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<@ Enjeux de la formation

-,

Les besoins en matiéres minérales a I'échelle pla-
nétaire sont en pleine croissance depuis plusieurs
décennies. Et ce n'est pas fini. Ce qui se traduit,
aujourd’hui, par le fait que les métiers exercés
dans l'industrie minérale soient “sous tension”. Le
dossier consacré aux “enjeux de la formation dans
I'industrie minérale” s'ouvre sur ce contexte (p.55).
Cette croissance, combinée a la transition énerge-
tique, génére de grands besoins en compétences
techniques. Face a la mauvaise image qu’a I'opinion
publigue des métiers de I'industrie minérale et face
a la désaffection pour les filieres techniques, les
acteurs de l'enseignement supérieur font force
d'évolution. Ce qui se comprend a la lecture du
second article de ce dossier, @manant de la chaire
Industrie minérale & territoires (p.59), et des deux
suivants construits dans la poursuite de la réflexion
premiére (p.66 et p.68).

Le numérique et les innovations technologiques,
familiers aux jeunes générations, font leur entrée
tant dans la formation initiale que lors de I'exercice
de la profession dans l'industrie minérale connec-
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dans l'industrie minérale

tée. Sur ces points on se référera aux deux articles
suivants, portant sur des retours d'expérience
d’'utilisation de la réalité virtuelle (p.71 et p.75).
Enfin, a4 I'neure de la mondialisation, les métiers de
l'industrie minérale s'exercent en partage des cul-
tures. En témoigne la dynamique de formation
interne d'un grand groupe, développée dans le der-
nier article (p.77).

Ce dossier émane des interventions orales de 'ate-
lier technique consacré aux “enjeux de la formation
dans l'industrie minérale” qui s'est tenu mercredi
7 octobre 2020 lors de la 69° édition du congrés-
exposition de la Sim a Angers. Guillaume
Salvaudon, membre du groupe de travail Formation
de l[a Sim, I'a préparé dés I'amont, I'a animé le jour |
et a assuré le suivi jusqu'a la finalisation de ce dos-
sier. Lequel a été réalisé par Camille Saisset qui, en
complément, propose de revenir a l'offre actuelle
de formation initiale universitaire (p.82) et par
alternance (p.85).

Bonne lecture!
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et aux cultures
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77

De la rencontre d'étudiants
a celle de leurs formations
Par Camille Saisset

82

85 Des offres de formation initiale
par alternance
Par Camille Saisset



Cadrage

Nos metiers sous tensions

Tensions sur I'offre et la demande, “fievres” sur les “Energy Metals', évolution
des technologies... Riche d’'un long passé, I'industrie miniére se construit un avenir.

os industries ont connu un formidable bou-
leversement avec larrivée de la Chine et son
appédt a mobiliser les ressources mondiales
pour ses besoins gargancuesques. Les productions ont
explosé. Sur 20 ans, elles ont doublé pour le cuivre, le
nickel... sur 10 ans pour la bauxire, le minerai de fer...
Ce développement de la production a radicalement
chang¢ la tille de nos mines, de nos carriéres, des
usines et du cransport. Lexploration a redoublé d’acui-

plus de 80 % du marché mondial venant de
Chine. Certte réalité s'applique également
aux terres rares, au magnésium mérallur-
gique, 4 l'indium et, dans une moindre
mesure, au vanadium et au molybdéne.

Pour autant, la Chine nous surprendra sur-
tout par sa consommation effrénée depuis
la fin des années 1980, avec I'importation
massive de méraux nécessaires A la

Cs8/mé&e

Christian Polak, ingénieur
diplémé de 'ENSG, conseiller
sénior du département Strategy
and Business Devefopment
d'Orano Mining. Il préside
actuellement le consell

vité en fonction de Iévolution des cours des métaux, construction de ses infrastruccures (photo
page suivante). Ce qui se traduit par l'ex-
plosion des productions mondiales de dif-

férents métaux, tels que la bauxite, le cuivre,

La Chine s’éveille et I'industrie miniére
répond présente

¥
i

Production mondiale [Mt

Le faitque 'industrie miniére er minérale soic i labase
de la croissance chinoise — voire indienne —, constitue
un enjeu et une réalité depuis trente ans. Pendant des
siecles, la Chine a tenula pole position du PNB mon-
dial et ce, jusqud la révolution industrielle du
xvie siecle, Pour 'industrie miniére occidentale, la
Chine érair alors le pays exporrateur de céramiques
— mais pas de kaolin (qui vient du chinois gdo ling) —
etde zinc, Cest par le tungsténe et landmoine quelle
se fair connairre 4 rravers le monde dans les années
1900-1930, avec 30-50 % de la production mondiale,
La période Mao donne des statistiques plus mesurées,
de l'ordre de 25 % de la production mondiale. Depuis
la fin des années 1980, le bond est spectaculaire, avec

le fer et le nickel (figure A).

Entre 1985 et 2017, les deux matiéres pre-
micres industrielles indispensables que sont le char-
bon et I'acier connurent une progression en tonnage
impressionnante, qu'il sagisse de la Chine ou de
I'Inde. Sur le charbon (figure B), ces deux Frats ont
doublé leur part sur le marché mondial (pour atcein-
dreen 2017 respectivement 54 % et 12 %) et multiplié
par plus de quatre leur production. La production chi-
noise en 2017 furainsi plus imporrante que la produc-
tion mondiale de 1990

Sur lacier (figure C), la parc mondiale de la Chine a écé
muldpliée par sept sur cevte période 1985-2017, pour
atteindre prés de 50 % de la production mondiale. La

de I'ENSG.
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Figure B. Impact mondial de la Chine et de I'lnde sur la production
de charbon donc en termes d'effort énergétique (Ref. BGS, USGS).

Figure A. Evolution de la production de métaux (bauxite, cuivre, fer
et nickel) sur une base 100 &tablit en 1985 {R&f BGS).
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Le district de Pudong, symbole
du développement de la Chine
par son gigantisme et ses infrastructures.

Figure C. Impact
mondial de la
Chine et de I'Inde
sur la production
d’acier, donc en
termes d'effort de
construction des
infrastructures
(Réf. BGS, USES).

part mondiale de I'Tnde a quant A elle écé multipliée par
trois, pour arteindre tout de méme 6 % de la produc-
tion mondiale en 2017. Sur certe méme période, la
production de la Chine a ét¢ multipliée par 17 et celle
de I'Inde par 8. Li encore, les tonnages sont impres-
stonnants : la production chinoise d'acter de 2017 cor-
respond & la production mondiale de 'an 20001

Aujourd’hui, selon le rapport mondial de Iénergic
2020 de la sociéeé BP, la Chine contribue 245 % de la
croissance mondiale toutes énergies confondues. Llle
est suivie par 'Inde et 'Indonésie, randis que les USA
et I'Allemagne connaissent les plus fortes décrois-
sances. Ces chiffres sont vertigineux et montrent
quen 30 ans, 'industrie mini¢re mondtale a fait un
effort, inconnu auparavant, pour produire les
matiéres nécessaires au développement de 'humanité,

Le recyclage, une mine

d’un nouveau genre

Ces dernicres années, le recyclage semble devenir le
ceeur des analyses de tous les marchés des matiéres pre-
miéres. Disposer de matiéres premiéres secondaires
issues du recyclage s'avére une nécessité évidente par-
tagée par tous, mais qui reste tres insuffisante si nocre
moende continue sa croissance. Tour dépend en effet
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du “stock méral” (contenu dans les infrastrucrures)
présent dans un pays. Il est trés important dans les
pays industriels car historique et donc “recyclable”
érant donné que nos infrastrucrures sonc déja
macures. Par contre, en témoignent les figures I, le
recyclage n'est pas au ceeur du systéme des “pays nou-
veaux”, la Chine et “le reste du monde”. Aussi, il
convient de faire attention & ce que ces “pays nou-
veaux” ne réalisent nowre recyclage 4 nowre place. Lt
beaucoup de mines sont encore nécessaires avant que
ces pays possedent un stock de méral décent.

Fn plus de ces extensions de capacité des mines exploi-
tées et de ces nouvelles mines ouvertes pour répondre 4
la demande chinoise, des crises surviennent sur cer-
rains métraux, que Fon peut qualifier de “fievres”. Elles
sont concomitantes & un stress d'origines diverses sur
un marché, quirevient d démoncrer qua terme, il y aura
un manque de mati¢res sur ce marché. Revenons ici sur
les trois principales fievres de ces 15 derniéres années.

La fiévre sur le marché de I'uranium

La fin de la guerre froide a débouché sur un accord
important entre ['Union soviétique et les Lrats-Unis,
engendrant un transfert massif des stocks d'uranium
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Figure D. Stock métal des pays industriels, de la Chine et du reste

du monde (RoW : Rest of the World) sur la période 1500-2010.

Avec A, |a répartition du stock métal et B, la croissance du stock métal
(Ref. https:#www.pnas.org/content/114/8/1880).



enrichi de qualité militaire 4 'induswrie nucléaire
civile. Ce contrat dit "Megatons to Megawatts, établi
sur 20 ans & partir de 1993, a durablement affeceé les
prix de l'uranium, dans un secteur déja affecté par 'ac-
cident de Tehernobyl en 1986. Sur cette période, on
peut en effer estimer quenviron 20 % des centrales
nucléaires américaines, le plus grand parc au monde,
ont fonctionné avec du combustible provenant des ex-
bombes soviétques. ['abondance de cetre mariére
rendue bon marché en cette période a eu pour consé-
quence une forte réduction des dynamiques d'explo-
ration de nouvelles ressources en uranium et une pro-
duction d’'uranium trés en recul avec réduction de
Pactivité miniére (figure E).

Dans ce contexte de marché atone, deux coups durs se
sont produits au Canada: lennoiement accidentel
d'une des plus importantes mines d'uranium au
monde, celle de McArchuren 2003 puis celle de Cigar
Lake en 2006 - occasionnant un démarrage avec huit
ans de retard. Puis, au débur des années 2000, le
besoin énergétique sest avéré en sensible augmenta-
tion, avec le retour ou la “renaissance” du nucléaire
amorcée dans les programmes mondiaux, surcout chi-
nois et américains, ce qui, i fine, a généré un appel
d’air trés important de mariére fraichement exrraite.
La fin programmée du concrat “Megatons to Mega-
watis’y les accidencs miniers et la renaissance du mar-
ché sont autanc de facteurs ayant généré un scress
important sur le marché de 'uranium. Les consé-
quences furent une envolée des prix et l'implication
massive de sociécés Junior Mining dans lexploration
de nouvelles ressources en uranium (figure I). Les
Junior Mining désignent de petites sociétés ou start-
up dédiées a exploration miniére. Ainsi, sclon SNL
Metals & Mining et Orano, plus de 7 milliards US$
(5,94 Mds €) ont écé investis en 2003-2013 dans Fex-
ploration de 'uranium et plus de 800 Junior Mining
§'y sont engagées. Remarquable et rapide, la réponse
de notre industrie !

Malheureusement, la crise financiére mondiale de
2008, l'arrivée massive du gaz de schistes aux Lrats-
Unis et 'accident de FukushimaauJaponen 2011 ont
euraison de cette dynamique. Mais cetinvestissement
n'a pas été réalisé en vain car si l'on se rapporte au dif-
térentiel des ressources des livres rouges de PAgence
internationale de I'énergie atomique (AIEA), sur
2005-2018, quelque 1,3 Mt d’uranium ont été décou-
vertes pour une production mondiale denviron

60 keU/an.

La fiévre sur le marché des terres rares

A la fin des années 1990, il semblair clair qu'avec le
rerrait des deux leaders mondianx de terres rares — les
Américains de Mountain Pass en Californie frappés
par des problémes environnementaux et les Francais de
Rhéne Poulenc 4 La Rochelle blogués par la gestion
des stocks de thorium générés lors du traitemenc —,
larrivée massive de terres rares de Chine inondane le
marché mendial et en prenant son contrdle érair actée
et ne suscita pas vraiment démotion des autoricés.
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Figure E. Impact de I'utilisation du stock d'uranium militaire
sur la production miniére mondiale (Ref. IAEA et WNA).
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Figure F. Evolution du prix de 'uranium et conséquences sur |'activité

de l'exploration durant la période 2003-2013 (Réf. S&P et Orano Mining).

Maislagéostratégie et Purilisarion des rerres rares dans
des technologies sensibles nous ont rappelé forc pro-
pos notre manque de vision sur le long terme. Clest
alors que la revendication par la Chine des quelques
ilots de Senkaku au sud du Japon déclenchérent en
2010-2011 une flambée des prix des terres rares, du
fait d’'un chantage de la Chine. T4 encore, notre
remarquable induscrie miniére et la dynamique des
Junior Miningont en peu de temps permis didentifier
de trés nombreux nouveaux gisements.

Mais la vague seest vite estompée, les Chinois ont
repris leurs exportations A des prix modérés avee, en
conséquence, un trés net ralentissement de lactivité et
peu de projets miniers ont réellement abouci. Sur un
gisementaustralien, lacompagnie Lynas Corporation
sen est heureusement bien sortie aprés éwre passée par
un stade de quasi-faillire.

La fiévre sur le marché du lithium

Le recours & [¢lectrique pour la ransition énergérique
sur le secteur des transpores est devenu le sujec phare
de lindustrie automobile de notre siecle. Aussi, les
batreries Li-tons de type NMC (nickel-manganése-
cobalt), ou LEP (lichium-fer-phosphates) pourraient

féurier 2021 = mines&carriéres n° 288




miniére a répondu présente ! Mais si flexibilicé, rapi-
dicé ec adaprativieé aux cours des matiéres premiéres
rendent nos entreprises plus vulnérables, il en est de
méme pour nos personnels, Nous y reviendrons,

L'exploitation paramétrée

Depuis les années 1990, notre industrie voit conti-
nuellement et massivemnent arriver des logiciels adap-
és A la collecte de données, 4 leur traitement et A leur
restitution sous forme de modélisation graphique 3D
voire 41D, nous y reviendrons plus loin. Technologies
numériques, GPS, satellites (télédérection), drones
ou lidar permettent I'acquisition des données en un
temps trés court, sur des zones souvent inaccessibles
ot nous n'irtons pas. Ces nouvelles echnologtes per-

M IR

Puits d'exploration
dans un désert de sel
ou salar, en Argentine.

mettent de mulriplier erde combiner les échelles d'ob-

Figure G.

Evelution du prix

du lithium

et soninfluence

sur ['activité

de l'exploration
durant la période

devenir prépondérantes sur le marché. Dans ce
contexte, l'industrie miniére sest mobilisée vers deux
types de gisements: les salines des déserts des Andes
(photos ci-dessus), d'Arizona, du Nevada et de Cali-
fornie aux Lrats-Unis ; et les pegmarites lithiniferes
que l'on retrouve notamment en Australie, an Portu-
gal, en République tchéque, au Canada et au Congo.
Sijusqua présent le lithium n'avaic faic que peu l'objet
d'exploration, tant les gisemencs et les mines connus
suffisaient aux besoins modestes de consommarion, le
boom médiatique des batteries a stimulé le marché.
En conséquence, les Junior Mining se sont mises &
idenrifier des gisements nouveaux ou tout au moins 4
en caractériser des ressources quantifiées, Mais en
paralléle, les mines existantes atfichérent leur possibi-
lité d’augmenter massivement leur capacité. In fine, il
ne manque pas de lichium et les prix et Fexploration se
sont effondrés (figure G).

Le tableau résume ces crois fievres, soutenues chacune
par un boom médiatique. De trés nombreuses explora-
tions et gisements nouveaux ou quantifiés ont vu le
jour, Er puis, “la vague” est passée : on a agsez de méal.

servation pour les besoins d'exploracion, de calcul des
ressources, l'exploitation de la mine, le traitement du
minerai ouencore la logistique. Désormais, lheure est
alintégration des [différencs] syscémes. Loffre esc de
qualicé, les résultacs impressionnants, la capacité de
mémoire redoutable. Désormais, le datamining nous
entoure !

Les données historiques accumulées deviennent des
“mines” d’information que les datascientists organi-
sent, et done ils tirent des wésors de recour dexpé-
rience et de planification future: des plans de son-
dages, des plans d'exploitation, des courbes d'usure de
piéces, des optimisations dengins (sur le plan de la cir-
culation, du taux d’utilisation, de la maintenance) ou
encore des moyens de surveillance de la stabilicé des
fosses, une gestion optimisée des consommables, une
productivit¢ améliorée des puits de pompage (tant
pour lextraction d’hydrocarbures que d'uranium en
lixiviation i sit1), une connaissance accrue de I'envi-
ronnement et des modalités pour le protéger, une
amélioration des conditions de travail des opéra-
eurs, etc.

Ces outils donnent des résultats plus prédicrifs, des
analyses plus précises. Ils sont élaborés pour corriger
nos erreurs, renforcer nos interprétations, développer
notre compréhcnsinn ¢, 42 fine, optimiser une cxploi-
tation ou un chantier er réduire les accidents. Bref,
nous disposons aujourd’hui de moyens pour faire
vivre la mine plus longremps, éure plus efficaces, plus
productifs, plus économiques, plus rapides et ce, avec

2012-2020

(R&f. 5&P). En actendant, force est dadmetere que linduserie  plus de sécuricé au travail. m Christian Polak
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Bilan des "figvres” et estimation des activités des funior Mining
[R&f. Crano Mining).



