.  L’étude démontre que la cartographie est devenue un impératif stratégique, motivé par 
trois facteurs principaux : la sécurité d’approvisionnement face aux risques géopolitiques, les exigences 
environnementales et sociales (lutte contre les minerais de conflit et réduction de l’empreinte carbone), et le 
renforcement des cadres réglementaires.  S’appuyant sur l’analyse de 20 sources académiques et institutionnelles, cet 
article de niveau DEA illustre ces dynamiques à travers trois cas concrets : la production de cobalt en République 
Démocratique du Congo (RDC), l’extraction du lithium dans le triangle sud-américain, et la domination chinoise sur 
le marché des terres rares.  L’article examine également les solutions technologiques émergentes, telles que la blockchain, 
qui permettent de créer des « jumeaux numériques » pour tracer les minerais tout au long de la chaîne 
d’approvisionnement.  En conclusion, la cartographie des flux dépasse la simple logistique pour s’imposer comme un 
pilier fondamental de la nouvelle gouvernance mondiale des ressources naturelles. 

Mots - clés : cartographie des flux, ressources naturelles, chaînes d'approvisionnement, minéraux critiques, traçabilité, 
blockchain 

Abstract 

This article delves into the challenges, methodologies, and implications of flow mapping in natural resource 
supply chains. In the context of the energy transition and digitalization, the surge in demand for critical minerals like 
cobalt, lithium, and rare earths has intensified vulnerabilities associated with the opacity of global value chains. The 
study underscores the strategic importance of mapping, driven by three key factors: ensuring supply security amidst 
geopolitical risks, addressing environmental and social concerns such as combating conflict minerals and reducing 
carbon footprints, and navigating the tightening regulatory landscape. Drawing on a comprehensive analysis of 20 
academic and institutional sources, this advanced-level article illustrates these dynamics through three real-world case 
studies: cobalt production in the Democratic Republic of Congo (DRC), lithium extraction in the South American 
triangle, and China’s dominance over rare earths. Additionally, the article examines emerging technological solutions 
like blockchain, which facilitate the creation of « digital twins » for mineral tracing. In conclusion, flow mapping 
transcends its traditional role in logistics and emerges as a fundamental pillar of the evolving global governance of 
natural resources. 

Keywords: Flow mapping, Natural resources, Supply chains, Critical minerals, Traceability, Blockchain. 

INTRODUCTION 

Dans l’économie mondialisée actuelle, les ressources naturelles sont essentielles au développement 
industriel et technologique.  Leur importance a considérablement augmenté au cours de la dernière 
décennie, notamment en raison de la transition énergétique mondiale et de la numérisation croissante.  La 
demande exponentielle pour les minéraux critiques comme le lithium, le cobalt, le cuivre et les terres rares 
exerce une pression sans précédent sur des chaînes d’approvisionnement souvent opaques et 
géographiquement concentrées (Dou, Xu, Zhu et Keenan, 2023).  Cette opacité structurelle des chaînes de 
valeur extractives représente un risque majeur, non seulement pour la sécurité des approvisionnements des 
pays industrialisés, mais aussi pour la durabilité environnementale et l’équité sociale dans les pays 
producteurs. 

