Impact de I'lA Générative sur les Matieres Premiéres

Acces aux ressources, dynamique des prix et gouvernance

EVALUATION DES IMPACTS MATERIELS DE L'IA

Synthése exécutive : L'essor mondial de I'|A générative a provoqué un choc de demande massif sur les infrastructures
informatiques, déplacant le goulot d'étranglement technologique vers la disponibilité physique des matieres premieres,
minéraux critiques et composants mémoires. Ce rapport détaille les impacts sur I'acceés aux ressources minérales, la flambée
tarifaire des semi-conducteurs et les leviers de réponse stratégiques.

1. Pression sur l'accés aux ressources minérales et contraintes géopolitiques

Explosion de la demande en métaux critiques et terres rares : La fabrication des serveurs d'lA, des unités de traitement
graphique (GPU) et des puces d'accélération nécessite un spectre trés large de matiéres premiéeres physiques [1, 2]. Outre le
silicium, la chaine d'approvisionnement dépend de minéraux et métaux stratégiques tels que le cuivre, le lithium, le cobalt, le
gallium, le germanium, le graphite, le tantale, le néodyme, l'indium, le tungstene et le palladium [1, 2, 3]. Selon le Consell
économique, social et environnemental (CESE), la quantité de métaux requis pour répondre aux besoins du numérique pourrait
augmenter d'un facteur 3 & 10 d'ici 2050 [2].

Ultra-concentration géopolitique et vulnérabilités structurelles : L'approvisionnement en matieéres premieres est caractérisé
par une forte concentration géographique. La Chine contréle entre 60 % et 70 % de I'extraction et du raffinage mondiaux du
lithium et du cobalt, ainsi que prés de 90 % de la production de terres rares [1, 2, 3]. Les Etats-Unis affichent une dépendance
totale (100 %) aux importations pour au moins 12 minéraux critiques [3], tandis que I'Europe subit une dépendance structurelle
marquée vis-a-vis des acteurs asiatiques pour le hardware et les ressources brutes [1, 2].

Inadéquation des cycles miniers et de la demande technologique : Alors qu'il faut en moyenne entre 10 et 17 ans pour
ouvrir et exploiter une nouvelle mine [3], la demande en calcul haute performance liée a I'lA croit a un rythme exponentiel. Cette
asynchronie temporelle fait de la disponibilité physique des minéraux le risque stratégique numéro un pour le déploiement des
centres de données a I'horizon 2026 [3].

Pression accrue sur les ressources en eau et en énergie : Outre les minéraux solides, la production et le fonctionnement des
systemes d'lA exercent une forte pression sur I'eau douce [1, 2, 6, 10]. L'eau est indispensable au ringage ultrapur des plaques
de silicium lors de la fabrication des semi-conducteurs [6, 10], puis au refroidissement des serveurs [1, 2]. L'entrainement du
seul modele GPT-3 a consommeé 5,4 millions de litres d'eau [1, 6, 10], tandis que celui de Mistral Large a mobilisé 281 000 m3 [1,
2]. En France, les prélevements directs en eau des centres de données ont atteint 0,6 million de m3 en 2023 (+19 % sur un an)
[2], s'ajoutant a plus de 5,2 millions de m3 de prélevements indirects pour I'électricité [2]. Parallelement, les centres de données
représentaient 1,5 % de la consommation électrique mondiale en 2024 (415 TWh, dont 10 % attribuables a I'A) [1, 2], un chiffre
qui devrait doubler d'ici 2030 [1, 2].

Matériau / Minéral Applications IA & Matériel Concentration & Risque

Lithium & Cobalt Batteries et composants d'alimentation 60-70% raffiné en Chine [1, 2, 3]

Terres Rares (Néodyme...) Aimants, puces avancées, disques durs ~90% contrélé par la Chine [1, 3]

Cuivre & Silicium Cablage réseau, processeurs (GPU/CPU) Tensions majeures sur les réseaux [2]

Eau Ultrapure Rincage des puces & Refroidissement Tensions locales & stress hydrique [1, 2,
6]

Tableau 1 : Synthése de la dépendance aux matiéres premiéres pour I'lA générative.
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2. Flambée des prix du matériel, pénuries et réallocation industrielle

La crise du « RAMageddon » et la saturation de la DRAM : L'exécution et I'entrainement des modéles de langage géants
(LLM) nécessitent une densité mémoire a tres haute vitesse (HBM et DDR5) [7]. En conséquence, les centres de données
dédiés a I'lA devraient absorber environ 70 % de la production mondiale de mémoire DRAM en 2026 (contre 25 % en 2023) [7].
Cette réorientation massive des lignes de production de Samsung, SK Hynix et Micron a provoqué une crise
d'approvisionnement sur le marché du matériel informatique grand public et corporatif [7].