Chaire Industrie minérale & territoires

Des innovations en matiere
de formation des futurs cadres
de l'industrie

Des écoles d'ingénieurs historiquement impliquées dans la formation et la recherche
dans le secteur de l'industrie minérale font force d’adaptation aux nouveaux enjeux qui se
présentent a cette industrie. Elles détaillent ici leur nouvelle offre pédagogique destinée
a former les futurs cadres.

es ressources minérales jouent un role central £t ad s e S o I L s RS o1 :

dans la dynamisation économique mondiale,

malgré les efforts pour, d'une part découpler la
croissance de la consommation de ressources, et d’'autre
pare développer massivement le recyclage. Pour
autant, lextraction des matiéres premiéres sera de plus
en plus guidée par des facteurs locaux, liés a la prise en
compte denjeux environnementaux et socioécono-
miques [ 1]. Lenjeu pour les responsables politiques et
les dirigeants économiques sera de faire en sorte que les
objectifs de développement durable des Nations unies
encadrent avenir du secteur exeracrif, en renouvelant
notamment les modes de coopération locale [2].

Les principaux enjeux actuels

de I'industrie minérale

Dans le contexre mondial acruel de demande crois-
sante en matiéres premiéres minérales de plus en plus
diversifiées, qu'il s'agisse des ressources minérales cra-
ditionnelles ou des nouvelles ressources lides 4 la tran-
sition énergétique et 4 la transformation numérique,
lindustrie minérale doit faire face 4 de multiples
enjeux: tcchniqucs et économiques, environnemen-
taux, sociéraux et de ressources humaines.

Les enjeux techniques et économiques, habituels pour
'industrie miniére, consistent 4 répondre aux nou-
veaux défis des projets miniers. Les gisements fucurs
seront de plus en plus profonds, de moins en moins
riches et dans des environnements géologiques de plus
en plus complexes. Leur exploitation nécessitera donc
des rechniques plus performantes souvent basées sur
des technologies avancées, dont la mairise nécessitera
une formation des personnels de bonne qualicé,

Les enjeux environnementaux visent une meilleure
intégration des projecs d'extraction dans leur environ-
nement physique. Si de tels enjeux sont de mieux en
mieux intégrés par les entreprises 4 travers la mise en
place de bonnes pratiques qui permettent de limiver

Contexte de production
de cet article

Cet article a fait I'objet d’une présentation orale lors
du congrés 2020 de la Sim par son auteur principal,
Jean-Alain Fleurisson enseignant-chercheur au centre
de géosciences de Mines ParisTech (phota). Il résulte
d'une approche collaborative associant: Brice Laurent,
enseignant-chercheur au centre de saciologie de l'in-
novation de Mines ParisTech ; Yann Gunzburger, pro-
fesseur & l'université de Lorraine — Mines de Nancy et
chercheur au laboratoire georessources; Judith
Sausse, directrice de I'ENSG; Lev Filippov, professeur
& 'ENSG et responsable du master international Eme-
rald; Juliette Cerceau et Noémie Fayol enseignantes-
chercheuses au laboratoire de génie de I'environne-
ment industriel de I''MT Mines Alés; Francois Manng,
responsable du département ISERM et du mastére
spécialisé 2EM et Marc Vinches, professeur, & I'IMT
Mines Alés; et Philippe Kister, secrétaire général de la
chaire Industrie minérale & territoires. Qu'ils en soient
ici remerciés. Aussi, laresponsabilité des partenaires
mécénes et adhérents de la chaire Industrie minérale
& territoires ne peut en aucun cas étre mise en cause
en raison du contenu de la présente publication, qui
n'engage que ses auteurs.

Ingénieur géologue de 'ENSG et docteur de Mines
ParisTech en géologie de l'ingénieur, lean-Alain
Fleurisson est enseignant-chercheur au centre de
géosciences de Mines ParisTech o, depuis prés de
30 ans, il estimpliqué dans l'enseignement et dans de
nombreux projets de recherche dans les domaines de
la géologie de lingénieur intégrant les enjeux socio-
environnementaux. Il est responsable du mastére
spécialisé MIRIS (Mineral resources industry

and society) quil acrééen 2017.1la

contribué a la création du Réseau

d'excellence Mine & Société, dontil fut le
coordinateur scientifique en 2017-2018,

at est membre du comité de pilotage de

la chaire Industrie minérale & territoires.
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les impacts environnementaux, il sera sans doute
nécessaire de développer des approches plus globales &
léchelle des territoires.

Les enjeux sociéraux porrent sur les relations encre les
parties prenantes des projets de mines et carriéres
(compagnies, Frat et sociéré civile) avec I'intention de
les améliorer pour que ces projets soient mieux ineé-
grés dans les territoires. Ces enjeux ne sont pas nou-
veaux, mais ils sont largement amplifiés par les ren-
stons géopolitiques sur les marchés des matiéres
premiéres minérales et par les attentes désormais
incontournables de la sociéeé civile.

En effet, celle-ci souhaite éwre associde aux processus
de prise de décisions concernant les ressources du
sous-sol en tant que bien commun. Il en résulte des
controverses de plus en plus fréquentes autour des
projets dexploration et dexploitation. Les “solutions”
(responsabilité sociale, concertation...) mises en
ceuvre par les compagnies ou les Frats sont elles-
mémes Controversées.

Les enjeux de ressources humaines, quant 3 eusx, visent
lobjectif daméliorer la qualificacion et les compé-
tences des employés des entreprises et de l'administra-
tion. La formation initale n'est en effet pas toujours
adaptée A la fonction exercée qui, de plus, évolue avec
le temps ; ce qui nécessite des adaprations et parfois de
recourir i une reconversion professionnelle,
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Promotion 2020-2021 du mastére spécialisé MIRIS Covid-proof,
en stage de géologie durant une semaine dans le Languedoc
a la découverte de I'arc de Saint-Chinian et de la Montagne noire.
Observations de terrain (a gauche), suivies d'une synthése (ci-dessus).

Il est clair d’'une part, que seuls des personnels bien
formés peuvent produire de I'innovation et la maieri-
ser, et d’aurre part, que prendre de nouvelles responsa-
bilités nécessite de nouvelles compétences. Pour I'ad-
ministration publique, il est également important
d'améliorer les compérences et lexpertise de ses agents
afin quils puissent mieux appréhender les enjeux scra-
tégiques futurs de l'induserie miniére, mieux évaluer
les projets miniers proposés par les compagnies et
exercer un meilleur contrdle de la production. In fine,
afin qu'ils puissent gérer les ressources miniéres pour
un meilleur développement économique du pays.
Pour répondre 4 ces enjeux et s'adaprer aux modifica-
tions des contextes économiques, réglementaires,
environnementaux et sociétaux, les compérences des
métiers des mines et des carriéres doivent également
évoluer en paralléle.

Accompagner les changements

Pour accompagner ces changemens, des acteurs de la
formation et de la recherche suivent et formalisent
l'évolution de ces compérences. Par exemple, I'Inscicur
national des mines du Québec (INMQ) a publié
récemment un cadre de référence des compérences a
l're du numérique dans le secreur des mines [3]. Il en
ressort que I'accompagnement de ces transformations
profondes passe notamment par le développement de
nouvelles compérences qui restent 4 définir, 4 caraceé-
riser e dintégrer de maniére transversale aux cycles de
formation initiale et continue des différencs métiers
de l'industric minérale.

En effet, les fucurs cadres de I'induscrie minérale
devron faire preuve de compétences multidiscipli-
naires, & la fois dans les domaines techniques, écono-
miques, environnementaux et sociéraux. Ces
domaines doivent érre abordés de maniére systé-
mique, dans une optique d'économie circulaire [4],en
intégrant de plus en plus le domaine des sciences
humaines et sociales.

Cest ce constac qui a prévalu lors de la création, en
2016, du réseau d’excellence Mine & Sociéeé, i l'ori-
gine de la chaire de recherche et formarion incrulée
Industrie minérale & territoires' lancée en 2020 3

B. Tessier
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iniciative des écoles d'ingénieurs historiquement
impliquées dans la formation et la recherche dans le
secteur de l'industrie minérale : Mines Nancy, Mines
ParisTech, IMT Mines Alés et I'Ecole nationale supé-
ricure de géologic (ENSG) de Nancy. Certe chaire est
A ce jour soutenue par quatre mécénes (le miniscére de
la Transicion écologique, Eramet, Imerys et Orano
Mining) et 28 adhérents (entreprises, syndicats, asso-
ciations, centres de recherches et universicés) 2.

De nouvelles approches pédagogiques
lustrons un certain nombre d’approches pédago-
giques participant A la cransformation de ces compé-
tences, combinant sciences humaines et sociales et
sciences de I'ingénieur, développées récemment par
ces écoles pour la formartion initiale, la formarion
continue professionnelle et la formation docrorale.
En termes de formation initiale, des enseignements
innovants ont été mis en place pour les éléves de troi-
sieme année des cycles ingénieurs de 'TM'I" Mines
Ales, de 'ENSG et du master Erasmus Mundus Eme-
rald, de Mines Nancy et de Mines ParisTech. Les voici
présentés.

A I'IMT Mines Alés, deux nouvelles
options: la carriére connectée et évolutive,
et la mine intégrée et responsable

Le département d'enseignement ISERM (Ingénierie
du sous-sol et exploitation des ressources minérales)
de 'IMT Mines Alés* a récemment mené une
réflexion transversale sur sa maquecte pédagogique.
Lt ce, dans I'objectif de mieux former les futurs cadres
de telle sorte quen fin d'écudes, ils soient capables de
relever les défis technologiques, environnemenraux et
sociétaux induics par lapprovisionnementen matiéres
minérales et par l'aménagement du sous-sol et ainsi,
de metrre Tacrivité exeractive au service du projer des
territoires.

En fin de cursus de 'TM'T Mines Alés, deux options
sont proposées depuis 2018 aux éléves ingénieurs
pour appréhender de maniére pragmarique l'intégra-
tion des défis technico-économiques dans le contexte
territorial et aussi le recours aux outils numériques.
Environ vingu-cing éléves suivent ces options chaque
année (photo ci-dessous).

La premitre option concerne “la carritre connectée et
évolutive” (un tiers des effectifs). Elle comprend un
cours sur la digitalisation des processus de production
etde commercialisation, et la gestion optimisée et sys-
témique d'une unité de production. A cela s'ajoute un
projet sur site réel, au cours duquel les éléves doivent
proposer différents scénarios numériques visant 4
optimiser l'exploitation et, sur labase d’'une marrice de
choix, déterminer le seénario qui leur semble le plus
approprié.

Sont écudiés les différents aspects de l'exploitation
relaifs 4 la topographie, lestimation des ressources, le
phasage et la planification, la définition des équipe-
ments, la maintenance, la sécurité, les impacts envi-
ronnementaux ct énergériques, Iinteropérabilicé et les
questions économiques d'investissement et de coats
opératoires. Sur le site, les éléves ont l'occasion d'utili-
ser et de coupler différentes technologies, en particu-
lier les drones et les lasers terrestres, et bénéficient de
lencadrement de plusieurs fabricancs d¥équipements.

La seconde option concerne “la mine intégrée et res-
ponsable” (deux tiers des effectifs), Elle est mutualisée
avec le maseére spécialisé 2EM en exploitation et envi-
ronnement miniers (voir plus loin). L'objectif de cette
option est, entre autres, de former les éléves-ingé-
nieurs au partage des représentations d’un projet dex-
traction quen ont les différentes parties prenantes,
afin de tendre vers sa meilleure intégracion terrivo-
riale. Cette option aborde également largement la
question du recyclage er de I'approvisionnement
mixte ressources primaires et secondaires.

février 2021 =
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au département
ISERM de I'lMT
Mines Alés avec,
au centre,

le responsable
de formation
Frangois Manné.
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A 'ENSG, trois unités d’enseignement
spécifiques: les impacts environnemen-
taux et sociaux; I'économie et la géopoli-
tique des matiéres premiéres minérales;
I'environnement industriel et minier

ATENSG?, trois cursus portent sur I'industrie excrac-
tive : celui des éleves ingénieurs de deuxiéme et troi-
siéme année, le master sciences de la Terre, des pla-
néces et de lenvironnement et le master Emerald
“Resources engineering” commun avec luniversit de
Li¢ge en Belgique, I'université technique de Luled en
Suede et I'université technique de Freiberg en Alle-
magne. Cinquante i soixante érudiants sont inscrics
dans ces différentes formarions chaque année.
Dans ce cadre, trois unicés denseignement spécifiques
ont éeé développées. Elles portent sur:
¢ les impacts environnementaux et sociaux, ot 'ob-
jectif est de donner aux écudiants la capacité i juger
du bien-fondé technologique, environnemental et
sociéral de procédés dexeraction et de transforma-
tion des ressources minérales, et de développer un
esprit critique positif sur ces différents sujecs ;
¢ Iéconomie et la géopolitique des mariéres pre-
miéres minérales, dans le but de permetcre aux éru-
diancs de mettre la problémarique des mariéres pre-
miéres dans une perspective géopolitique
mondiale, de connaitre les principaux déterminants
de lademande en méraux et d’analyser les modalicés
détablissement des prix des matiéres premiéres
minérales;

¢ lenvironnement industriel et minier, avec l'objectif
de permettre aux étudiants de décrire [état d'un site
minier abandonné, den estimer les risques et d'envi-
sager les interventions menanc A sa remise en éeac. 11
sagitégalement de les rendre apres 4 monter un dos-
sier adminiscratif lié aux sites miniers en fin de vie.
Dans ces trois domaines, les relations Lrats/entre-
prises et les problématiques d¢chique et de respect de
lenvironnement sont également abordées sur la base
décudes de cas.

A Mines Nancy, un nouveau module

de formation consacré aux impacts
environnementaux et sociaux des projets
d’aménagement et d’exploitation

En complément du cours d™“¢conomic et géopoli-
tique des matiéres premiéres minérales”, qui existe
depuis de nombreuses années a Iécole Mines Nancy?,
un nouveau cours transversal sur les impacts a éeé mis
en place en seprembre 2018, sous la forme d'un
module commun 4 la formation initiale d’ingénieur et
aux masters “génie civil et risques” et “génie minier et
risques”. Il sagit d'un module de formation aux
“impacts environnementaux et sociaux des projets
d’'aménagement et dexploitation”. De trente 4 qua-
rante érudiancs le suivent chaque année.

Lobjectif principal de ce module est de pousser les
érudiants 4 s'interroger sur “Tacterrissage” des projets
d'aménagement et dexploitation du sol et du sous-sol
dans le rerritoire concerné par leur implantation.

Géologie des ressources minérales

Michel Jébrak
ric Marcotx

Retrouvez

le hon de commande sur

pour la formation des géologues

La Métallogénie, science des dites miné-
raux, est née en France au début du XX*
siecle. Les pays francophones contribuent
aujourd'hui significativement & la produc-
tion de trés nombreuses substances. Ecrit
par deux spécialistes du domaine, Géologie
des ressources minérales offre une synthg-
se actualisée des connaissances, orientée
vers leur utilisation pratique en exploration.
Pour chague environnement, on ftrouvera
des données sur la geologie, les types de
gisements, leur économie, leur genese et
les technigues de prospection,
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Seuls des personnels bien
formés peuvent produire
de l'innovation
et la maitriser. De méme,
prendre de nouvelles
responsabilités nécessite
de nouvelles compétences.
Jean-Alain Fleurisson

Contrairement 4 d’autres cours plus spécialisés, ce
nouveau module concerne volontairement tous les
projets qui font intervenir le sol et le sous-sol: mines
et carriéres, génie civil, réseaux énergétiques, etc.

Il s'agit de présenter, sur une durée de 21 heures de
cours, les points de vue des différentes parties pre-
nantes et de questionner les enjeux et les soludons de
I'intégration des projets dans leur territoire, en insis-
tant sur les dimensions environnementale et socio-
économique. Pour ce faire, ce cours fait intervenir des
représentants des différentes parties prenantes de cels
projets : entreprises, bureaux dérudes, adminiscracion,
sociéeé civile, Il faic appel au sens des responsabilités et
a Iécthique des fururs cadres, qui seront bientét en
situation de prendre des décisions.

A Mines ParisTech, I'option
“affaire publique et innovation”
A Mines ParisTech®, loption “affaire publique et inno-
vation”, proposée depuis 2015 aux éleves ingénieurs 4
partir de la deuxiéme année, a pour objectif de former
les étudiants & la compréhension et A analyse des
questions p()litiqucs soulevées par les projets scienti-
fiques et techniques : concertation avec les parties pre-
nantes, role de la régulation, organisarion de l'exper-
tise... Loption sappuie sur les approches théoriques et
les méchodes des érudes sociales des sciences. Dix 4
quinze érudiants suivent cette option chaquc année.
Le disposiuf pédagogique donne une grande parca
lenquéte de terrain associant chercheurs et érudiancs
dans I'¢rude des affaires publiques liées aux projets
scientifiques et techniques, Ces enquétes permettent
de recueillir du matériau empirique : entretiens quali-
tatifs semi-directifs, observarions ethnographiques,
documentation... Lequel escensuite analysé en vue de
croiser [¢laboration d'arguments théoriques et I'iden-
tification de conséquences pratiques.