La cartographie des flux de ressources naturelles s’impose comme un impératif stratégique crucial.  
Plus qu’un simple exercice académique ou logistique, elle est un outil fondamental pour décrypter la 
complexité des échanges mondiaux, identifier les vulnérabilités et promouvoir une gouvernance plus 
transparente.  Les récentes crises géopolitiques et sanitaires ont mis en évidence la fragilité des réseaux 
d’approvisionnement mondialisés, obligeant gouvernements et industries à repenser leur gestion des 
ressources (CSIS, 2023).  Cependant, la mise en place d’une traçabilité efficace se heurte à des défis 
techniques, économiques et politiques importants. Comment cartographier des flux qui traversent de 
multiples frontières, subissent des transformations physico-chimiques complexes et impliquent de 
nombreux acteurs aux intérêts parfois divergents ? 
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Cet article vise à explorer en profondeur les enjeux, les méthodologies et les implications de la 
cartographie des flux dans le secteur des ressources naturelles.  S’appuyant sur une revue systématique de 
la littérature récente, l’étude examine comment la modélisation des chaînes d’approvisionnement peut 
répondre aux défis contemporains de sécurité, de durabilité et de gouvernance.  L’article est organisé en 
quatre parties. La première partie établit le cadre théorique et conceptuel de la cartographie des flux 
extractifs. La deuxième partie analyse les moteurs actuels de la transparence, tels que la sécurité 
d’approvisionnement et les impératifs environnementaux. La troisième partie explore les solutions 
technologiques émergentes, notamment la numérisation et la blockchain, tout en soulignant leurs limites. 
Enfin, la dernière partie présente des études de cas réels (cobalt en RDC, lithium en Amérique du Sud, terres 
rares en Chine) pour illustrer ces dynamiques, avant de conclure sur l’évolution de la gouvernance mondiale 
des ressources naturelles. 

I. CADRE THEORIQUE ET CONCEPTUEL DE LA CARTOGRAPHIE DES FLUX 

1.1. Définition et portée de la cartographie des chaînes d'approvisionnement 

La cartographie des chaînes d'approvisionnement, bien qu'essentielle, souffre souvent d'un manque 
de définition rigoureuse dans la littérature. MacCarthy, Ahmed et Demirel (2022) définissent la cartographie 
des flux comme une représentation visuelle et basée sur des données des entités, des relations et des 
mouvements physiques et informationnels impliqués dans le transfert de produits depuis les matières 
premières jusqu'à l'utilisateur final. Dans le contexte spécifique des ressources naturelles, cette cartographie 
nécessite de définir une hiérarchie claire des systèmes d'approvisionnement, allant du niveau 
macroéconomique (flux commerciaux internationaux) au niveau micro-opérationnel (traçabilité d'un lot 
spécifique de minerai). 

Il est crucial de distinguer conceptuellement la cartographie, la transparence et la traçabilité, bien que 
ces termes soient souvent utilisés de manière interchangeable. L'OCDE et l'AIE (OECD/IEA, 2025) précisent 
que la transparence fait référence à la volonté et à la capacité de partager des informations sur la chaîne 
d'approvisionnement. La cartographie est l'exercice consistant à identifier les acteurs et les nœuds de cette 
chaîne. La traçabilité, quant à elle, est le mécanisme technique permettant de suivre l'historique, l'application 
ou la localisation d'un matériau spécifique au moyen d'informations enregistrées. Ainsi, la cartographie 
constitue souvent la première étape indispensable pour établir un système de traçabilité fonctionnel et 
atteindre l'objectif ultime de transparence. 

1.2. La chaîne de valeur dans les industries extractives 

L'application de la cartographie au secteur des ressources naturelles requiert une compréhension fine 
de la spécificité des chaînes de valeur extractives. Le Natural Resource Governance Institute (2010) souligne 
que la chaîne de valeur extractive diffère fondamentalement de celle des produits manufacturés. Elle 
englobe une série d'étapes critiques : la décision d'extraire, la négociation des contrats, la collecte des 
revenus, la gestion de la volatilité des prix et, finalement, l'investissement pour le développement durable. 
Cette approche met en évidence une dichotomie fondamentale entre la perspective gouvernementale (axée 
sur la maximisation de la rente publique et le développement socio-économique) et la perspective de 
l'industrie (axée sur l'exploration, l'extraction, le raffinage et la distribution pour maximiser le retour sur 
investissement). 