Flambée tarifaire spectaculaire des composants : Les prix de la mémoire DDR5 ont été multipliés par 6 a 8 entre septembre
2025 et 2026 [7]. Globalement, le prix de la mémoire RAM pour ordinateurs a été quadruplé et celui des puces de stockage a
doublé en quelques mois, traduisant une augmentation moyenne de la DRAM de +171 % [7]. Par ailleurs, les délais de livraison
pour les puces accélératrices d'lA atteignent désormais 36 a 52 semaines en raison des goulots d'étranglement sur
I'encapsulage avancé CoWoS et la mémoire HBM [7].

Arbitrages stratégiques chez les fondeurs et impact grand public : Pour maximiser leurs marges dans ce contexte de
contraintes de production, les géants des semi-conducteurs réallouent leurs capacités. Nvidia a réduit la production de ses
cartes graphiques grand public (série RTX 5000) de 30 % a 40 % afin de réserver ses lignes de fabrication aux processeurs
data centers haute marge tels que le B200 (vendu environ 40 000 $) [7, 8, 9]. Ce transfert de demande (« demand spillover ») a
fait doubler le prix spot de la carte RTX 5090, franchissant les 4 000 $ [7, 8]. Incapables d'absorber ces surcodts, des
constructeurs majeurs comme Apple et Microsoft ont augmenté les prix de leurs Mac, iPad, consoles Xbox et ordinateurs
portables de plusieurs centaines de dollars ou jusqu'a 20 % [7].

Composant | Equipement Evolution des Prix & Délais Cause Principale

Mémoire DDR5 Prix multipliés par 6 & 8 [7] Conversion usines vers HBM/Serveurs [7]

RAM Standard / Stockage RAM x4 | Stockage x2 (+171%) [7] Pénurie systémique (RAMageddon) [7]

Nvidia RTX 5090 Prix spot >4 000 $ (x2) [7, 8] Baisse de production grand public (-30 a -40%)
[7.9]

PC, Mac & Consoles Hausse tarifaire jusqu'a +20% [7] Répercussion des colts de composants [7]

Tableau 2 : Impact de I'AG sur les colts de composants et les prix grand public.

3. Réponses stratégiques : Sécurisation, économie circulaire et frugalité

« Friend-shoring » et investissements directs dans les mines : Face au risque de rupture d'approvisionnement en minéraux
critiques, les hyperscalers et les gouvernements adaptent leurs stratégies. Microsoft investit directement dans le recyclage des
terres rares issues des disques durs usagés [3]. Au niveau international, des alliances géopolitiques comme le Minerals Security
Partnership (MSP) (rassemblant 14 pays et I'UE) visent a établir des chaines d'approvisionnement sécurisées et diversifiées
dans des pays alliés (« friend-shoring ») [3].

Economie circulaire et gestion des déchets électroniques (e-waste) : Le déploiement rapide de I'IA risque de générer entre
1,2 et 5 millions de tonnes de déchets électroniques cumulés entre 2020 et 2030 [5]. L'intégration précoce de principes
d'économie circulaire (réutilisation du matériel, démontage sélectif et recyclage poussé des métaux critiques) permettrait de
réduire ce flux de déchets de 16 % a 86 % selon les scénarios [5].

Développement d'architectures d'lA frugale et sobriété logicielle : Pour surmonter les contraintes matérielles et financiéres,
la recherche se tourne vers la frugalité algorithmique [1, 2, 5]. L'utilisation de petits modéles spécialisés (SLM) [1, 2, 5] ou
d'architectures de type Mixture of Experts (MoE) — qui n'activent que 1 a 3 experts sur 8 a 64 par requéte — offre des
performances trés élevées tout en réduisant considérablement I'empreinte mémoire et énergétique [1, 5]. Parallelement, des
solutions logicielles souveraines (comme Boréal-OS / ProductivlA) permettent de revitaliser les ordinateurs existants sans
imposer de renouvellement obsolescent du matériel [7].
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