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2020 restera a jamais l'année du coronavirus
avec son lot de déprogrammations, de reports,
de confinements, de prises de distance avec
ses collégues, ses amis, sa famille. Malgré celq,
les jeunes chercheurs de DEEPSURF ont montré
un dynamisme exceptionnel, marqué par des
avancées majeures et 'émergence de nouveaux
concepts. On pourra citer |'écologie historique
qui devient un outil pour notre futur, la notion de
capital naturel intégrée & l'analyse économique
des services écosystémiques des sols, la
cartographie haute résolution des gisements
de bois, les nouveaux capteurs HEMT ou les
échantillonneurs temporels pour la détection des
gaz, ou encore l‘analyse et l'interprétation des
données acquises par la tour a flux & Montiers,
pour prendre de la hauteur. 2020 fut aussi une
année de sécheresse intense dont |'impact sur le
développement forestier est au coeur des travaux
de Clémentine Ols et Jeanne Touche.

U'inauguration en  septembre du dispositif
sécheresse de I'INRAE en forét de Montiers,
unique en Europe, a permis d'apprécier la
créativité des équipes de chercheurs, d'ingénieurs
et de techniciens qui ceuvrent pour déterminer
expérimentalement et in situ l'effet de la
diminution des précipitations au printemps sur le
fonctionnement biogéochimique de I'écosystéme
forestier local.

Mais 2020 a été aussi marquée par le sauvetage
d’échantillons de trois forages historiques profonds
du bassin lorrain par sept étudiants de I'ENSG
sous la houlette de leurs enseignants et de la
Francaise de |'Energie. Ce sont ainsi 2500 métres
de notre passé qui ont été rapatriés en Lorraine. Ils
vont aider & améliorer nos modéles 3D du sous-
sol et contribueront & mieux comprendre I'histoire
des migrations naturelles d’hydrocarbures vers le

milieu superficiel comme Laurie Tchang-Tchong le
fait sur le site historique de Pechelbronn en Alsace.
DEEPSURF a su étre agile et nous avons pu
organiser nofre troisitme séminaire sur le
stockage de carbone lors d’une réunion hybride
physique - virtuelle, qui a permis & notre marque
de fabrique, la pluridisciplinarité, de trouver un
espace d'échanges et d'interactions.

La fin d’année fut aussi I'occasion d'une premiére
soutenance de thése par Yann Beauloye. Beau
symbole que de commencer une longue série
labellisée « DEEPSURF » par une approche
de sciences humaines et sociales sur l'ancrage
territorial d'un projet d'exploitation de gaz de
charbon au sein d'un espace en mutation
I'ancien bassin houiller lorrain. D'autres suivront
sur le territoire sud-meusien ou les environnements
frontaliers.

2020avupoindreégalementdestravauxquicréent
le lien avec les Labex ARBRE et RESSOURCES21
comme la résilience des peuplements de coniféres
face aux variations climatiques & venir pour le
premier ou comme la détection de structures dans
des données hydrogéochimiques spatialisées et
la tracabilité améliorée par I'élaboration d'une
« carte d'identité » des métaux pour le second.

2020 fut aussi une année présidentielle pour
DEEPSURF avec la nomination d'une nouvelle
Présidente du Comité Scientifique, Florence
Delprat-Jannaud, de I'lFPEN, du Club CO2 et
de ’ANCRE (Alliance Nationale de Coordination
de la Recherche sur I'Energie) ; sir que son esprit
curieux et sa grande compétence sauront guider
nos ambitions vers de nouvelles frontiéres.
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DEEPSURF

Présentation du projet

Le projet IMPACT DEEPSURF est un projet de recherche
dans le cadre de l'initiative Lorraine Université d’Excellence
(LUE) qui s'intéresse aux échanges de chaleur et de matiére
entre les compartiments géologiques profonds, la zone
critique et la surface, lors de leur utilisation pour la transition
énergétique (i.e. stockages géologiques, exploitation de
ressources fossiles & faible empreinte carbone, production de
biomasse énergétique). DEEPSURF forme une communauté
de recherche pluridisciplinaire couvrant les domaines des
géosciences, de la biologie, des sciences de |'environnement,
du sol, de la forét, des mathématiques appliquées, de
I'économie, de la géographie, de la psychologie et du
droit public. Le projet regroupe un consortium de quinze
partenaires, dont neuf établissements publics et six sociétés
privées. Douze laboratoires de recherche lorrains sont
impliqués (cf. annexe).

Loriginalité du projet réside dans la mise & disposition de
deux sites pilotes par les partenaires, ’'ANDRA et la Francaise
de I'Energie (LFDE). Les
équipes de recherche de
DEEPSURF ont accés aux
sites et données du centre
Meuse Haute-Marne de wobilisation
I'ANDRA, situé & Bure

accrue de la

Laboratoire Souterrain et
Observatoire Pérenne de
I'Environnement - OPE ;
ainsi qu'a un forage de
LFDE de 1 kilométre de
profondeur dans le bassin
houiller lorrain  sur la
commune de Folschviller.