Dans ce cadre pédagogique, les projets miniers fournis-

sent des exemples tour 4 fair perrinents. Au cours des

derniéres années, ils onc permis de faire réaliser par les
éleves-ingénieurs des enquétes sur les sujets suivants:

o la réforme du Code minier calédonien, qui intro-
duit de nouveaux mécanismes type “réserve tech-
nique” pour permetere une meilleure exploitation
des ressources erintegre plus cxplicitcmcntlcs ques-
tions environnementales ;

¢ le projet Montagne d'or, qui pose la question de la
pertinence et des éventuelles conséquences d'une
exploiration miniére industrielle en Guyane, mais
invite aussi & se pencher sur les formes de concerta-
tion possibles autour des projets miniers ;

¢ lascructuration de la filiere miniére en Guyane, qui
implique une interrogation sur les process possi-
bles/souhaitables et les conditions néeessaires pour
chacun deux.

Des formations spécialisées

a vocation professionnelle proposées
dans le cadre de la chaire Industrie
minérale & territoires

La chaire Industrie minérale & territoires propose
deux formations d’une année 4 vocarion profession-
nelle de rype mastere spécialisé acerédicé par la Confé-
rence des grandes écoles (CGE). Destinées a de jeunes
diplomés ou & des personnes déja en activité profes-
sionnelle depuis plusieurs années, elles relévent de la
formation continue,

Le mastére spécialisé exploitation et environnement
miniers (2EM) 7 dispensé 4 'IM'T" Mines Alés a pour
objectif de répondre A la demande croissante de cadres
spécialisés en mine principalement dans les pays fran-
cophones producteurs de matiéres premiéres.

L’autre formation i vocation professionnelle de la
chaire Industrie minérale & territoires est le mastére
spécialisé MIRIS (MIneral Resources Industry &
Society) *. Il est co-acerédité et coorganisé par les
écoles des mines de Parts et de Nancy, et par lécole de
géologie de Nancy.

Détaillons ces deux parcours de formation.

Le mastére spécialisé exploitation

et environnement miniers (2ZEM)

Le mastére spécialisé exploitation et environnement
miniers (2EM) 7 de FIM'T Mines Alés aborde les dif-
férentes phases du processus minier “érudes miniéres,
projets miniers et extraction” en mectant en lumiére,
de maniére trés pragmacique, les enjeux et les oprions
liés 4 I'intégration de la mine 4 son environnement, 4
son contexte humain, social et socio-économique.
Une douzaine détudiants suivent cette formartion
chaque année.

En fin de cursus, les étudiants suivent un module de
deux mois inciculé “mine du fucur 4.0, qui leur permet
d’aborder en situation quasi-réelle un projer minier en
intégranc les tensions, les concradictions ec les contro-
verses socio-environnementales eu égard aux diffé-
rentes parties prenantes (industriels, administrations,
collectivités territoriales, monde associatif ).
Originalicé : ces différents “dialogues” se font dans le
cadre d’un serious game. Le gisement minier est le
méme pour chaque équipe, mais les contextes envi-
ronnemenraus, sociéraux et politiques sonc wes diffé-
rents. Cela permet de montrer pourquoi, comment et
avec quelle intensité/sensibilicé de tels contextes peu-
vent influer sur les décisions techniques et écono-
miques qui sont prises.

février 2021 =  MINE@SS




Le mastére spécialisé

industrie des ressources

minérales & société (MIRIS)

Le mastére spécialisé indusurie des ressources miné-
rales & sociéeé (MIRIS) est dispensé par Mines Paris-
‘Tech. Il vise & former des experts de I'industrie des res-
sources minérales pour accompagner le secteur des
mines et des carri¢res vers lameilleure intégration pos-
sible des projets d’exploitation dans leur environne-
ment physique et humain, en concertation avec les
acteurs du territoire.

Il adresse particulicrement a des professionnels de
induswie minérale — ingénieurs, géologues ou tech-
niciens supérieurs avec expérience, des ingénieurs spé-
cialistes en environnement, des cadres et décideurs du

développement économique et social, de hauts fone-
tionnaires des adminiscracions publiques, des ensei-
gnants et formateurs, et de jeunes diplomés de niveau
master 2 souhaitant acquérir une spécialisation dans
le domaine de I'industrie minérale. Dix 4 quinze éru-
diants suivent cette formation chaque année (voir
photos ci-dessous).

JA. Fleurisson

Promotion 2017-2018 du mastére spécialisé MIRIS lors de la visite des réaménagements
de la mine de charbon de Graissessac dans I'Hérault. Leur remise de diplémes s'est déroulée
au musee de minéralogie de Mines ParisTech a l'invitation de Didier Nectoux, conservateur
du musée, Etaient présents Lev Filippov, responsable du mastére pour 'ENSG Naricy

et Vincent Lafléche, directeur de Mines ParisTech (1¢ et 2 en partant de la gauche),

ainsi que le responsable du mastére Jean-Alain Fleurisson.

mines&carriéres n°288 s février 2021

Le programme dure 12 mois etcomprend trofs parties :

o un tronc commun qui concerne les enjeux écono-
miques, géopolitiques, environnementaux et sur-
touc sociétaux des projets miniers ;

o unc oprion A choisir parmi trois parcours :

— Option 1: opérations miniéres & ciel ouvercet en
souterrain (3 Mines ParisTech) ;

— Option 2: exploration et modélisation de gise-
ment (APENSG);

— Option 3: Valorisation et traitement de minerai
(AI'ENSG);

« une these professionnelle dune durée de cing mois.

Originalité: dans le cadre du wonc commun, une

large part du programme concerne les questions envi-

ronnementales, humaines et sociérales des projets
miniers, plus particuli¢rement 4 cravers un module

(de deux semaines) consacré aux controverses autour

d’un projet minier et  la simulation de débat public.

Ceratelier a éré concu en collaboration avec Kristina-

Maud Bergeron de 'université du Québec a Montréal

(UQAM) au Canada, qui en assure l'animacion. Les

principaux objectifs visés sont:

¢ exposer les érudiants & un projet minier présentant
plusieurs questions économiques, environnemen-
tales et sociales et révélant des enjeux du territoire
plus profonds;

o mettre en évidence limportance et des difficulcés
de communication avec les différencs acteurs du
projet;

o démontrer 'influence du cadre des discussions sur
le débat lui-méme et les questions qui peuvent ou
non érre discutées,

Aprés un premier jour consacré i la présentation du

projer minier et 4 la collecre d’informarions, les éru-

diants sont réparts en groupes représentant les princi-
paux acteurs du projet identifiés pour la simulation.

IIs disposent de temps pour faire des recherches sur les

positions de chaque acteur et le contexce dans lequel il

évolue. Pendant une journée, les roles sont modifiés

pour permettre aux écudiancs de changer de point de
vue. Différents types de débats sont également orga-
nisés avec des régles différentes.

Les résulvacs se présentent sous diverses formes :

o des cahiers d'acteurs produits par chaque groupe et
présentant leurs positions respectives ;

o une cartographie d'acteurs qui met en évidence les
interactions entre les acteurs eux-mémes et celles
quils ont vis-a-vis des ressources nacurelles, ainsi
qu'une visualisation graphique du fonctionnement
du territoire concerné ;

o les questions clés mises en évidence, résulvant des
différents débacs simulés et concernanc les aspects
économiques, environnemenraux et sociéraux du
projet.

La formation doctorale

1l existe un lien forc encre la recherche, la formation et
laprofession. Par lencadrement de théses, de nouveaux
outils et de nouvelles approches méthodologiques
contribuent A faire évoluer les méters des fucurs cadres



dirigeants de 'industrie minérale vers une meilleure
intégration territoriale des mines et des carriéres.

A titre dexemples, citons deux theses de docrorat
menées sur des thématiques de la chaire Industrie
minérale & territoires:

¢ “Impacts de lorpaillage ec de l'agriculcure sur la qua-
licé des eaux du Liptako-Gourma: identification
des hotspots de pollutions méralliques et orga-
niques, transfercs de connaissance entre recherche
ecterrain”, These de docroraten cours de Qumar El-
Farouk Maman Illatou élaborée en coturelle entre
Puniversité Abdou Moumouni de Niamey (Niger)
et 'IM'T Mines Alés ;

“Contriburion 4 I'¢laboration d'un outil d’aide 4 la

L

décision pour lanalyse des risques miniers

Iéchelle terricoriale. Application 4 'exploitation

aurifére en Guyane.” Thése de doctorar en géos- .

ciences d_()ttone Scammaca, c}ondujte aluniversicé e, , st | . N

de Lorraine et soutenue le 3 décembre 2020. Scéne d'orpaillage artisanal dans le Liptako Gourma, cette région historique d'Afrique

de 'Ouest qui se situe dans la partie sud-ouest du Niger et s'étend jusqu'au Burkina Faso

De nouvelles com PétEnCES et au Mali. De tels hot spots sont au coeur d'une thése menée actuellement sur une

thématique de la chaire Industrie minérale & territoires.

en perspective

Ces formations 2 différents niveaux jouenc un role

essentiel dans [évolution des métiers des mines et des

carriéres. Pour aller plus loin, il convient de mieux

qualifier les nouvelles compérences nécessaires 4 cette

évolution professionnelle,

Sur ce sujet, une premiére enquéce a éwé menée par Références

I'TMT Mines Alés en 2020 auprés décudiants et de for- . . i .

marteurs e¢n France et en Afrique. Ses résuleats fonr res- [T mnie e s e e o eemneiciE e e
gy " et HHC. DL R A du numérique dans le secteur minier”, /nstitut Nationa/

sortr des axes dévolution a approfondir era consolider: des Mines du Québec (INMQ), 2015,

¢ le développement de nouveaux métiers des mines et URL : https:£inmq.qc.ca/publication/132/

z . ! INMQ _cadre _reference _numerique
des carritres et donc la nécessité dacquérir de nou- Q_cadre_ = 4
[2] "Mineral Resource Governance in the 21st Century :

velles compérences: médiation, communication, , 2o ; :
Gearing extractive industries towards sustainable

analyse des controverses, maitrise du numérique, etc. ; development’, International Resource Panel (IRF) 2020,
o laféminisation des promotons détudiants favorisée (3] LEBRE E., CORDER G, GOLEV A, “The role of the
par la mise en valeur de ces nouvelles compétences ; Mining Industry in a Circular Economy ; a Framework for
o la régionalisation des formacions, par la contextua- resource management at the mine site level’, Journal of

Industrial Ecology, 2017, 21, 3.

[£] “Global Material Resources Qutlook to 2060 —
Economic drivers and environmental consequences’,

lisation des contenus et la mobilisation d’interve-
nants/conférenciers locaux, d'oll un incéréc sans

doute & former des formateurs qui pourront coneex- Organisation de coopération et de développement
tualiser les formartions dans I'environnement propre économigue (OCDE), 2018.
aleur pays.m Jean Alain Fleurisson

1. www.industrie-minerale-territoires.fr

2. Porteurs : MINES ParisTech, IMT Mines Alés, Mines Nancy, ficole Nationale Supc’ricurc de Gc’o}ogic, université de Lorraine, Institut
Mines-Télécom, Fondation Mines-Télécom ;

Adhérents : 45-8 Energy, A3M, Andra, Acom, BRGM, EOST, EPC, IMT Lille-Douai, Insuco/Fondarion IFSRA, ISMGB, Knauf, Mica
Environnement, MI-E, OREA, Pole Avenia, Seqens-Minerals, Sibelco, Sim, SMSE, Sofreco, Solvay, SystExt, Unicem, UniLaSalle, UPPA,
Vale-Nouvelle Calédonie, Vicat.

3. www.mines-ales.(r

4. www.ensg.univ-lorraine.fr

5. www.mines-nancy.univ-lorraine.fr

6. www.csi.mines-paristech.fr/enseignements/option-affaires-publiques-et-innovarion-2/
7. www.industrie-minerale-territoires.fr/Formations/MS-master/2EM.htm

8. www.industrie-minerale-territoires.fr/Formations/MS-master/ Miris.htm
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Batir ensemble

Nous avons eu besoin de plus de géologues, de mineurs et d'ingénieurs formés aux
technologies nouvelles. Face au gigantisme désormais planétaire, notre role est non
seulement de produire plus mais aussi de considérer les besoins des populations locales. Les
sciences sociales, |la géopolitique et désormais les conditions sanitaires encadrent nos pas.

, instruction des dossiers douver-
ture d'une mine se déroule
avec les autorités désignées,

¢ane change pas. Mais depuis
une trentaine d’années, quel
projet douverture de mine

(ou de carriére) ne suscite

pas dopposition ? Le monde
associatif s'implique de plus en
plus jusqu'a incerférer systématique-

ment, Qu'il soit local ou international, il

peut aller au-deld du raisonnablement accepra-
ble, de I"*Alara” (As low as reasonably achievable).
Aussi, il est devenu indispensable que chacun cra-
vaille dans le respect et ['écoute de lautre, et partage
objectivement pour le bien de tous, avec respect du
temps d'expression, des informations factuelles qui ne
privilégient pas un lobby plucdt quun aucre. Le débat
autour des projers miniers doir identifier et écarrer au
plus vite les phénomenes de NIMBY (Noz in my
backyard) qui nuisent au débar démocratique.

A Theure des réseaux sociaux, les associations et les
organisations non gouvernementales (ONG) sont
devenues trés interactives d'un pays comme d'un pro-
jet a un aucre. Ainsi, une action menée avec succes
dans un pays sur un sujet peut faire jurisprudence dans
un aurre cas. La méthodologie et lareprésentarivieé de
ces acteurs de la sociéeé civile doit susciter le débat. Ce
fait réel, par exemple, interroge: la présence d’une
¢cologiste néozélandaise est-elle justifiée dans une
réunion publique au Nunavut (territoire du nord
canadien), pour sopposer 4 un projet minier portant
sur un méeal inexistant dans le sous-sol de sen propre
pays ? Sengager trés tot avec les communautés et col-
lectivités proches des projets est indispensable pour
éviter tout dérapage, mais aussi pour permectre un
autocontrdle et une responsabilisation de celles-ci vis-
a-vis de lexcérieur.

O, force est de constater que, sur cercains territoires
et dans certains pays, notre métier pose probléme aux
administrations qui n'onc pas nécessairement la com-
pétence pour générer et gérer des titres miniers.
Lorsque les lois miniéres sont insuffisances ou pas ala
portée de I'adminiscration, c'est 2 nous, induscriels,
danciciper au plus tdc. En pareil cas, il s'avére néces-
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BOUCLE DE LACCEPTATION
D'UN PROJET

Entreprise &

partenaires

saire de prendre le temps d’'amener les auto-
ricés laconnaissance. L'industriel erle
monde académique peuvent et doi-

vent v contribuer. Cela passe
par la visite des sites exis-
tants : montrer ce que l'on
est capable de faire et de
mieux en utilisanc son paui-
Bien

Environnement
5

communautes

souvent, cela
savére décisif sur la compréhension
d’'un projet.

moine,

Les études d'impacts
environnementales, une clé
Les érudes d’impacts environnementales, désormais
indispensables, concribuent, elles aussi, au dialogue
autour d’un projet minier. Elles prennent en compte
non seulement les aspects d’'impacts sur un territoire
(pollution évenruelle), mais aussi les aspects archéolo-
giques, botaniques et faunistiques et, enfin, conside-
rent les habitants du territoire, Force est de constater
queelles deviennent de plus en plus longues et cot-
teuses, Aussi, leur cofitet leur profondeur doivent éure
en adéquation avec [érar d'avancement du projet, I'in-
duscriel n’ayant pas vocation 4 se substituer aux wa-
vaux des archéologues ou des écologues. Intégrant un
éracr inicial de lenvironnemenr ou “baseline’, ces
érudes présentent I'incérée de s'affranchir de contesta-
tions 4 la fermeture de l'exploitacion.
Si tous ces éléments sont désormais connus par tout
mineur — et par cout carrier, comment le personnel
doit et peut-il agir ? Ingénieurs et géologues sont-ils
préparés  réaliser ces érudes et 4 en débartere avec les
communautés ?

Le géologue, seul face au “toujours plus”?

Aussi, quel profil professionnel s'avere le plus adapeé
pour faire face A de tels “écosystémes™ autour des pro-
jets miniers ? Il y aalors tanc de relations 3 nouer ec d
entretenir, tant de groupes différents 4 renseigner et d
convaincre... Force est de constater que le géologue est
wres souvent le premier interlocuteur des communau-
tés et collectivieés, Son profil w'est pas anodin, au-deld
bien str de ses compérences techniques, car il ale sens
du contact, de Iécoute er de la pédagogie, et la



patience. En effet, le géologue est un pratiquant du
terrain et un fin connaisseur de la nacure, des grands
cycles naturels. Sa formation scientifique, en sciences
physiques et naturelles, il saura la partager pour expli-
quer et tenter de convaincre ses interlocuteurs.
Désormais, le géologue est un acteur responsable (voir
figure). Il travaille dans un cadre échique, qu'il soit
inhérent 4 lentreprise ou lié 4 son appartenance 4 une
charte professionnelle. Autant de valeurs qui lui sont
déja transmises dans les écoles. Cest lui qui sera sur le
terrain, mais c'est 4 son entreprise de lencadrer er de
l'aider. De son empreinte et pour longremps, les com-
munautés locales construiront confiance ou défiance
envers lentreprise mini¢re qui s'implante. Intégrer les
sciences sociales dans le cursus académique est désor-
mais indispensable ; en témoigne la chaire d'enseigne-
ment et de recherche Induscrie minérale & terricoires
qui débute en France (voir article précédent).