Ciccantell et Smith (2009) démontrent que les chaînes de produits mondiaux (global commodity 
chains) basées sur les ressources naturelles impliquent des flux physiques et financiers d'une complexité 
extrême. L'extraction minière ou forestière est intrinsèquement liée à des contraintes géographiques 
inaltérables, ce qui confère un pouvoir asymétrique aux acteurs capables de contrôler les infrastructures de 
transport (ferroviaire, portuaire) et les installations de traitement hautement capitalistiques. Cartographier 
ces flux revient donc à mettre en lumière les rapports de force et la distribution inégale de la valeur ajoutée 
tout au long de la chaîne. 

1.3. L'intégration des ressources naturelles dans les chaînes de valeur mondiales 

Les ressources naturelles constituent le point de départ incontournable de la quasi-totalité des chaînes 
de valeur mondiales (Global Value Chains - GVCs). Comme le souligne la Banque Mondiale et la CNUCED 
(UNCTAD/World Bank, 2015), l'accès aux minéraux, aux terres rares et à l'énergie détermine la viabilité des 
industries manufacturières en aval. Cependant, la cartographie de ces flux se heurte à une opacité 
structurelle. Zhang, Guan, Wu et Zhao (2018) ont modélisé l'utilisation des ressources naturelles via les 
chaînes d'approvisionnement chinoises, révélant comment les flux transfrontaliers multiples brouillent la 
compréhension de l'empreinte matérielle réelle des pays consommateurs. 

Cette intégration mondiale engendre des défis géopolitiques majeurs. La concentration géographique 
de certaines ressources critiques (comme le cobalt en République Démocratique du Congo ou le raffinage 
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des terres rares en Chine) crée des points de vulnérabilité systémique. La cartographie macroéconomique 
des flux de matières devient alors un instrument de souveraineté nationale, permettant aux États d'évaluer 
leur dépendance aux importations et de concevoir des stratégies d'approvisionnement alternatives ou de 
constitution de stocks stratégiques. 

II. ENJEUX ET MOTEURS DE LA CARTOGRAPHIE DANS LES SECTEURS CLES 

2.1. Sécurité d'approvisionnement et minéraux critiques 

L'impératif de sécurité d'approvisionnement est aujourd'hui le principal moteur de la cartographie 
des flux de ressources naturelles. La transition vers des économies bas carbone repose massivement sur des 
technologies (véhicules électriques, éoliennes, panneaux solaires) extrêmement gourmandes en minéraux 
critiques. Dou, Xu, Zhu et Keenan (2023) soulignent que l'approvisionnement durable en minéraux critiques 
est confronté à des défis majeurs liés à la concentration des réserves, aux risques géopolitiques et à la 
vulnérabilité des chaînes logistiques. Dans ce contexte, l'incapacité à tracer l'origine et le parcours de ces 
ressources expose les industries à des risques de rupture d'approvisionnement aux conséquences 
économiques désastreuses. 

La cartographie granulaire permet d'identifier précisément les goulots d'étranglement (choke 
points) au sein de la chaîne d'approvisionnement. Par exemple, si l'extraction d'un minerai peut être 
diversifiée sur plusieurs continents, l'étape de raffinage chimique peut être concentrée dans une seule région 
géographique. En visualisant ces flux de manière dynamique, les décideurs politiques et industriels peuvent 
élaborer des stratégies de résilience, telles que la relocalisation (nearshoring) de certaines étapes de 
transformation, la diversification des fournisseurs ou l'investissement dans des capacités de recyclage pour 
sécuriser des sources secondaires de matières premières. 

2.2. Impératifs environnementaux et sociaux 

Au-delà des considérations économiques, la pression pour une cartographie rigoureuse émane 
d'impératifs environnementaux et sociaux pressants. L'extraction des ressources naturelles est 
intrinsèquement liée à des externalités négatives significatives. Guan, Li, Guo et Huang (2023) démontrent 
que l'exploitation des ressources naturelles a un impact profond sur la dégradation des écosystèmes, 
nécessitant une stratégie environnementale robuste intégrant la transformation numérique pour mesurer et 
atténuer ces effets. La cartographie des flux permet d'attribuer précisément l'empreinte carbone, la 
consommation d'eau et l'impact sur la biodiversité à chaque étape de la chaîne de valeur. 