Dans un contexte o les surenchéres sont courantes
autour des projets miniers dexploration ou d'excrac-
tion, le réalisme, les faits, doivent conduire les budgets
et amener les entreprises extractives 4 supporter les
investissements. Sachant que le géologue, et plus sir
encore les mineurs, font ou feront partie des commu-
naués locales, qui participeront elles aussi au projet
en tant quemployés. Les autorités locales, quanc a
elles, apprendront de 'évolution du projec; de cecte
relation nafura la confiance avec l'interlocuteur — géo-
logue — quielles connaissent.

Notre présence dans les territoires est importante et
durable. La signature environnementale et humaine
d’un projet minier est profonde. Nous devenons des
acteurs de Ihistoire locale avec un grand H. Aussi,
nous nous devons d'écre exemplaires sur 'empreinte
que nous imposons en la gérant au mieux, d’autant
plus que celle-ci est diffusée bien au-deld du lieu d'ex-
pleitation. La communication continue et cohérente
est notre outil, Nous nous devons d'éure solidaires et
responsables envers les terrivoires comme envers les
accionnaires qui lexigent.

S'intégrer dans une association professionnelle nacio-
nale voire internationale est une opportunité pour
renforcer ses standards et anticiper voire devancer les
demandes et exigences des autoricés, collectivités et
communaurtés locales. Tour cela demande de soutenir
uneffort certes longet continu, mais également ferme
et motive,

Protéger employés

et populations locales

La sécurité des employés et des populations est essen-
tielle au développement d’un projet dans le respect de
lenvironnement. En fonction du contexre, lencre-
prise pourraetdevra prendre le relais des insuffisances
matérielles locales. Le fait que les mines et les projets
dexploration soient souvent situés dans des zones
reculées (photo), ot l'offre hospitaliére est énue et se
limite parfois au seul dispensaire de l'entreprise extrac-
tive, rend cetre responsabilité encore plus évidente.
Sur le plan sanitaire, sa responsabilité esten jeu. La

AR

Vue aérienne d'un camp d’exploration du Saskatechewan,
une province de l'ouest du Canada,

crise de la Covid-19 en 2020 I'a bien mise en lumiére
et ce, au-deld méme de la procection des employés et
de leur environnement de travail, jusqu’a leurs familles
etaux communaucés locales.
Cette pandémie a en effec eu pour conséquence dans de
nombreuses zones extracrives isolées, la fermeture des
relations avec l'extérieur, avec arrét des travaux. Les pre-
miers impactés furent les employés effeccuanc leur cra-
vail en rocacion, dits FIFO (fly-in, fly-out). En effec, ris-
quer d'infecter les communaucés isolées en venant des
villes érait insoutenable. Ainsi, par exemple, Orano et
son partenaire Cameco, qui adoptent cette pratique
organisationnelle, ont décidé temporairement de fer-
mer mine et usine de I'Athabasca au Canada pour pro-
téger non seulement leurs mineurs mais aussi les popu-
lations aucochtones. Au risque des conséquences
économiques qui en ont découlé (cf. encadré). m
Christian Polak

Productions minieres face au Covid-19

La pandémie de Covid-19 a impacté 'activité miniére a travers le
monde. Selon l'institut de management et de consuiting McKinsey
(note de conjoncture d'aoiit 2020}, les productions ont fléchi de -42 %
en moyenne pendant la premiére vague de la pandémie, une baisse qui
sera probablement de -30 % pour I'ensemble de I'année 2020. Et 75 %
des compagnies miniéres a travers le monde ont été affectées. Selon
Standard & Poors, 275 mines sur 36 pays ont été perturbées,
confinées et/ou momentanément fermées a travers le monde.

Rares sont les productions qui ont résiste. L'or, I'un des rares métaux
dont les cours ont augmenté pendant le Covid-19, s'en sort plutot
bien. Considérant les dix principaux producteurs d'or, Standard & Poors
identifie cependant une baisse de la production d'or "seulement” de

-9 % pour le deuxiéme trimestre 2020, avec des bénéfices & la hausse.
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Quelles compétences
pour l'industrie miniere en 2021 ?

Entre approvisionnement en matiéres premiéres et acceptation sociale, nos métiers
s'adaptent a cette géométrie. Et les formations suivent.

otre industrie se transforme uwés vite.

Aurait-onimaginé il ya dix ans, des camions

automatisés conduits par des chaufteurs 4
des milliers de kilomécres des engins ? Aurait-on ima-
giné gérer des engins en souterrain depuis la surface
d'un site d'extraction, donc sans le temps de descente
et de parcours jusqu'au poste de travail, le tour dans un
environnement sécurisé ? Des mines connectées et
automatisées qui limitent les rorations des personnels
dans Jourback auscralien (photo ci-contre) et optimi-
sent ludlisation des flottes de camion, cest désormais
la réalité pour la compagnie Rio Tinto. Déja 15-20 %
de satlotre des mines de fer du Pilbara estainsi pilotée
depuis Perth, et des trains sans chauffeur y transpor-
tent le minerai sur des milliers de kiloméres.
Aujourd’hui, les Erats sorientent partout vers un
nationalisme de leurs ressources avec la création de
champions induscriels nationaux mais aussi de plus en
plus intégrés vers laval de la chaine de valeur (extrac-
tion, transformacion, élaboration de produits/équi-
pements, ecc.). Pour ce faire, ils ont besoin de conseil-
lers, de formateurs et d'ingénieurs expérimentés.
Ausst, les entreprises miniéres sont forcées de réviser
leur organisation, du fait des contraintes de cous, des
pressions quexercent les Frats pour renforcer leur per-
sonnel national aux dépens des expatriés ouencore des
risques sécuritaires. En conséquence, les employés
font moins de sé¢jours longs mais plus de déplacements
ponctuels, et plus d'interventions 4 distance. Ainsia
I'heure actuelle, la fraction déwrangers en expacriation
représente déji moins de 5 % de leffectif global de nos
industries. Néanmoins, de par leur expertise, leur role
estessentiel.
Revenons sur la pandémie de Covid-19 et ses consé-
quences. Quure la crise économique et sanitaire quielle
a provoquée, elle a renforcé un mouvement déja pré-
sent dans la gestion du travail : le télérravail ! Ainsi,
selon McKinsey (note de conjoncture d’aotic 2020),
65 % des entreprises miniéres considérent que cetee
pandémic aura des changements profonds sur leur
organisation, Et justement, les écudiancs diplomés
cecte année et ceux qui poursuivent leur cursus doi-
vent éure considérés comme déja formés et prées au
élérravail, En effer, face & la menace de Covid, ils ont
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L'outback australien, vue de I'Ayers Rock, I'inselberg en grés rouge
sacré Uluru par les aborigénes, qui culmine a 348 métres au centre
de e principale d'Australie.

su brillammenc suivre les enseignements et cravailler
par ecux-mémes 4 distance. On doit reconnaitre cette
épreuve et cette adaptation comme une qualicé: ils
sont “covidproof” !

Concernant la mine urbaine, il sagit avant tout de
matériaux et de méraux dont la re-concencration en
un point permet le recyclage. Ce dong, de par leur
savoir-faire, nos ingénieurs ont déja pris le chemin.
Concassage, broyage, tris électro-magnétiques, pyro-
métallurgie, hydromérallurgie... tous ces termes sont
dé¢ja dans nos écoles!

L'offre académique

et sa transformation

Les défis de la production, laccepration sociéeale, les
contraintes environnementales et légales, des Erats de
plus en plus pressants pour leurs industries et leurs
populations, etc. Tout cela implique I'adaptation de
nos ¢coles. Elles doivent souvrir et souvrent déja a
d'aucres disciplines permettant d'appréhender ces nou-
veaux enjeux. Leur dialogue avec lindustrie exeractive
se renforce sur ces domaines nouveanx. Ceci est d’au-
tant plus accepté par les éléves quiils sont demandeurs



de ces themes. Ainsi, les écoles se montrent ouvertes 4
ces nouvelles tendances sociétales,

Cependant, les parcours doivent érre adapeés et des pas-
serelles créées, comme le souligne Jean-Marc Montel',
ancien directeur de 'ENSG : les écudiancs (photo ci-
contre) doivent trouver les spécialités nécessaires aux-
quelles ils aspirent, Lesquelles demandent souvent des
tailles critiques pour éere enseignées et, par consé-
quent, ne peuvent se trouver dans une seule école.
C'estun nouveau parcours et une vision différente qui
se présentent 4 eux. Comme "“escholier” du Moyen-
Age, lérudiant doitaller “la otiest le savoir”. Quant au
“maitre”, il doic aussi se déplacer pour dispenser son
savoir. La mobilité, une notion essentielle pour nos
professions, est effectivement de plus en plus visible
dans nos écoles.

Les écoles ont déja des programmes d'échanges incer-
nationaux leur permetcant de former des profils variés
et diversifiés précieux pour nos industries. Renfor-
cons-les ! Il y a déja le programme européen Erasmus,
ouencore le master franco-belge en ingénierie des res-
sources Emerald? Continuons dans cette direction.
Quant aux “maitres” intervenants exeéricurs 1 [école,
avjourd’hui ils ne viennent plus seulement de nos
industries, Ainsi 'ENSG (photo ci-contre) accueille
des experrs de McKinsey chargés denseigner les codes
internationaux de ressources et réserves miniéres
(Paustralien JORC et le canadien NI43-101). La
connaissance de ces codes, permettant un méme
mode de calcul de la ressource dans le cadre d’un dia-
logue internacional, est absolument indispensable
pour maicriser le financement de projets miniers.

A cet égard, notons lexistence aujourd’hui de Al-
liance des écoles d’ingénicurs en géosciences (AIEG) %,
placée sous Iégide de la Sociéié géologique de France
(SGT). Elle regroupe cing écoles francaises formant
des ingénicurs dans les domaines de la géologie, de la
géophysique, de 'hydrogéologie, de la géotechnique,

ENSG

- - -

Géomodeleur
Gocad.

Personnel
d'encadrement

-
:4 et étudiants

de I'ENSG

sur les bancs

de l'amphithéatre
de I'école avant que
ne soient imposés
des gestes barriéres
pour faire face

a I'épidémie

de Covid.

Cérémonie de remise des diplomes de géologues de la promotion 2020 des étudiants
de 'ENSG option génie et gestion des matiéres premiéres minérales avec, a droite, la directrice

Judith Sausse et le président du conseil, Christian Polak.
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de lenvironnement et du numérique. Les Mines
d’Alés, de Nancy et de Paris ont conservé dans leur
cursus des formations d’ingénieurs pour nos métiers
et, avec FENSG, ont constitué la chaire denseigne-
ment et de recherche Industrie minérale 8¢ territoires
(voir article p. 59) pour comprendre, répondre et se
former aux nécessaires adaptions A 'acceptation socié-
tale. Aussi, 'TENSG montre sa compétence et son
rayonnementinternational : en 2020, comme l'ensem-
ble de I'université de Lorraine 4 laquelle elle est inté-
grée, lécole a éeé déeréeée premitre européenne et
11¢ mondiale — devant méme les érablissements amé-
ricains — au classement “Mining Ingineering” de
l'université de Shanghai.

La francophonie, une opportunité

pour nos métiers

En outre, cela peut sembler une taucologie, mais la
France a la chance d¢tre... francophone ! Or l'indus-
trie miniére er minérale de Afrique francophone de
I'Quest et Centrale offre des opportunités wés impor-
tantes. Dans ces régions, par exemple, la production
dorestpassée de 11 ten 1987 4230 ten 2017, pesant
pres de 10 % de la production mondiale (selon U.S.
Geological Survey et British Geological Survey). Fr
méme si les industriels francais sonc dans la région
(Orano exploitant Puranium au Niger et Eramec le
manganése au (Gabon via la sociéré Comilog), ce sont
surtout des compagnies australiennes, canadiennes,
sud-africaines et chinoises qui y sont présentes. Or
que cherchentils ? Des ingénieurs francophones!
Aussi, il convienc de créer et de soutenir des écoles des
mines et de géologie locales. L'offre et la compétence
de nos écoles de mérropole dans ces domaines ont un
réle important  jouer. En témoignent les accords de
collaboration entre les écoles de Yamoussoukro (Cote
d’Ivoire) et de Franceville (Gabon) avec 'ENSG,
comprenant notamment des transferts déctudiants en
derni¢re année. Il importe cependant que ces ingé-
nieurs nationaux puissent trouver des conditions sala-
riales propices 4 une activicé sur place. Formation en
métropole et formarion dans son pays doivent écre
érroitement liées,

Enfin, il convient quécoles, monde académique et de
la recherche, monde de lindustrie multiplient les
contacts, conférences, séminaires, publications, ecc.
Citons ici un exemple de success story reposant sur une
indispensable diversité de collaborations : le logiciel
Gocad {cfencadré). Ceci nous améne 4 une question:
derriére les algorithmes, la programmation, quel est
notre role 3 nous, ingénieurs ? Méme si I'intelligence
artificielle doit étre considérée comme un outil au ser-

Gocad, une école au service
de I'industrie miniéere

Le développement du logiciel géomodeleur Gocad
(Geological Object Computer Aided Design) est logé
dans le laboratoire georessources de I'université de
Lorraine — lequel est adossé a I'ENSG. Gocad est
né de |la découverte en 1998 d'une nouvelle
méthode d'interpolation, basée sur:

la modélisation structurale, le maillage;
I'intégration de données de terrain (failles,
accidents tectoniques) ; la combinaison de
systémes d'information géographiques (SIG) et de
la 3D. Son usage repose donc sur des allers-retours
entre les données géologiques de terrain et la
topologie (relief), avec l'intégration du temporel.
Ainsi, en a peine dix ans, une équipe universitaire
offrait au monde pétrolier un formidable outil pour
la modélisation et la simulation des réservoirs.
Depuis 2015, cet outil trés évolutif continue de se
développer dans le cadre du projet de recherche
pour une géologie numérique intégrative, appelé
‘Ring” (Research for Integrative Numerical Geology —
www.ring-team.org). Porté par un consortium
international d’'organismes de recherches et
d'industriels, quelque 70 théses et 100
publications démontrent sa dynamique. Gocad est
une réussite et une réponse a des sujets industriels
appliqués.

Pour en savoir plus:
http:#iceel.eu/index.php/portfolio/logiciel-gocad/

Capture d'écran du géomodeleur Gocad,
un exemple de travaux débouchant sur |'industrie.

vice des hommes, ce sont eux qui créent ces ourils. Si
aujourd’hui 'industrie excractive nage dans lere du
numérique, elle le doit dabord d des chercheurs, a des
Christian Polak

1. Revue Géolognes n° 200, mars 2019
2. hrtps:/ /www.emerald.uliege.be

3. ]1L’[ps://\xwgcosoc.ﬂ'/nl]iunccrdcs-rccolcsrd -ingenieurs-

h()mmcs. | | francaises-cn rgcnscicnccs.htm]




Outil pédagogique

Développer ses soft skills
via la realite virtuelle

Un dispositif d'immersion en réalité virtuelle a été
expérimenté autour d'un projet pédagogique : la
présentation orale du rapport de fin d'études d'étudiants
de I'ecole Télecom SudParis. Le reporting automatique et
le questionnaire soumis aux étudiants permettent d'en

tirer quelques conclusions.

semaine nommée

PROCCI (PRofils de Comportement et de

Communlcation) qui sest déroulée du 18 au
22 novembre 2019, 128 érudiants en master 2 de
Iécole 'Télécom SudParis se sonc vus proposer un ate-
lier de prise de parole en public basé sur une applica-
tion de réalité virtuelle. Cetre semaine futencadrée par
Michel Simatic, professeur a lécole d’ingénieurs
Télécom SudParis erspécialiste notamment des systémes
informatiques répartis (i.e. aux ressources non cenrali-
sées) tels que les jeux multi-joueurs et les jeux vidéo.
Latelier de prise de parole en public fut précédé d’une
séance d'enseignement sur la thémarique des canaux
de communication et en constitua en quelque sorte
une phase de travaux pratiques. L'objectif visé écait
essentiellement de permetere aux érudiants de déve-
lopper des compétences en termes de prise de parole
en public erdone, plus globalement, leurs soff skills on
"compétences douces” en matiére de communicacion.
Précisons quil nexiste pas aujourd’hui de consensus
sur la définition du rerme "soff skills", que les cher-
cheurs apparentent souvent aux "social skills'. Cepen-
dan, le domaine des sof? skills tel que défini dans les
médias englobe un ensemble de compérences bien
plus large que les compétences sociales qui en font
partie. Par opposition i ce que l'on désigne de "hard
skills’, le champ des soff skills comprend les compé-
tences interpersonnelles, sociales, communication-
nelles, émotionnelles... Dans le cas présent, ce sont
bien des compétences communicationnelles qui
éraient visées.

ans le cadre d'une

Présentation du dispositif technique

La solution de réalicé virtuelle déployée reposait sur
des casques Oculus Quest (version n°1) développés
par Oculus VR (filiale de Facebook Inc), associés &
une application de la société SDiscovery spécialisée
dans le développement de dispositifs de formartions
comportementales en réalicé virtuelle.

Ces casques de réalieé virtuelle, liveés avee deux
manettes de concrdle 4 tenir dans chaque main, ont
pour principal avantage de permettre aux étudiants
d'utiliser la solution de réalité vircuelle sans aucune
connexion filaire ecainsi de disposer de plus de liberté
dans leurs mouvements, Le sentiment d’immersion
sen trouvant, de fait, grandement amélioré. Les six
casques de réalité vircuelle ont écé financés dans le
cadre du projet RAVIE (Réalie¢ augmentée et vir-
tuelle pour une initiative pédagogique) de I'Insticut
Mines Télécom, dont dépendent Télécom SudParis et
I'IMT Nantes Adantique.

Objectif pédagogique
Afin de rendre 'expérience plus réaliste et pour per-
METLTe aux apprenants de tirer parti au maximum de
l'exercice pédagogique, ce dernier se basaic sur un
cas concret: la prépararion de l'oral du projet
de fin décudes (PFE).

Au préalable et pour se préparer, les érudiants
sesoncvusadresser un documenc d’aide. Ily éraic
notammentdemandéa chaque apprenanc de pré-
parer un diaporama daccompagnement d'une
présentation orale de leur PFE en dix minutes.
Ils se devaient également de réfléchir au
préalable aux canaux de communica-
tion quils envisageaient d'ucliser. Ces
canaux ayant éeé pour rappel étudids
durant le cours théorique.

La Process Com™ a en effer identifié
cing canaux de communicadon: le
canal d'urgence, le canal direcrif, le
canal informatif ou interrogacif, le
canal nourricier et enfin le canal
ludique. L'objectif sous-jacent 4 la
prise de conscience et a la maiurise de
ces différents canaux pouvait étre
pour I‘étudiant, par exemple, d'obre-
nir un comportement précis de ses
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Casque de réalité
virtuelle devant les yeux
et manettes dans les
mains, un étudiant de

Laurent Masure

interlocureurs er d’améliorer la qualité des incerac-
tions avec eux,

Temps alloué a la mise en pratique

Afin de permeccre aux écudiants de progresser et de
développer les compétences visées en matitre de prise
de parole en public, il leur a été proposé de s'immerger
4 deux reprises. Chaque passage a duré plus ou moins
45 minutes, dont 10 4 15 minutes consacrées 4 la pré-
sentation de leurs transparents face 4 un public vir-
tuel. Ainsi, pour permettre 4 lensemble des 128 étu-
diants de profiter du dispositif dans de bonnes
conditions, l'expérience pratique a nécessité quatre
journées enrieres.

Son tour venu, érdiant simmergeaic dans un envi-
ronnement vircuel lui permectant de modéliser un
public denviron une centaine d’individus, dont cer-
tains pouvaient s'animer voire interagir directement
avec lavatar de étudiant, Par exemple un animateur
virtuel sadressait directement & lui et deux autres ava-
tars du public intervenaienten fin de présentation pour
poser des questions pré-enregistrées. Pour favoriser
I'immersion, un bruit de fond éraic également simulé
avec plus ou moins d’intensité durant lexpérience.

Personnel mobilisé

pour I'expérimentation

Ce projet d'udilisacion de casques de réalicé vircuelle
dans un contexte de formation étant par nature inno-
vant, il a été nécessaire de mobiliser un nombre relati-
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vement important d’accompagnants. Une dizaine de
personnes, en majorité des enseignants et des ingé-
nicurs pédagogiques, ont donc ¢té mises 4 contribu-
tion durant ces quatre journées.

Notons que pour la plupart du personnel mobilisé, ce
fut l'occasion de découvrir et d'utiliser pour la pre-
miére fois un dispositif de réalité virtuelle. Une phase
de montée en compétences des accompagnants fut
donc nécessaire. Elle s'est faite le plus souvent 2 flux
tendu encre pairs. A titre personnel, mon rdle en tant
qu'ingénicur pédagogique disposant d’appétences
pour ce type d'outils fur dassister les collégues et d’ac-
compagner les écudiancs dans lexpérimentation.

Déroulé de la simulation

Avant larrivée de [‘¢rudianc sur les licux de lexpéri-
mentation, les encadrancs durent télécharger les pré-
sentations préparées par les écudiants sur chacun des
casques. Cette opération dut se faire manuellement et
nécessita une connexion filaire du casque Oculus
Quest & un ordinateur de type PC. En effet, la solu-
tion utilisée ne proposait pas de gestion des compres
avec téléchargement des documents en amont. Lajout
des diaporamas de présentation ne pouvait donc se
faire quen local sur chaque casque.

A son arrivée, Iérudiant fur accompagné par un enca-
dranc dans une piéce dédiée, puis équipé du macériel
adéquar (casque + manettes). Aprés qu'il aic pris place,
accompagnant vérifiait la bonne configuration du
"guardien’, qui permet de délimiter lespace dans lequel
I'érudiant serait immergé en réalicé virruelle. En efter,
les casques Oculus Quest peuvent écre utilisés dans dif-
férents types d'environnements, avec plus ou moins
dlespace. Selon les recommandartions du constructeur,
l'espace virtuel doit écre a minima de 1,5 x 1,5 mére,
Notons que plus lespace disponible est imporeant et
plus agréable sera lexpérience immersive.

Le principe était dong, en utilisant Is manettes, de tra-
cer lespace virtuel en fonction de la piéee dans
laquelle avait lieu l'expérience, en prenant soin de gar-
der un peu de marge de sécurité pour éviter que Iéeu-
diant ne percute un meuble ou un mur durant la simu-
lation. Précisons que le systéme dexploitation
d’'Oculus Quest indiquait visuellement 3 I‘¢cudiant
une grille virruelle lorsquiil s'approchait des limives du
"guardien’, ce qui lui permit dexpérimenter le disposi-
tif en toute sécuricé.

Une fois ¢quipé d'un casque, Iérudiant érait ensuite
guidé vers l'application de prise de parole en public
dans un environnement 31 de type “salle de specta-
cle”. En le guidant par la voix, I'accompagnant procé-
dait avec [étudiant 2 la connexion au service en ligne.
Notons que cette phase fur relativement chrono-
phage : il falluc comprer de 5 3 10 minutes pour lavali-
der. Ce qui sexplique notamment par le faic que lac-
compagnant ne disposait pas d'écran secondaire lui
permettant de voir en miroir lapplication se dérouler
- méme §il est aujourd hui relativement aisé de dupli-
quer le flux vidéo du casque vers une rablette ou un
écran secondaire,



Afin de permettre aux apprenants de profiter pleine-
ment de lexpérience, ils furent laissés en totale auto-
nomie durant l'exercice, sans étre soumis 4 la présence
d'observateurs extérieurs. Toutefois, en cas de besoin,
I¢tudiant pouvait 4 tour moment retirer son casque et
interpeller les encadrants qui se tenaient disponibles
pres des salles.

Apreés la simulation

Une fois l'expérience immersive terminée, les écu-
diants recurent par mail un reporting de leur pratque.
Généré automatiquement par lapplication, ce repor-
ting portait notamment sur le flux de paroles, le mou-
vement duregard etle déplacement de Iétudiant surla
scéne fictive.

Mais ce qui érait réellement attendu d'eux, ce fur de
remplir un questionnaire d'évaluation en ligne élaboré
par lenseignant responsable Michel Simantic et por-
tant réflexion sur chacune de leurs deux séances vir-
tuelles de prise de parole en public. Notons que lanote
pour activité reposa essentiellement sur le sérieux
avec lequel ils complérérent les questionnaires.

Par la suite de lactivité, lenseignant responsable ainsi
que les ingénieurs pédagogiques ont procédé au
dépouillement des questionnaires afin de mesurer la
satisfaction des érudiants pour cette activité pratique
et, surtout, d’identifier des points d'amélioracion pos-
sible du dispositif.

Participation des étudiants

a I'expérience

Sur les 128 invités A participer A cet exercice pédago-
gique pratique d'un nouveau genre, deux se sont mon-
trés absents. Lessentiel de la note pour lactivité repo-
sant sur le remplissage du questionnaire. Le taux de
participation a écé trés élevé et, de fait, beaucoup plus
riche A exploiter.

En effet, sur les 126 écudiants ayant pratiqué lexpé-
rience, 113 onceffecrivement rempli le questionnaire,
soit 88,3 % de taux de participation. Parmi ces
113 érudiancs, 102 ont ensuite accepté que I'équipe
encadrante utilise leurs réponses anonymisées 4 des
fins de recherche en pédagogie. Les 22 items du ques-
tionnaire ont tous été analysés a posteriori dans le
cadre de cette érude. Nous présentons ici les résulrats
des deux premiers.

Résultats en termes de capacité

a s’exprimer en public

La premitre question du questionnaire érait celle-ci:
<« Quel(s) point(s) damélioration par vapport a votre
maniére de prendre la parole en public avez-vous identi-
Jié grdce 4 certe application ? ». Elle nous a permis de
savoir sur quels types de compérences, précisément,
les étudiants ont eu la sensation de progresser en
termes de prise de parole en public.

Les résulcars sont les suivants:

o balayer le public du regard: 40 %;

e sc déplacer sur scéne: 27 %;

¢ parleravecle bon rythme: 27 %.

Nortons que ces différents aspects éraient également
mesurés par le logiciel ec faisaient partie du reporiing
envoyé automatiquement par mail aux érudians. Ils
purent done mesurer la progression de leur prestation
entre leurs deux passages.

En complément, voici quelques excraits du verbatim

des écudiants:

— « Il est important de maintenir [attention du public
en fournissant plusienrs accroches, que ce soit au
nivean des tyansparents on an nivean de la maniére
de les expliquer. Aussi, il est trés important dutiliser
lespace de La scéne pour ponvoir micux pavier a son
aise el ainsi gérer som siress. »

— « Quand je fais un exercice comme celui-la, jai trop
tendance a wtiliser mon canal de communication, qui
est je pense le “nourricier’, a tourner antour du pot et
embellir ce gue je raconte. Lovs de la deuxiéme presta-
tion, jai essayé dutiliser plus Uinformatif ».

— « Jaime habituellement me rassurer avec guelgues
notes mats ai vit lors de cet exercice gue ce nétait pas
nécessaire. Le fait de voir les pointenrs corvespondant
a4 mes mains ma également forcée a plus penser anx
monvements cffectués. Le vapport suv le suivi dn
regare éiait éoalement intéressant, et jai beancoup
plus regardé Landience la seconde fois. »

Résultats en termes d'intérét

pour le dispositif de RV

La deuxieme question du questionnaire était celle-ci:

<« Quel(s) avantage(s) voyez-vous a lntilisation de cette

application de prise de pavole en public parvapport dune
répétition en public, devant un vrai public ? » Cette
question nous a permis de connaitre I'intérée percu

par les érudiants pour un dispositif dentrainement 4

l'expression en public via la réalicé viruelle, par rap-

port d une méthode classique devant un public captif.

Les résultats sont les suivants :

o limiter le stress et permettre de mieux gérer ses émo-
tions: 28 %;

o sentrainer i volonté: 16 %:;

e prendre conscience de sa maniére de communi-
quer: 16 %;

o ne pas monopoliser un vrai public: 12 %;

e anticiper une vraie prise de parole en public: 11 %.

En complément, voici quelques extraits du verbatim

des érudiants:

— « Le gros avantage, cest la possibilité de réitérer la
Fépétition virtuellement antant de fois quon le désire,
sans déranger un vvai public. Lapplication permet
aussi davoir des indicatenrs objectifs (déplacements
sur la scéne...) tandis quun viai public, lui, retiendra
surtont des éléments subjectifs, émotifs. »

— « Premiérement, cela est moins stressant pour les gens
pour qui la prise de pavole en public est génératrice de
stress. Llle permet de sentrainer (autant de fois que
lon veut, le "prblic” ne sen lasseva pas). »

— < Je pense quil aide vraiment dans lidentification
des problémes de votre prise de parole, donc il aide
4 diriger vos efforts de préparation devant un vrai

publz'c. »
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— « Cela dit, par rapport a nne vépétition seul dans sa
chambre, on travaille beancoup plus la gestuelle et la
Jagon de parler puisque nous navons pas accés i nos
notes. Cest done trés pratique ponr cela. »

— « Cette application permet de sentrainer a prendre la
parole en public tout en étant présenté de maniére élo-
giewse et sympathigque par un speaker, Aussi, le fait de
ne pas ressentir de stress durant la présentation est une
bonne chose powr mot car elle me permet de me rendre
comple que le stvess ne manvail vien apporté pour celte
présentation et me montre que je peux faire une trés

bonne présentation si je ne me mets pas de pression. »

Pour conclure
Il nous a semblé indéntable que l'utilisation de la réa-
lieé vircuelle dans un contexte pédagogique apporte
une vraie plus-value dans le cadre du développement
des soft skills en termes d'expression en public. Méme
si cetee affirmartion doit étre mise en regard d'érudes
scientifiques plus poussées sur le sujet (voir encadré),
nous notons trois qualités indéniables de ce type de
dispositif, qui permet:
~ Alapprenant de sentrainer en toute autonomie;;
— A l'apprenant de sencrainer en dehors du jugement
daucrui;
— d'obtenir des données chiffrées quantifiables et
objectives,
Cependant, il nous semble important de soulever
quelques limites A I'usage de ce disposidf dans ce
contexte pédagogique. Celle revenant le plus souvent
concerne le manque d’'immersion de la solution choi-
sie, exprimé par 40 % des apprenancs. Sur ce point,
notons quil s'agit d'une technologie en phase de
maturation, avec des marges de progression trés
importantes dans un avenir proche. Les univers vir-
tuels écant de plus en plus réalistes, nous pouvons
nous attendre sous peu 4 une netre amélioration de
limmersion, plus en adéquation avec les actentes des
¢rudiants qui, souvent adepres de jeux vidéo, sont
aussi bien plus exigeants techniquement.
Pour tirer pleinement parti de cetee pratique pédago-
gique, il convient de n'envisager Iusage de la réalicé
virtuelle que comme partie intégrance d'un dispositif
pédagogique plus complec et sappuyant sur daucres
modalités d’apprentissage. De notre point de vue, les
solutions de réalité augmentée ou virtuelle ne doivent
et ne peuvent se suffirent A elles-mémes, Llles doivent
s'appuyer systématiquement sur un accompagnement
pédagogique varié.
Dans le cadre de cette expérience, les étudiants ont
notamment suivi au préalable des cours théoriques
leur permettant d’appréhender les concepts de la com-
munication en public, et également participé 4 des
debriefings post-expérimentation supervisés par un
enseignant. Les compétences mobilisées furent
ensuite concrétement exploitées lors du réel oral du
projet de fin d¢étude, lequel revét une importance
majeure pour les étudiancs, m Julien Morice
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un paradigme d'audience virtuelle interactive.

Les expériences montrent que le public virtuel interactif
réunit le meilleur des deux mondes: un engagement

et un défi accrus ainsi que des compétences de prise
de parole en public améliorées jugées par des experts.
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Cette publication scientifigue mantre en quoi les
environnements virtuels immersifs peuvent rompre la
connexion quotidienne profonde entre l'endroit ol nas
sens nous disent gue nous sommes, et ol nous
somimes réellement situés et avec qui nous sommes.
Le concept de "présence” fait ici référence au
phénomeéne de se comporter et de se sentir comme si
naus étions dans le monde virtuel créé par les écrans
d'ordinateur. Dans cet article, les auteurs soutiennent
que la présence mériterait d'étre étudiée par les
neuroscientifiques et qu'elle pourrait aider a I'étude
de la perception et de la conscience.




La “smart maintenance”

Industrie 4.0

Ou comment se passer
de formation a la maintenance

Sujet clé pour les acteurs du monde de I'industrie, la maintenance industrielle passe a
I'ere 4.0. Elle se veut désormais “smart maintenance”; une notion qui suggére la formation
en temps réel des opérateurs a la maintenance d’engins, par le biais des nouvelles

technologies.

ur un marché exorémement compéririf, les

temps morts, les défaillances techniques ou

une perte de qualité de production indus-
trielle s’avérent de vérirables carascrophes. Dans ce
contexte, Iapplication de la méthode TPM (7ozal
Productive Maintenance ou “maintenance productive
totale”) ! avére cruciale. Développée dans les années
1970, elle vise en effet & maximiser la productivité des
¢quipements industriels an meilleur cofit, en offrant
notamment 4 lopérateur les moyens deffectuer lui-
méme une action de maintenance. Mais voild, les
machines se complexifian, il devient de plus en plus
difficile pour les entreprises de trouver du personnel
de maintenance qualifié,
A Pheure de la transition numérique et de [émergence
d’une industrie 4.0, la “mart maintenance” s impose
comme un outil innovanc au service de la'TPM. Mais
de quot sagic-il ?