Sur le plan social, l'opacité des chaînes d'approvisionnement a longtemps masqué des violations 
graves des droits humains, telles que le travail des enfants, le travail forcé et le financement de conflits armés 
par le commerce de minerais (les fameux "minerais de conflit" comme l'étain, le tantale, le tungstène et l'or). 
L'Institut International du Développement Durable (IISD, 2021) rappelle que l'exploitation non durable des 
ressources naturelles menace directement les moyens de subsistance des communautés locales. La 
cartographie et la traçabilité sont donc devenues des outils indispensables pour les organisations de la 
société civile et les entreprises désireuses de s'assurer que leurs produits finaux ne sont pas entachés par des 
pratiques condamnables à la source. 

2.3. Pression réglementaire et exigences du marché 

La convergence des enjeux sécuritaires, environnementaux et sociaux s'est traduite par une évolution 
rapide du cadre réglementaire international. La cartographie des flux n'est plus seulement une bonne 
pratique volontaire, elle devient une obligation légale. L'Union Européenne, à travers sa directive sur le 
devoir de vigilance des entreprises en matière de durabilité (CSDDD) et son règlement sur les batteries, 
impose désormais aux entreprises de cartographier leurs chaînes d'approvisionnement pour identifier et 
atténuer les risques environnementaux et sociaux. L'OCDE et l'AIE (OECD/IEA, 2025) notent que ces 
mesures encouragent fortement l'adoption de systèmes de traçabilité robustes pour les minéraux critiques. 

Parallèlement à la contrainte réglementaire, les exigences du marché agissent comme un puissant 
catalyseur. Les investisseurs intègrent de plus en plus les critères Environnementaux, Sociaux et de 
Gouvernance (ESG) dans leurs décisions d'allocation de capital, exigeant des entreprises extractives une 
transparence totale sur leurs opérations. De même, les consommateurs finaux, particulièrement dans les 
pays développés, revendiquent le droit de connaître l'origine éthique et l'impact écologique des produits 
qu'ils achètent. Cette double pression transforme la capacité à cartographier et prouver l'origine des 
ressources en un avantage concurrentiel déterminant. 

III. TECHNOLOGIES ET METHODOLOGIES DE TRAÇABILITE DES FLUX 

3.1. Les systèmes d'information et d'architecture des données 

La réalisation d'une cartographie précise des flux de ressources naturelles repose sur la conception 
d'architectures de données sophistiquées. Islam, Cullen et Manning (2021) proposent une nouvelle approche 
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de visualisation qui permet de modéliser simultanément le flux matériel physique et le flux d'informations 
associé, minimisant ainsi la perte de données à chaque nœud de la chaîne. Dans le secteur extractif, cette 
architecture doit capturer une multitude de variables : coordonnées géographiques de la mine, méthodes 
d'extraction, volumes, certificats de conformité, résultats d'analyses chimiques et données de transport 

Cependant, la collecte et la gestion de ces données se heurtent à des défis majeurs de standardisation 
et d'interopérabilité. Les chaînes d'approvisionnement en ressources naturelles impliquent une multitude 
d'acteurs (miniers artisanaux, grandes entreprises, négociants, fonderies, fabricants) utilisant des systèmes 
d'information hétérogènes, allant du simple registre papier aux progiciels de gestion intégrés (ERP) 
complexes. L'OCDE et l'AIE (OECD/IEA, 2025) insistent sur la nécessité de développer des protocoles 
d'interopérabilité standardisés pour permettre aux différentes plateformes de traçabilité de communiquer 
entre elles, évitant ainsi la fragmentation des données en silos isolés. 