Description et principes
Le développement d’applications big data, de I'Tnter-
net des objets, de la réalité augmentée?, de la réalité
mixte? ecc., rend les opérations de maintenance de
plus en plus “intelligentes” avec minimisation des
temps d’arrée dans les processus de production. En
effet, les nouvelles technologies accompagnent lopé-
raceur sur le terrain et Iassistent dans les actions de
maintenance correctives ou prédictives (indicaceurs
de panne ou de défauc technique, gestes d opérer, etc.).
[’heure esc désormais 4 la “mare maintenance’.
Laréalité mixte, par exemple, permet A tout opérateur
méme non expert, de procéder 4 une maintenance
technique sur une machine, Un casque sur la téee, I'in-
dividu voit en temps réel apparaitre dans son champ
de vision des informattons qui se superposent  l'ouil
réel. Plusieurs modes d'actions soffrent 4 lui:
o I'image qu'il observe est retransmise en temps réel &
un ingénicur qualifié, qui le guide 4 distance dans
lopération de maintenance ;

o l'image qu'il observe est retransmise en remps réel
a d’aurres collaboraceurs, avec qui il peut parvager
la situation malgré des environnements parfois
complexes ;

¢ le casque lui donne accés 4 un plan interactif de la
machine, sur laquelle il intervient avec validation
automatique des différentes érapes du processus de
maincenance,

Un outil au service de la TPM

Force est de constater que la “smart maintenance” pré-

sente de muldples avantages, tels que:

e laréduction des cotits de maintenance ;

o l'amélioracion de la productivité, avec moins d’in-
terruption fonctionnelle des machines et de
temps nécessaire 4 la réalisation des opérations de
maintenance;

e laréduction des cotirs de main-d'eeuvre, du fair de
la possibilité dopérer sans bagage technique, en
bénéficiant éventuellement d’'un avis, 4 distance
delasituation;

o une facilicé de prise en main: 'individu peut réa-
liser les opérations techniques en gardanc les
mains libres.

Ce qui faic toute la différence, comme écric le poly-

technicien Pierre Velez, ingénieur du corps des

Ponts et Chaussées et docteur en sociolo-

gie: « Soient dewx usines de yoghourts,

absolument identigues, mémes qua-
lifications, niveanx de salaives trés
proches. Surprise: le coit de la
tonne produite varie de 50 % entre
les devx sites. Pourguoi ? (... ] Cest
la disponibilité des machines gui
creuse [écart. O celle-ci dépend
divectement de la densité et de la
gualité des communications an
sein des collectifs humains gravi-
tant antonr de la machinerie, de
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Lorsque
I'opérateur
regarde I'engin
réel, cette image
virtuelle se
superpose :

il visualise

en temps réel le
fonctionnement
du moteur.
Diverses
informations
apparaissent:

il peut identifier
chaque pigce

et émettre des
diagnostics de
codes pannes.

Equipé de
lunettes VR,
l'opérateur est
guidé dans son
intervention

et peut contigler
saon exposition
au risque.

letr capacité 4 apprendre collectivement, 4 interpréter et
a gérer les flux dévénements qui constitnent désormais
le véritable substrat du travail. » 4.

Formation a la maintenance

Concepreur de solutions pour I'analyse des réseaux de
communication embarqués et doutils de diagnostic
aprés-vente, Exxotest (marque de Annecy Electronic)
offre aux professionnels de I'industrie automobile
(constructeurs, équipementiers, intégraceurs et éta-
blissements de formadion) des solutions pédagogiques
de formation 4 la maintenance. Dans ce cadre, nowre
société Audace Digital Learning a congu un matériel
didactique en réalicé mixte pour I'apprentissage 4 la
maintenance dengins industriels.

Par le biais de lunettes de réalité augmentée, le jumeau
virtuel du moteur de machines industrielles Volvo D8
apparait en superposition sur le matériel réel (visuel
ci-dessus). L'apprenant peut alors observer de prés la
structure ou encore le fonctionnement du morteur et
des chaines fonctionnelles (circuit d’air, d’huile, de
carburant, ecc.). Il peut également découvrir des infor-
martions techniques, lesquelles sonc suivies de quizz et
d'animations pour faciliver son apprentissage.

Cas d'un environnement a risque

En collaboration avec Orano R&D, nous avons parti-
cipé 4 la mise au point d'un dispositif de maintenance
équipé d’un outil de visualisation des poincs ionisancs
au sein d'ateliers de Centre nucléaire de production
délecrricité (CNPE) ' EDF (ci-dessous).

Muni de luneces de réalicé vircuelle, lopérateur se
voit délivrer des consignes et des conseils & chaque
étape de son intervention de maintenance. Il peut
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Audace

ainsi progresser dans lenvironne-
ment en visualisant les radiarions et
optimiser son exposition au risque.
Cet ouril dassistance accompagne
lopérateur sur son chantier d’intervention
(process, sécurité, etc.).

Une tablette entre les mains

Pour notre client Orane, nous avons congu et
développé Aron (ci-dessous) : un logiciel de réalicé
augmentée sur tablette qui a pour but d’accompagner
lopérateur dans le processus de réparation de
machines. Celui-di est guidé pas 4 pas dans sa mission.
Ses gestes sont validés par reconnaissance d’images et
il bénéficie d'un compre-rendu déraillé de lopération,
le tout en temps réel. Aron savere éwre un outil facili-
tant pour un réel gain de temps et defficacité.

Avec larrivée de la “smart maintenance’, finies les
pertes liées a U'interruption des machines et la forma-
tion cofiteuse d’un personnel “expert”, Cette avancée
technologique représente plus que jamais un vecreur
de performances industrielles et économiques. m
Jéréme Ponlain

R
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Muni d'une tablette tactile dotée de réalité augmentée, l'opérateur
est guidé pas a pas dans son intervention. Ses gestes sont validés
par reconnaissance d'images.

1. Née officiellement au Japon en 1971, dans un contexte de
compétition féroce dans lindustrie automobile, la TPM
COI‘T’C.‘;PO]‘Id fl ]’évn]uti()n dCS I"ﬂéth(]dcs dC maintenance i1ﬂ|15 lC but
d‘ﬂ.CC['OiCT'C ]C l'CndCTTlCn[ L‘]CS Tﬂﬂ.C}]i]]CS ct dC lil“iml' ]C.\' PCrtCS dC
production. Elle est arrivée en Occident dans les années 1980.

2. Réaliré augmenrée: solurion permettant de superposer des
éléments virtuels 2D ou 3D sur une image réelle. Il ne faur pas
confondre avec la réalité virtuelle (ou réalité de synthése, terme
officiel) qui est une simulation informatique interactive immersive,
visuelle, sonore et/ou haptiquc, denvironnements réels ou

imuginaircs, A linstar des jcux vidéo ou des simulateurs.

3. Réalité mixte: g(':néralcmcnt considérée comme une branche
avancée de la réalité augmentée, la réalité mixre (RM, MR) sen
distingue par sa capacité  fusionner un environnement réel avec
des éléments virruels, en générant entre eux des interactions dignes
d’un scénario réel.

4. In: Pierre Veltz, “La société hyper-industrielle, Le nowvean
mpim[isme pr'uducﬁ‘iff Seuil, 2017.



Opérations décentralisées d'un groupe international

Adapter la formation
aux publics et aux cultures

Les méthodes et techniques de développement des compétences dans un
environnement multiculturel et décentralisé sont multiples. Un grand groupe industriel,
Imerys, montre ici I'exemple de bonnes pratiques concernant ses différents sites.

ans un groupe industriel multinational

comme le ndtre, il importe de faire face aux

défis liés 4 la structure méme que sont,
notamment, la diversicé des cultures et des langues, la
variété des minerais, des processus de transformarion,
de la taille de nos sites, mais aussi l'intégradon de nou-
velles acquisitions d'enticés ou sociéeés avec leurs
équipes déjaen place. Cela se traduit, par exemple, par
la nécessité de traduire certains documents dans plus
de 26 langues. Mais il importe aussi de faire face aux
défis liés A chaque salarié, tels que les différences de
carriéres professionnelles enre individus, I'ancienneté
professionnelle dans le groupe ou encore les connais-
sances de chacun,
Pour répondre 4 tous ces enjeux, les cours formels ne
peuvent suffire & développer la totalité des compé-
tences techniques et en termes de management. Cest
pourquoi le groupe cherche en permanence 4 amélio-
rer les méthodes dapprentissage de ses collaborateurs
travaillant dans ses “opérations” décentralisées (autre-
ment dit ses sites industriels) a cravers le monde. Pour
ce faire, il a développé des parcours de formation
ouverts 4 tous ou répondant a des types de population
et de méders spécifiques, basés sur différences
méthodes allant de la formation traditionnelle en
“classe” 4 la mise en pracique sur le lieu de wavail, en

Imerys, leader mondial

des solutions minérales pour I'industrie

Spécialiste leader mondial dans I'extraction et la transformation de minéraux de spécialité,
Imerys offre des solutions fonctionnelles & haute valeur ajoutée pour un grand nombre de
secteurs, depuis les industries de procédés jusqu’aux biens de consommation. En 2020, il a
réalisé 3,8 Mde€ de chiffre d'affaires. Le groupe, dont le siége se trouve en France, est
présent dans plus de 40 pays et sur les cing continents. Il compte ainsi 16 400 salariés
répartis sur plus de 245 sites industriels, laboratoires et bureaux. Sur chaque site

P A

industriel, appelé “opération”, ils occupent des fonctions variées telles qu'opérateur,
superviseur, ingénieur procédé, ingénieur ameélioration continue, responsable de

carriére ou encore directeur de site.

passant par le digital et ses avancages. Le
digital learning, apprentissage recou-
rant A des outils numériques en cours ou
par Interner, utilise beaucoup de termes
anglais, parfois sous forme d’abrévia-
tions, parfois non traduics. Il importe
d’en connaiure la signification.

Populations variées,

objectifs communs

Les populations concernées par nos par-
cours de formartion sont celles que I'on
retrouve sur le terrain des opérations.
Llles occupent différentes fonctions:
superviseur, ingénicur procédé, ingé-
nieur amélioration continue, responsa-
ble de carriére, directeur de site. La par-
vicularivé de ces salariés est dérre
répartis 4 cravers le monde, et géogra-
phiquement isolés de leurs pairs. A titre
dexemple, chaque site industriel ne
compte qu'un responsable de carritre et
qu'un directeur.

Mais tous les collaborateurs du groupe
partagent un méme objecdif, celui de
rechercher la performance pour leurs

Aprés prés de 30 ans passés
dans l'opérationnel

a l'international, y compris
aladirectiond'usine,
\féronique Tetaz a pris

la vice-présidence amélioration
continue industrielle du groupe
Imerys. Ingénieur de formation,
sa passion est de fixer

et d'atteindre des objectifs
ambitieux en commencant

par faire en sorte que

les personnes soient fiéres

de l'entreprise dans laquelle
elles travaillent.

Elle a racemment pris

de nouvelles fonctions

au seindu groupe.

&carriéres n
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Equipe “Lead My Team" devant le site de Spica en Italie, le 14 mai 2019.

opérations. Et ce qui peut fonctionner sur un site peut
écre appliqué avec succés sur un autre. Dans ce
contexte, 'un des enjeux en termes de performance et
de duplication de bonnes pratiques (pour parvenir &
des économies de cotits, 4 un gain de productivicé, et
aussi d’améliorer les conditions de travail et de sécu-
rivé sur sites) est la mise en réseau de ces populations.
Aussi, les objectifs recherchés de développement des
compétences des salariés en opérations sont les suivants :
o former et retenir les salariés ayant les bonnes com-
pérences;
o attirer des jeunes talents grice 4 notre capacité i les
développer;
¢ proposer des accés A de nouveaux modes de forma-
tion et de développement des compérences ;
o développer des réscaux par fonction, dynamiques,
interagissant et apprenant les uns des autres.

“70/20/10”, un modéle confirmé

Les formations du groupe sont fondées sur le modele

“70/20/10% qui fair référence aux mécanismes d’ap-

prentissage des individus, d savoir:

o 10 % du temps dapprentissage en formation tradi-
tionnelle ouen “classe”;

« A l'occasion de la présentation des trois projets finaux,
nous en avons profité pour célébrer et discuter des
objectifs atteints avec les participants du programme
Lead My Team. Ce fut un moment d'échanges visant

d renforcer a la fois lépancuissement personnel

et l'amélioration de la communication au sein

des équipes, Cela a été une excellente occasion

de partager les meilleures pratiques, de créer

des liens et d'améliorer les relations ».

Fabrizio Balducci, directeur de site, Imerys Italie,
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Equipe de salariés visitant le site de Domodossola
en |talie au cours d'une formation “Lead My Team”

e 20 % & travers les interactions sociales, en groupe,
avec lentourage et les collégues;;

e 70 % & travers la mise en place quotidienne des
apprentissages et la pratique sur le lieu de travail. La
mise en ceuvre de ces apprentissages est extréme-
ment importante puisque cest par ce biais que lap-
prenant retient.

Ces derniéres années, le groupe a investi dans de nom-

breux parcours de formarion basés sur ce modéle,

comme nous allons le voir & travers quelques exemples.

Intégration des nouveaux arrivants
Désireux de faire suivre 4 chacun le méme parcours,
bien que certains modules de formation soient obliga-
toires et d'autres pas, Iintégration est la premicre
porte dentrée pour les nouveaux collaborateurs du
groupe. Elle se décline sous deux formes, I'une pou-
vant se faire avant lautre :
¢« Une intégration spécifique par fonction : le nou-
velemployé est accueilli au sein de sa fonction, Lob-
jectif est de lui expliquer les différentes ressources
qu'il vapouvoir trouveren ligne (sur linwanecet sur
un poreail dédié) pour mener 4 bien lexercice de son
métier, comme les régles de lasociéé, les procédures
mises en place sur le site, ou encore la démarche
environnement, hygiéne, sécurité ;
¢ Un séminaire d’intégration global : ce séminaire
permettra au nouvel arrivant de découvrir les diffé-
rents services et de se constituer un réseau de
contacts avec ceux qui, comme lui, ont intégré le
groupe dans 'année.
Ainst, des séminaires d'intégration spécifique des
nouveaux managers de sites et des ingénieurs amélio-
ration continue sont organisés chaque année. Ces der-
niers, prés d'une cinquantaine déployée 4 linternatio-
nal, sonc appelés nos “champions”. D’habicude, ces
séminaires se font en présentiel mais avec le Covid-19,
le groupe a di adaprer ses pratiques et, en 2020, les a
organisés de maniére vircuelle.



Initiation & de nouvelles compétences

Pour les collaboraceurs déja en poste, des formations
plus générales sont proposées A I'échelle du groupe,
ouvertes a tous quel que soit le pays ou la fonction,
pourvu qu'on soit francophone ou anglophone. Elles
couvrent différents domaines: la géologie, les
finances, la gestion de projes, le management, etc.

Ils peuvent ainsi découvrir des foncrions-clés pour
lentreprise mais qui sonc loin de leur travail quoui-
dien, comme les fondamentaux de la finance pour des
non-financiers ou ceux de “Geology rocks” pour les
non-spécialistes de la géologie (une formation de
deux jours comprenant une visite de carriére en Bre-
tagne ouen Gréce).

Rendez-vous jeudi
Une grande partie des formartions destinées aux
équipes en opérations sonc disponibles sur la plate-
forme de learning interne, dénommée “IM-Pulse” La
catégorie “Operations ¢ me” (“les opérations et moi”)
regroupe plus de 120 modules d’apprentissage a dis-
rance, en libre-service pour tous les collaborateurs olt
quils se trouvent dans le monde.

Le “13 heures du jeudi” est devenu un rendez-vous
incontournable pour les salariés désireux d’ap-
profendir un sujet lors d'une classe vir-
tuelle. Pendant cente minutes, un
expert du groupe développe le sujet
de la maniére la plus simple possi-
ble, accessible & tous, en une pré-
sentation virtuelle et interactive.
Le sujet peut écre aussi bien d'or-
dre technique, par exemple, lop-
timisation de la performance d’'un

« Certains participants avaient des idées d'amélioration
identifiées depuis un moment. Lead My Team leur

a donné l'opportunité de cadrer leur projet et d'obtenir
le soutien nécessaire pour le voir aboutir. Tout au long
du déploiement du programme, nous avons accordé
une place trés importante au facteur de visibilité :

pour nous, il était trés important que les participants
puissent montrer leurs projets, partager

ce qulls avaient accompli et en étre fiers ».

Cristal Arredondo,
coordinatrice ressources humaines, Imerys Mexique

¢quipement de flottation, que d'intéréc général
comme la nouvelle politique de responsabilité sociale
etenvironnementale (RSE) du groupe.

Suivie en direct par une centaine d'auditeurs depuis sa
mise en place en 2016, chaque séance au “13h du
jeudi” est enregistrée et peut érre visionnée par lasuite.
Ces formations, enregistrées, sont ucilisées dans les
parcours de formation en ligne (reprises sur la plate-
forme de learning, elles peuvent aussi étre ajoutées aux
parcours de formation existants et les éroffer). Toutes
sont actualisées par la population concernée,

“LEAD MY TEAM”
EN CHIFFRES

2017 : date de création du programme
3 a 6 mois : durée de certification |

| Engin d'extraction dans
| une carriére d'andalousite

> 1 500 superviseurs formeés a ce jour |8 an Afrique du Sud
145 sites industriels concernés - (marché sanitaire).

18 pays |'ont déplc
10 langues

¥3issoa
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Participants 3 la formation “ eqd My Team'" lc 15 mai 2019,

3 l'entrée du sl

ite Imerys de Centurion (Afrique du Sud), gu'ils sant venus visiter.