3.2. Le rôle de la blockchain et de la digitalisation 

La numérisation, et plus particulièrement la technologie blockchain, est largement perçue comme la 
solution technologique la plus prometteuse pour surmonter l'opacité des chaînes d'approvisionnement. 
Calvão et Archer (2021) analysent l'émergence de la traçabilité par blockchain dans les chaînes 
d'approvisionnement minérales, soulignant comment cette technologie offre des registres inviolables et 
immuables. En attribuant une identité numérique unique (un "jumeau numérique") à un lot physique de 
minerai, la blockchain permet d'enregistrer chaque transaction et transformation de manière transparente et 
sécurisée, sans nécessiter d'autorité centrale de confiance. 

L'impact de cette traçabilité numérique va au-delà de la simple conformité. Zhou, Lu et Kumar 
Mangla (2024) démontrent que la traçabilité numérique influence positivement les performances de 
durabilité des entreprises en favorisant l'innovation orientée vers la durabilité et l'apprentissage 
organisationnel au sein de la chaîne d'approvisionnement. En rendant les données environnementales et 
sociales visibles en temps réel, la digitalisation permet aux acteurs d'identifier les inefficacités, d'optimiser 
l'utilisation des ressources et de collaborer plus étroitement pour réduire l'empreinte écologique globale du 
processus extractif et manufacturier. 

IV. ÉTUDES DE CAS RÉELS : ANALYSE QUANTITATIVE DES FLUX CRITIQUES 

Pour illustrer les enjeux théoriques de la cartographie des flux, cette section présente l'analyse de trois 
cas réels de minéraux critiques, soutenue par des données quantitatives et des visualisations. 

4.1. Le paradoxe du cobalt en République Démocratique du Congo 

Le cobalt est un composant indispensable des batteries lithium-ion, au cœur de la transition vers la 
mobilité électrique. La cartographie de sa chaîne d'approvisionnement révèle une concentration 
géographique extrême et des vulnérabilités socio-économiques majeures. 

Tableau 1 : Dynamique de la production de cobalt en RDC (1995-2020) 

Année Production RDC 
(milliers de tonnes) 

Part mondiale 
estimée (%) 

Événement marquant 

1995 5.2 ~15% Fin de l'ère Gécamines 

2000 8.5 ~25% Libéralisation du secteur 

2005 12.3 ~35% Afflux d'investissements étrangers 

2010 18.5 ~45% Essor de la demande pour l'électronique 

2015 25.8 ~60% Début du boom des véhicules électriques 

2020 35.2 ~70% Consolidation du contrôle chinois 

Source : Compilé d'après Gulley (2022) et USGS (2022) 

Comme le montre l'analyse de Gulley (2022), la production congolaise a connu un taux de croissance 
annuel composé (TCAC) exceptionnel de 20% sur 25 ans.  
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Cependant, la cartographie des flux révèle que cette domination extractive masque une perte de 

souveraineté sur la chaîne de valeur. Selon Gulley (2023), environ 80% de la production totale de cobalt en 
RDC est contrôlée par des entreprises d'État ou des acteurs affiliés à la Chine, qui exportent le minerai brut 
pour le raffiner sur leur territoire.  

 
De plus, la cartographie sociale de cette chaîne met en évidence le rôle critique de l'exploitation 

minière artisanale et à petite échelle (EMAPE), qui a représenté jusqu'à 18% de la production mondiale en 
2008 (Gulley, 2023). La difficulté de tracer le minerai artisanal (souvent associé au travail des enfants et à des 
conditions dangereuses) lorsqu'il se mélange au minerai industriel dans les centres de négoce constitue le 
principal défi de traçabilité pour les constructeurs automobiles mondiaux (Van den Brink et al., 2020). 

4.2. Le lithium et les trajectoires divergentes en Amérique du Sud 

Le "triangle du lithium", composé du Chili, de l'Argentine et de la Bolivie, abrite environ 50 millions 
de tonnes de ressources, soit la majorité des réserves mondiales sous forme de saumures (Barandiarán, 2019). 
L'analyse de la cartographie des flux de cette région révèle comment des choix de gouvernance nationale 
modifient profondément l'intégration dans les chaînes de valeur mondiales. 
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Bien que le Chili soit historiquement le leader sud-américain (32% de la production mondiale), sa 
croissance stagne en raison de cadres réglementaires stricts et de conflits socio-environnementaux. À 
l'inverse, l'Argentine, grâce à un modèle décentralisé et favorable aux investisseurs étrangers, projette une 
augmentation de sa production de 340% entre 2024 et 2035 (Seefeldt, 2020).  