Participants a la formation “Lead My Teamn”
les 8-10 octobre 2019 a Vereeniging,
en Afrique du Sud.

d'investissement ?” Ce concours a battu un
record, avec 70 bonnes pratiques collectées
A rravers le monde. Parmi elles, selon un
processus habituel, une dizaine sont sélec-
tionnées et soumises aux différentes com-
munaurds, & travers un vote qui se faic enere
pairs. La vidéo de la pratique gagnante est

Ameéliorer les compétences

sans relache

Pour cercaines populations spécifiques, telles que les

ingénieurs procédés et les ingénieurs amélioration

continue, des ressources leur sont dédiées:

¢ Les communautés virtuelles : il sagic d’une place-
forme permettant d'interagir 3 distance, d'échanger
les bonnes pratiques, de sentraider, se poser des
questions, célébrer ensemble des succés;

o Des événements réguliers: ils se déroulent en pré-
sentiel, sur site, avec une formation en salle, des
mises en pratique (par exemple la réalisation d'un
bilan thermique, avec des mesures prises sur le rer-
rain) ec un projet & mener en application des ensei-
gnements appris lors de cecte formation ;

o Le partage de savoir et de bonnes pratiques:
chaque trimestre se déroule un concours de bonnes
pratigues. A titre d'exemple, le dernier en date, au
second semestre 2020, a relevé le challenge: “Com-
ment augmenter nos performances sans dépense
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ensuite mise en ligne sur le site intraner du groupe.

Le projet vainqueur de cette derniére édition du
concours est li¢ au recyclage de billes de céramique
d’alumine dans notre process, sur le site industriel de
production de carbonates dAmritsar, en Inde. Gokul
Vinoth, directeur des opérations du site, sen réjouit:
« Cest une grande fierté davoir remporté ce conconrs.
Mon conscil, tiré de notre expérience consistant a générer
des “gains rapides sans grande dépense d'investissement’,
sevait danalyser tous les déchets générés sur le site ex de
voir comment les réduire, les réutiliser ou les vecycler. »

Des certifications valorisantes

Les salarié¢s du groupe qui peuvent y préeendre et le
souhaitent ont aussi la possibilicé de valider des certi-
fications externes, telles que les certifications de com-
pétences en lean management “ Green Belt”™ et * Yellow
Belr” (inclur dans la certification “Green Belt”), déli-
vrées par un organisme tels que I'Afnor, Selon elle, la
certification “Green Belt” en conduite de projet sim-
ple « permet de démontrer que vous mertez en anvre
avec riguenr les phases et étapes de la démarche DMAIC



(Define, Mesure, Analyse, Improve, Control ) e uzili-
sant les outils du lean ef dn management de la qualité,
afin daméliorer de fagon importante les processus straté-
gigues de [entreprise .

Les salariés du groupe qui occupent la fonction de
superviseur d’usine se voient quant a eux proposer de
suivre le parcours de certification “Lead My Team”
(“diriger mon ¢quipe”). L'objectif est de former au
management des équipes ces collaborateurs au plus
proche du cerrain et des opérateurs. Ce qui peut pren-
dre entre 3 et 6 mois en fonction de usine et du projet
4 mener. Pour ce faire, le groupe a développé en
interne un parcours de formation sur le modele
“70/20/10"

La formation, dispensée dans la langue native du pays,
est organisée en session de trois jours en présentiel,
lors de laquelle sont abordés les concepus et bonnes
pratiques managériales, la sécurité ec Famélioration
continue. Une large parde du temps est dédiée aux
échanges d'expérience des participants. Un parcours
de formation en ligne obligatoire vient compléter
cette formarion, notamment sur la sécuricé et lamé-
lioration continue.

Cette formation est suivie d’une mise en application
travers un projet damélioration de performance, que
chaque apprenant doit mettre en ceuvre sur son pro-
pre site avec le soutien de sa hiérarchie. Il doit ensuite
soutenir son projet devant un jury. Et ce n'est quia I'is-
sue de cette soutenance quil sera certifié ou non
“Lead My Team”. Sur I'année 2020, 925 salariés ont
suivi cette formartion et 347 ont obrenu la certifica-
tion (chiffres arréeés fin octobre).

La certification “Lead My Team” est déji couronnée
de succes et le groupe entend bien que cela continue :
il se fixe pour objectif de former jusqua 1 500 respon-
sables sur trois & quatre ans, et de maintenir cecte for-
mation pour les nouveaux collaborateurs. Mais la
reconnaissance de la qualité du parcours de certifica-
tion “Lead My Team” sérend au-dela du groupe
puisquen 2019, il a écé récompensé du prestigieux
prix d'argent décerné par lorganisme américain Bran-
don Hall Group, dans la carégorie excellence dans le
développement du leadership { photo ci-dessus).

Evolution des formations

Les moyens déployés par le groupe en termes de for-
mation et de développement des compérences sont
soumis actuellement 4 une évolution tant conjoncru-
relle que structurelle. La sicuation acruelle liée 4 la
pandémie de Covid-19 avec, en conséquence, lencou-
ragement au télécravail ev 4 la limictation des déplace-
ments professionnels, oblige A repenser les formations
en termes de formars.

Tl a fallu les repenser et les déployer davantage en dis-
tanciel. Ainsi, des formations qui se faisaient en pré-
sentiel sur deux jours ou une semaine, doivent mainee-
nant écre étalées sur deux semaines & un mois en
digital. Et ce, afin de sassurer de caprer lattention des
apprenants. Les formats proposés désormais sont plus
courts, mais dispensés de maniére plus réguliére, l'idée

7 7 Brandon Hall 3
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Cérémonie de remise du prix d'argent Brandon Hall Group de la formation "Lead My Team”

en 2019 avec, de gauche & droite, Vanessa Gil, Cristina Hurgon et Véronique Tetaz d'imerys.

érant de maintenir un momentum et de renforcer le
partage entre les participants.

Fluidifier le processus de mise 4 disposition de
contenu fait l'objet d'une recherche en continu au sein
de I'équipe en charge des formations du groupe. Le
contenu étant vite périmé, il ne serc rien de chercher
I'hyper qualité de la mise & disposition, La fréquence
d’accés au contenu est plus importante. Aingi, mieux
vaut-il privilégier des modules courts mais proposés
plus souvent.

Ausst, il peut s'avérer utile daller voir ce qui se fait a
lextérieur, par exemple sur les salons spécialisés
comme Learning Technologies France dont la derniére
édition vient de se dérouler. Par ailleurs, le groupe ne
disposant pas de structure interne pour la création de
contenus de formation, [équipe en charge des forma-
tions sappuie de plus en plus sur des experts et des
organismes extérieurs. Aussi, des échanges se nouent
avec des confréres du méme domaine d’activité, a cra-
vers des partenaires communs comme Arss & Métiers
Accélération et son programme Focus Indusery 4.0,
Grice 4 I'industrie 4.0, qui correspond 4 une nou-
velle fagon dorganiser les moyens de production en
se placant A la convergence du monde vircuel, de la
conception numérique et de la gestion réelle, nos
modes de développement des compérences ne ces-
sent dévoluer. m Veronigue Tetaz
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A 'université
De la rencontre d’etudiants
a celle de leurs formations

Comme chaque année, le congrés-exposition de la Sim accueille des étudiants qui
s'impliguent jusque dans l'organisation. Nous avons rencontré certains d'entre eux,
bien contents d'échanger sur leurs propres parcours de formation. L'occasion pour
nous d'évoquer les masters GER de Il'université de Montpellier et EGERM de
l'université d'Orléans.

ouze érudiants alors en master 1 géologie de
lexploration et des réservoirs (GER) & luni-
versité de Monepellier (photo ci-dessous)

onc fait le trajer pour participer au congres de la Sim 4

Angers en octobre 2020, Sur les six que nous avons

FCNCONTIES :

— trots viennent d'un parcours L1-I.3 en sciences de la
Terre, de l'eau et de lenvironnemenc (STEE) effec-
tué a luniversivé de Montpellier avec, pour 'un
dentre eux, un L3 a luniversité du Québec i Chi-
coutimi (UQAC) dans le cadre d'un échange inter-
universicés ;

- l'un vient d’'un parcours L1-L3 en sciences de la
Terre d I'université de Lille — lequel peut se poursui-
vre sur place par un cursus master en ingénierie
(CMI) géosciences appliquées ou le master geores-
sources, géorisques, géotechnique (3G) parcours
géologie de 'ingénicur (GEOLIN);

— l'unescarrivéen L3 STEE aFuniversité de Montpel-
lier aprés un parcours L.1-L.2 en sciences de la Terre
et de I'univers (STU) 4 la faculté des sciences et
techniques de Funiversité de Nantes ;

— l'un vient d’'un parcours L1-L3 en sciences de la
Terre & l'universicé de Franche-Comué — préalable &
'incégration sur place du master en géosciences
géologic appliquée (Gap) georessources, géo-
risques, géotechnique (3G).

Le master GER, de la géologie
des réservoirs fluides
aux mines et carriéres

Groupe d'étudiants en M1 GER a l'université de Montpellier, venus

Tous apprécient la complétude du master GER, l'ex- participer et assister au congrés-exposition de la Sim & Angers
en octobre 2020,

ploration oil & gaz et lexploitation miniére, de méme
que les érudes de terrain: un stage d'intégration d'une
semaine dans la Montagne noire A la découverte de la
géologie structurale en débuc de M1, puis un
jour/semaine en moyenne durant la période densei-
gnement. « En master 1, une partie de nos enseignants-
chercheurs dispose d'une expérience dans Uindustrie, et
nous présentent des modéles géologigues gu'enx-mémes
utilisent en interne dans lewr entreprise. En master 2, la

mina&.cms‘@%ma n°288 = féurier 2021



quasi-totalité de nos enseignements sont dispensés par des
experts de lamine et du pétrole. Il ne sagit pas de longues
démaonstrations théorigues, mais dun condensé essentiel
véritable fruit dannées dexpériences dans le but de nous
rendre opérationnels. Nos nouvelles compétences, nous les
appliguons directement lovs de nombreuses études de cas
surle terrain », expliquent les érudians,

Le master GER (géologie de lexploradon et des réser-
voirs) a été fondé en 2004, par le professeur Michel
Lopez, « Pendant une dizaine dannées, ce master était
Jortement orienté vers la géologie des réservoirs fluides,
sur la base de compétences dun géologue dexplovation
capable dapprébender le terrain et disposant de connais-
sances fortes en géologie sédimentaire, explique le res-
ponsable actuel du master, le professeur des universi-
tés Manuel Mufioz spécialisé en ressources minérales.
Depuis 2014, le master sest progressivement ouvert anx
métiers des mines et des carriéres, & travers un enseigne-
ment veposant Zm‘gemmrsur les activités de tervain, tour
en nowant de nombreux contacts avec des partenaives
industriels ».

Ce master revendique un fort ancrage sur les problé-
martiques industrielles. Son comicé de pilotage rassem-
ble des enseignants et des partenaires industriels,
« Chacun participe de maniéres différentes an master,
précise Manuel Munoz. Lors des réunions annuelles du
copil; certains partenaives indusiviels apportent un point
de vee extérieny des enjeux, des compétences, etc., tandis
quee diantres préfévent participer en dispensant des conrs
on encore en menant des actions de subvention (achat de
matériels, mécénat en soutien aux activités de
terrain, etc.) » Soulignons, par exemple, un stage de
terrain de huit jours en Espagne en fin de M1 ; convertdd
temporairement en stage virruel en 2020, puis en stage
dans les environs de Digne-les-Baing en 2021 4 cause
de la crise sanitaire. Ou encore une journée de cours
par un géologue d'Orano se poursuivant par une jour-
née de prospection de minerais uraniferes avec utilisa-
tion de compreurs geiger.

Lasaciéeé Coralis assure quatre journées de formation
sur son logiciel de modélisacion des réserves (photo
ci-dessous) ; logiciel largement déployé, par exemple,
au sein d'Imerys ou d'Eramet. « Lidée est dapprendre
a manipuler de la donnée, géologique et géophysique, 4
savoir Uintégrer an modéle numérigue pour le faive par-
ler, tout en appréhendant la notion d’incertitude, pour-

Vue aérienne de présentation d'un projet de carriére de calcaire,
produite par utilisation du logiciel de modélisation des réserves
de la société Coralis.

Manuel Mufioz

REE

suit Manuel Munoz. Toutefois, [école des mines dAlés
érant plus axée sur la modélisation, le phasage dexploi-
tation,... nous développons des liens étroits avec elle ».
Ainst, le master GER offre la possibilité d’un parcours
bi-diplémant avec 'TMT Mines Alés : obtention du
diplome d'ingénieur en deux ans aprés un M1, oud’'un
certificat en un an aprés un M2,

LEn moyenne, un an aprés leur dipléme, sur les diffé-
rentes promotions diplémées GER, environ 60 %
crouvent un emploi en CDD ou en CDI dans des
domaines en lien avec la géologie: ingénieur géo-
logue, géologue dexploration, “dara manager”, etc.
Environ 20 % poursuivent leurs érudes, & 'IM'T'
Mines Alés, IFP Energies Nouvelles, en master hydro-
sciences & Moncpellier, en master énergie a Paris, etc.
Lt environ 20 % poursuivent en thése dans différencs
laboratoires de recherche.

Chaque année, ce master recoit entre 300 et 400 dos-
siers de demandes d’intégration, pour une vingtaine
de places par promotion.

Le master EGERM, un co-enseignement
trans-Atlantique

Le master international en ressources minérales
EGERM (exploration et géomatique/gestion des res-
sources minérales) “parcours canadien”, commun 4
Puniversicé d’Orléans ec d université de Monuréal, a
éeé créé en 2001 par lenseignant-chercheur et docreur
en géologie Fric Marcoux. « Unigue de par son co-
enseignement, il vise a donner unevéelle formation théo-
rigue el appliguée anx étudiants en master de ressonrces
minérales », explique-t-il. Certe formarion de géo-
logues cadres pour les ressources minérales est dispen-
sée par des enseignants-chercheurs, personnels uni-
versitaires de l'observatoire des sciences de P'univers en
région Centre (OSUC, une composante de luniver-
sité d’Orléans), ractachés a4 un laboratoire de
recherche de 'ISTQ, I'Insticuc des sciences de la Terre
d’Orléans. De 2001 42019, elle a connu 19 promo-
tions, soit 197 diplomés. Leur taux d'embauche en fin
dérudes fuc de 95 % de 2002 4 2009 puis de 83 % de
201022018, Lafigure page suivance présente le bilan
¢rabli en juin 2018.

Les statistiques montrent que 39 % des dipldmés ont
intégré des compagnies miniéres et sociéeés de ser-
vice minier : Orano (ex-Areva) pour 11 dentre cux,
SLN (6) et Koniambo (3), et aussi lamgold, Avion-
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Etudiants de la promotion 2020-2021 du master GER de l'université de Montpellier,
en visite de terrain a la découverte de l'ancienne mine de plomb et zinc & Carnoulés (Gard).
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minérales EGERM,
établi en juin 2018,

Création d’entreprise

De haut en bas :
Visite de la mine
LaRonde

au Québec par
des atudiants

de la promotion
2017-2018

du master EGERM,
une des plus
profondes

au monde,
d'environ 3000 m
selonquon
considére le puits,
les chantiers
d'extraction, etc.

Visite de la grande
carriére de
granulats routiers
de la Société
Lessard située
aSaint-Lubin-
en-Plémet

{Cotes d'Armaor),
par la promotion
2019 de master 2
EGERM avec, au
centre, le géclogue
Eric Marcoux.

Péle emploi Echec

Société miniéres
74

Daoctorat
31

' Minéraux industriels
et carriéres
, 28
Environnement

9

GoldCorp, Aurizon, Azimut, SOQUEM, Agnico
Lagle, IOS, ecc., que par ailleurs, 15 % ont rejoinc 'in-
dustrie des minéraux industriels et des carrieres : Ime-
rys (12), Cemex (5), Lafarge (2), Furovia (2), etc.
Enfin, 16 % ont poursuivi en doctoratet 12 % ont
intégré un bureau d¢rudes en environnement et géo-
technique.

Cette formadon de master 2 est organisée par semes-
tre en trofs temps : un enseignement 3 1'UQAM (uni-
versité du Québec & Montréal) plutdr orienté mines
d’aolic & décembre, un enseignement A Iuniversité
d’Orléans plurdr orienté minéraux industriels et car-
riéres de janvier d avril et un stage en entreprise de mai
aseprembre. « Jusquia 30 % des étudiants sont repartis
ait Canada pour lenr stage, voive sy sont installés en fin
d'études », précise Lric Marcoux. Avec cette forma-
tion, les érudiants acquiérent des compérences en
mines et en carriéres : géologue minier et de carrieres;

' 2GOLDCORP « ¢
N i € 1

ELEONORE' 5
L gy B

de l'exploration 4 la réhabilitation de 'aprés-mine;
géomartique approfondie (cartographie numérique,
analyse spatiale prédictive, statistiques/géostatis-
tiques, modélisation 3D....).