La cartographie environnementale de ces flux souligne un enjeu majeur : l'extraction du lithium par 
évaporation des saumures dans le désert d'Atacama consomme des quantités massives d'eau, menaçant les 
écosystèmes fragiles et les moyens de subsistance des communautés indigènes (Kingsbury, 2026). La 
traçabilité exigée par les marchés européens porte désormais non seulement sur l'origine du lithium, mais 
aussi sur son "empreinte hydrique". 

4.3. L'hégémonie de la Chine sur les terres rares 

Les éléments de terres rares (REE) sont indispensables à la fabrication d'aimants permanents pour les 
éoliennes et les moteurs électriques. La cartographie de cette chaîne d'approvisionnement illustre le concept 
de "goulot d'étranglement" géopolitique. 

 
Tse (2011) et Wang et al. (2020) montrent comment la Chine est passée d'une production marginale 

dans les années 1990 à une domination quasi totale. En 2024, le quota de production chinois a atteint 270 000 
tonnes d'équivalent oxyde de terres rares.  

La vulnérabilité des pays occidentaux ne réside pas tant dans l'extraction (de nouvelles mines ouvrent 
en Australie et aux États-Unis) que dans la cartographie des flux de transformation. La Chine contrôle la 
quasi-totalité des capacités mondiales de séparation chimique et de métallurgie des terres rares. 
L'exportation de 58 000 tonnes d'aimants finis en 2024 démontre que la valeur ajoutée a été entièrement 
captée en aval de la chaîne. Face à cette asymétrie, les États-Unis et l'Union Européenne tentent de 
reconstruire des chaînes d'approvisionnement complètes, de la mine à l'aimant, rendant la cartographie de 
ces flux indispensable à la sécurité nationale (CSIS, 2023). 

CONCLUSION 

La cartographie des flux dans le secteur des ressources naturelles a dépassé son rôle logistique initial 
pour devenir un outil clé de la géopolitique, de la durabilité environnementale et de l’éthique sociale.  
L’analyse des chaînes de valeur extractives révèle une complexité inhérente, caractérisée par de fortes 
asymétries de pouvoir, une concentration géographique préoccupante des minéraux critiques et des 
externalités négatives souvent supportées par les communautés locales des pays producteurs. 

Les exemples du cobalt en République Démocratique du Congo, du lithium en Amérique du Sud et 
des terres rares en Chine illustrent comment l’opacité des flux profite généralement aux acteurs dominants, 
au détriment de la résilience globale du système.  Face à cette situation, les impératifs de sécurité 
d’approvisionnement et les nouvelles exigences réglementaires, comme la directive européenne sur la 
diligence raisonnable en matière de durabilité (CSDDD), rendent la traçabilité indispensable.  Les solutions 
technologiques, notamment l’architecture des données et la blockchain, offrent des perspectives 
prometteuses pour créer des « jumeaux numériques » des minerais, assurant ainsi leur intégrité de la mine 
jusqu’au produit final. 

Cependant, la technologie ne peut à elle seule résoudre les défis structurels. Une cartographie efficace 
nécessite une standardisation des protocoles d’échange de données et une volonté politique de transparence 
de la part de tous les acteurs concernés.  En fin de compte, la cartographie des flux ne doit pas être perçue 
uniquement comme un outil de contrôle pour les pays consommateurs, mais comme un levier de 
gouvernance permettant aux pays producteurs de mieux valoriser leurs ressources, de protéger leur 
environnement et d’assurer un développement économique véritablement durable et inclusif. 
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