Aujourd’hui, ce master EGERM est un des parcours
du master georessources, géomarériaux et géodyna-
miques (G3). « du préalable, les étudiants étaient
majoritairement orléanais, déja présents en master 1 et
méme souvent en licence sciences de la Tevre, relle que la
licence en géosciences portée par 'OSUC, explique Lric
Marcoux. Aujourd hui, nous considérons ausst les bons
dossiers de master 1 ovientés vessouvces o géologie appli-
guée, tels gue le M1 Geomore (Géologie, modélisation,
exploration des ressources) du parcours de formation
anx géosciences de [université de Rennes 1, ou encore le
M1 géologie, géophysique, géotechnigue (3G) de la
Jacwlté des sciences de luniversité Cite dAzur 4 Nice ».
Ce master EGERM bénéficie de la proximité géogra-
phique avecle BRGM. Des chercheurs de organisme
public interviennent dans l'enseignement dispensé en
Trance, « Le terrain est tvés important dans cetie forma-
tion », poursuit Eric Marcoux. Au Canada, les étu-
diants sontamenés avisiter des mines telle que lamine
d'or LaRonde exploitée par Agnico Eagle 43200 m de
profondeur. En France, ils partent une semaine en
Bretagne 4 la découverte des procédés dextraction, de
traitement et de réhabilicacdion de carridres d tavers les
sites exploités par Imerys & Glomel (andalousite) et
Pleemeur (kaolin).

« Cétait un trés beau cursus, qui sest un pen usé »,
confie Fric Marcoux. St la mixité éraic tés partagée,
avecen général 40 % de la promo constituée de filles et
60 % de garcons, depuis deux ans les étudiances sont
bien moins nombreuses. L'universit¢ d’Orléans n'a
plus que deux postes denseignants-chercheurs sur le
ceeur de médier que sont les ressources minérales,
occupés par Fric Marcoux er Stanislas Sizarer,
aujourd’hui responsable du master. Les étudiants incé-
ressés par la formation sont un peu moins nombreux.
Evaveclacrise de la Covid, sila promotion 2019-2020
a pu reporter sa pratique du terrain du printemps
2020 a seprembre. Pour cause de Covid, la promotion
2020-2021 n’a pas pu partirau Canada; tous les ensei-
gnements ont éeé adapeés et donnés & Orléans.

« Ces cing semaines de terrain en septembre, loin de
toute civilisation pour valider notre M1, ce fut une trés
bonne chose, témoigne 'un des érudiants de la promo-
tion 2019-2020, Alban Cip, venu lui ausst participer
au congrés-exposition 2020 de la Sim A Angers.
Durant le premier confinement, nous étions tous en
stage, maoi rattaché a distance 4 UI8TO, avec de non-
veanx logiciels & apprendre et 4 maitriser pour traiter
des données ». Un peu liveés & cux-mémes, avec des
interventions A distance de leurs maicres de stages, les
étudiants ont cependant tenu le coup. « Nos ensei-
gnants-chercheurs ont bien gévé la fin du M1, en réégui-
libyant les différents modules pour teniv compte de ce que
nous avions déja rendu dans un module 4 fori coefficient
et fondre dans dantres modules ce gue nous navions pas
encore fait », témoigne léwudianc. m  Camille Saisset



A l'université ou en école d'ingénieur

Des offres de formation initiale

par alternance

Ces derniéres années, les formations par alternance se développent jusque dans les niveaux
d'études supérieures. Dans le domaine des géosciences, des métiers des mines, des
carrieres et des ressources minérales, nous avons identifié trois formations par alternance.

« alternance est une demande de beancoup d'in-
dustries. Pouvoiry répondre, cela demande une
adaptation trés importante », confie lensei-

gnant-chercheur de l'universicé d'Orléans Lric Mar-
coux. En effet, dans le monde universitaire, lorganisa-
ton pédagogique repose sur des
<« Rassembler tous les conrs sur un a denx mois, cest trés
difficile i mettre en eenvre ! », poursuit-il.

Etpourtang, a Iuniversicé de Franche-Comeé, le master
géologie appliquée (Gap) georessources, géorisques et
géotechnique (3G) est enseigné en alternance depuis
une quinzaine d'années. Durant les premiéres années,
les étudiants de M1 suivaient les cours A luniversicé de
la renerée de seprembre 4 fin mars, avant de rejoindre
leur entreprise du 1¢ avril A fin septembre. Ils enchai-
naient ensuite en M2 avec des cours jusqu’a fin février,
et du 1 mars 4 fin seprembre, ils éraient en entreprise.
« Les entreprises demandaient & avoir des contacts plus
L0t avec lewrs étudianis-apprentis, et nous avons changé
Lorganisation dy master depnis trois ans », explique Oli-
vier Fabbri, directeur du master Gap 3G.

SEmMeEsScres.

Le master 3G, I'alternance depuis 15 ans

Désormais, les écudiants sont censés avoir trouvé un
contrat  de  professionnalisation quasiment  au
moment de leur admission en master pour, un mois
aprés la rentrée de septembre, passer leurs premiers
mois en entreprise en octobre-novembre, avant de
recrouver les bancs de la fac pour repartir en entreprise
début mai de l'année suivante. « Le gros avantage pour
[érudianr-apprenti, cest de signer un contrat de travail
dés le 19 octobre, soit six mois plus tor guanparavant.
Aux entreprises, cela donne le temps de sajuster a lenr
notveat salarié », souligne Olivier Fabbri. Sicué entre
le stagiaire et l'employé, Iétudiant-apprenti se voit

En cette rentrée de septembre 2020, par exemple, sur
une promotion de vingt érudiants, seuls quatre/cing
n'avaient pas de contrats d'apprentissage au débur du
mois d'octobre. « Nous nous devons de renforcer Lac-
compagnement des étndiants qui nanraient pas ironvé
dentreprise en septembre », souligne Olivier Fabbri.
Sachant que, dans chaque promo, il y a chaque fois
deux 4 trois érudiancs qui sengagent dans le master
avec un objectif de géologie “fondamentale” et I'in-
tention de poursuivre en recherche, Ces derniers font
leur stage non pas en entreprise mais au laboraroire
chrono-environnement (unité mixte de recherche
CNRS-université de Franche-Comeé) sicué i Besan-
con. Ils sont alors indemnisés et non pas rémunérés.

<« Plus nous avons démdiants en alternance, micux cest,
confie Olivier Fabbri, Les étudiants penvent revendi-
quer une premiére expérience professionnelle en fin de
master, et le dispositif de formation bénéficie de retom-
bées financiéres précieuses pour, par exemple, entretenir
le parc de véhicules servant anx visites de tervain ». Le
master 3G enregistre un taux de placement des étu-

Deux atudiantes
se renseignent
auprés de
l'enseignant-
chercheur Lucien
Corbineau sur

le stand
d'UniLasalle
lors du congrés-
exposition 2020
de la Sim.

Tableau des dernigres
promotions

du master Gap 3G,
avec mention du taux
de placement
professionnel (CDI

et (DD) et du taux

de placement
endoctoratle jour

d'obtention

souvent confier de véricables tiches par lentreprise. diants comme le monrre le tableau. du dipléme.
Placement Souhaitant Poursuite
Promotion Effectif ]| CcbD L l:echerc_h = en milieu poursuivre SRR d'études en Réorientation
d’emploi 5 endoctorat .~ .
professionnel  en doctorat géosciences

2015-2016 25 11 3 7 66% 2 100% 4 3,
2016-2017 23 11 5 5] 76% 2 100% / /
2017-2018 23 10 5 3 83% 3 100% 2 /
2019-2020 17 8 2 3 77% 2 50% 1 /
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Visite de la
carrigre de kaolin
de Beauvoir,
dans 'Allier, par
les étudiants

de deuxigme
année du master
3G de l'université
de Franche-
Comté, avec

les explications
de Flavien
Choulet, maitre
de conférences
spécialiste
métallogénie-
gitologie

(& gauche).

Clarisse Bellon,
éléve-ingénieur
d'UniLaSalle,
participe au
développement
d'outils
numérigues (SIG)
pour le suivi

de la production
de gypse, dans
le cadre de son
apprentissage
au sein de
l'entreprise
Placoplatre
(Baillet-en-France) ;
prise de vue lors
de la visite
d'alternance
(février 2021).
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La crise de la Covid abousculé certe organisation. « /7
nous a fallu quantifier les hewres de travail des émdiants
a luniversité, 4 la demande des entreprises qui, elles, les
embauchent en apprentissage aux 35 henves », précise
Olivier Fabbri. Cela sest traduit par une estimarion de
20 heures de cours en distanciel par semaine, plus
15 heures de travail personnel « proxvant » que les
¢rudiants continuaient bien 4 suivre l'enseignement.
Frau moment de réincégrer leur entreprise, les étu-
diants-apprentis se sont bien souvent wouvés obligés
de télérravailler.

Concernant le terrain, en M1, les travaux pratiques
d’hydrogéologie et de géophysique appliquée prévus
au printemps 2020 ont ¢cé plus ou moins ratcrapés
cette année, tandis que les stages de cartographie géo-
logique ont pu avoir lieu en septembre 2020, En M2,
le stage d’une semaine prévu en Auvergne (géotech-
nique, ressources minérales, etc.) sest finalement
déroulé¢ dans les environs de Besancon, avec une
moindre immersion bien str. « Les nombrenx conrs de
M2 déliviés par des praticiens sur leur spécialité en
entreprise ont 61¢ fortement impactés, souligne Olivier
Fabbri. Ces cadres supérienrs seniors ont trouvé pesant
de devoir enseigner lenr savoir a distance et de ne pou-
voir partager en présentiel les ficelles du métier ». Prés
de 10 % de ces cours n'ont pu érre dispensés, 20 % lont
été en présentiel et 70 % en distanciel.

L'institut UniLasalle, I'alternance post-bac

L'Instituc Polytechnique UniLaSalle (privé) propose
sur son campus de Beauvais deux formarions post-bac
orientées vers les géosciences et lenvironnement: un
cycle d'ingénieur avec prépa intégrée en cing ans et un
dipléme de bachelor en trois ans. Ces deux diplémes
sont accessibles aux éléves en formation classique ou
bien par la voie de l'apprentissage. Pour la formation
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ingénieur, l'apprentissage est majoritairement accessi-
ble & pardir de la woisiéme année, mais quelques places
sont ¢galement ouvertes en quacri¢éme année. Pour la
formation bachelor, 'apprentissage est accessible au
milieu du cursus. Ces deux formations sont également
accessibles par admission paralléle. « La formation
ingénienr par alternance a ponr vocation de sadresser 4
de nombreusx profils: aux titulaives d'un BTS en géos-
ciences, dune licence 3 dans ce méme domaine, aux
éléves issus de classes préparatoires diverses, mais anssi
des éléves de BT'S ayant trois ans ou plus dexpérience
[professionnelle en géosciences, et ce sans pour antant étre
passés par une validation des acquis de lexpérience on
VAE », précise Lucien Corbineau, enseignant-cher-
cheur 4 UnilLaSalle.

Le calendrier de lapprentissage est évolutif tout au
longde la formarion en fonction des missions données
aléleve en entreprise. Les éléves-ingénieurs partagent
leur temps entre lentreprise et [école A équivalence
d’'un mois en entreprise pour un mois 4 [école en bac
+ 3. Durée qui passe 4 sept semaines d’alternance en
entreprise au niveau bac + 4, pour finir par un par-
cours d’approfondissement spécialisé de quatre mois
complets 3 UniLaSalle, suivi de six A huit mois dans
leur entreprise.

"lourau longdes cursus de I'Institur, lemphase esc mise
sur la pratique, au travers notamment de nombreuses
visites d'entreprises, de stages de terrain et de projets
appliqués en partenariat. L'unicé denseignement “car-
ri¢re durable”, par exemple, est conduite en partenariat
avecle groupe Imerys. Elle regroupe, 4 travers un projet
collectif, Iétude de la mécanique des roches d’'une car-
riére, du fonctionnement de son usine de traitement
des matériaux et de la gestion des eaux du site (chimie
de l'eau), le tout intégré au cadre réglementaire,
Malgré la crise sanitaire de Covid, cette formation
pratique n'a pas éé négligée, bien quéelle air dft mener
4 des adaprations durant le premier confinement
notamment. Ainsi, les camps de terrain de mai 2020,
décalés au mois de septembre, ont pu éure maintenus
pour les éleves des deux premicres années,

Le taux de placement des éléves dunil.aSalle est pré-
cisé comme on peutlevoiren fin d'article. Au final, sur
les 100 écudiants (en moyenne) qui sont diplomés
chaque année en géosciences et environnement 4 Uni-
LaSalle (ingénieurs et bachelors), 35 140 valident leur
cursus par la voix de lapprentissage.

L'ENSG désormais accessible

par alternance

[’ENSG forme en trois ans quelque 110 éléves-ingé-
nieurs géologues. En premiére année, 65 % des étu-
diancs intégrent I'école sur concours G2E (géologie,
eau etenvironnement) aprés une classe préparatoire
BCPST (biologie, chimie, physique et sciences de la
Terre), une vingraine de pourcents sur concours
Mines-1élécom aprés une classe préparatoire MP
(mach-physique), PC (physique-chimie) et PST (phy-
sique sciences de I'ingénieur). Lécole a également une
volonté d'ouvercure vers d'auwes profils (15 % des



éléves), avec une admission de huit éléves viales classes
préparatoires polytechniques (réseau des INP) ec de
cing éléves titulaires d’une licence géosciences. In
seconde année, des ¢léves venant de l'international
sont admis sur titre, via les accords érablis par Iécole
avec le Liban, la Cére d'Ivoire er la Mauritanie pour
des double-diplémes et via les dossiers “Campus
TFrance” ou “Lrudes en France” pour des éléves venant
suivre les parcours de masters poreés par [école. Dans
le domaine minier, il s'agit en particulier du master 2
spécialicé georessources engineering et du master
international Erasmus Mundus Emerald.

Cette école généraliste des géosciences propose une
spécialisation progressive, autour de six options : génie
etgestion des matiéres premiéres minérales ; ingénierie
des ressources énergétiques (avec le voler hydrodyna-
mique des réservoirs) et géologie des énergies (avec
orientation sur les Enr et les problémariques de
stockage); géotechnique et génie civil; géologie
numérique (autour des logiciels Emerson Gocad-
Skua) ; gestion des ressources en eau et environnement
(quanticé et qualité deseaux). « Ln termes deffectifs, un
tiers des éléves se spécialisent dans le génie minier inité-
grant les aspects mines, aprés-mines, carvieres, et un tiers
des éléves se spécialisent dans le génie civil et la géotech-
nigue avec des domaines dapplication relevant égale-
ment du génie minier », précise Judith Sausse.

Depuis 2019, 'TENSG amisen place une filiére de for-
mation par alternance en troisiéme année. « De trois
léves la premidre année, nous en avons 16 en ceite ren-
trée 2020, témoigne Judith Sausse. Les entreprises nous
Jont un trés bon vetour de cette opportunité dintégrer
dans leurs équipes de brillants éléves, motivés, qui déve-
loppent et finalisent leurs compéiences professionnelles
an contact de [entreprise ». Pour [école, cela repré-
sente de nouvelles ressources financiéres,

Cette filiere de formation par alternance impose
certes & [école de eravailler en semaine bloquée, mais
cela lui permet également d'ouvrir des possibilicés de
formations courtes. Les érudiants sont engagés dans
un contrat de professionnalisacion de 12 mois, avec
une période d'alternance école/entreprise de cing
mois, puis une grande période en entreprise relevant
de leur stage de fin décudes. Lécole peut ouvrir égale-
ment aussi ses cours de premiére et deuxiéme année
aux professionnels, pour des formations longues ou
courtes basées sur le suivi de modules “d la carce™ avec,
en particulier, les écoles de terrain, coeur de la torma-
tion, qui représentent « sepr semaines de rerrain sur
treize sites différents », précise-velle.

ATENSG, tous les intervenants sont des enseignants-
chercheurs ractachés 4 des laboratoires de recherche
de l'université de Lorraine et du CNRS: plateforme
Steval (station expérimentale de valorisation des
matiéres premiéres et des substances résiduaires) rac-
tachée au laboratoire georessources pour les géos-
ciences, le Lemra (laboratoire d’énergérique et de
mécanique théorique et appliquée) pour la méca-
nique des roches et des sols, le Cran (centre de
recherche en automatique de Nancy) pour les mathé-
matiques, le CRPG (centre de recherches pétrogra-
phiques et géochimiques), le LIEC (laboratoire inter-
disciplinaire des environnements continentaux) pour
les sites & sols pollués, 'TECL (Insticue Elie Carcan de
Lorraine) et le LORIA pour 'informatique. Lécole
est d'ailleurs elle-méme un observaroire des sciences
de univers (OSU), dénommé QTELo (observatoire
dela'lerre erde lenvironnement de Lorraine). « Nows
revendigquons la qualité de nos formations du fait de cet
environnement de recherche, précise Judith Sausse,
elle-méme professeur des universités et chercheuse au
laboratoire georessources. Lt le fait est que si 60 % des
éléves sont pré-embanchés avant méme la fin de leurs
érndes, 12 % des éléves diplomés décident de ponrsuivre

en thése. » m Camille Saisset
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Ecole de terrain
de deuxigme
année du cycle
ingénieur

de I'ENSG, dans
larégion de Jaca
en Espagne ;
promotion
diplomeée
en2017.

Fonctions
occupées

par les jeunes
diplémés

du parcours
mines & carriéres
d'UniLaSalle

{Ref. : enquétes
CGE).

Autres

Gestion projet
Informatigue
Technico commercial

1 Opération (dont

production-exploitation
des ressources / travaux)

Etudes (techniques /
technico-envionnementales)

R&D {dont exploitation)
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