Organisation
Le projet est organisé en

cing Work Packages (WP
ou axes thématiques),

dont trois axes
scientifiques  présentés
dans la partie Il - Lla

Recherche, un axe (WP1)
consacré & la gestion
du projet et un (WP5)
4 la communication et
aux interactions avec les
autres programmes de

biomasse,
changements
des pratiques
de gestion

Préservation de
la ressource en
eau et en sols

Nouveaux
usages du sous-
sol (stockages
déchets, CO,,
de I'énergie),
exploitation des
gisements
profonds

La gouvernance

La gouvernance du projet s'effectue au niveau du comité
exécutif et du comité scientifique (respectivement, COMEX
et CS). Le COMEX est le lieu de décision des actions du
projet (recrutement, thémes de recherche, budget, etc.).
Il est réuni en moyenne tous les deux mois par le chef de
projet. Les avancées scientifiques du projet sont examinées
par le CS, qui est composé des directeurs des laboratoires
impliqués dans DEEPSURF, ainsi que d'un représentant de
chacun des partenaires. Le CS est présidé par Dr. Florence
Delprat-Jannaud, ingénieure de recherche et responsable de
programmes & I'IFP Energies Nouvelles. Le CS se réunit deux
fois par an par convocation de la Présidente .

- Aléas potentiels
Augmentation des GES
Flux de
matiére
Y Dispersion de toxiques
a
a
g
H
‘ Zone désaturée
Variation du niveau piézométrique
S BaeE Pollution des nappes
Niveau Fracturation de la couverture
imperméable
Altération des puits
Cavité dans
couche de sel,
Stockage de gaz
en aquifére, -
Anciennes Surpression ou effondrements
mines ...
Veine de
charbon avec Fuites de gaz et/ou de
forage drainant contaminants liquides ou

harizantal 2
solides

Colonne d’observation de DEEPSURF : sous-sol, sol, végétation, atmosphére, avec les aléas

LUE.

potentiels & droite. Elle montre la vulnérabilité des systémes naturels qui nécessite de mettre en
place des stratégies de résistance ou de résilience pour faire face aux aléas.
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Bonjour Florence, pouvez-vous vous
présenter briévement ainsi que vos
activités principales ?

Je suis responsable de programme & IFP
Energies Nouvelles, en charge de deux
programmes de recherche et d'innovation:
un premier sur le captage et stockage du
CO, et les solutions a émissions négatives
et un second sur les ressources et usages du
sous-sol pour la transition énergétique. Je suis
aussi présidente du Club CO,, association qui
regroupe 30 acteurs francais de I'industrie
et de la recherche de la filiere Captage
Stockage et Valorisation du CO,,. Je co-anime
un groupe programmatique de I'Alliance
Nationale de Coordination de la Recherche
pour I'Energie (ANCRE) dédié aux ressources
et usages du sous-sol et & ce titre je participe
& la coordination d'un projet transverse sur les
puits de carbone qui vise & faire un état de
I'art des technologies & émissions négatives et
une évaluation de leur potentiel pour atteindre
la neutralité carbone, en France notamment.
Enfin, je suis co-titulaire de la Chaire CarMa,
chaire IFP School financée par TOTAL, sur les
émissions négatives.

Qu’est-ce qui vous a amené a accepter la
responsabilité de présidente du comité
scientifique de DEEPSURF ?

Le projet DEEPSURF est un projet quirépond aux
enjeux de la transition énergétique qui me sont
chers. Il porte une recherche pluridisciplinaire
avec des acteurs académiques et industriels

des domaines des géosciences, des sciences
du sol, des sciences forestieres, de la biologie,
des mathématiques, de l'économie, de la
géographie, de la psychologie et du droit
public. Et c’est & travers ces échanges de
savoir interdisciplinaires que l'on pourra
relever les défis du monde de demain.

le projet DEEPSURF est donc un projet
ambitieux qui, de plus, s‘appuie sur des sites
pilotes phare de la Région Grand Est et je suis
convaincue qu'il permettra d'apporter des
solutions concrétes aux enjeux complexes de
la transition énergétique.

Quelle résonance pourrait avoir
DEEPSURF a Vléchelle nationadle,
notamment par rapport a l'objectif de
neutralité carbone a I’horizon 2050 ?

Le projet DEEPSURF s‘appuie sur un ancrage
territorial fort, des compétences régionales
fortes et c’est un atout car le développement
de solutions pour la transition énergétique
nécessite de prendre en compte les spécificités
des écosystémes territoriaux.

Mais bien entendu les enjeux auxquels le
projet DEEPSURF répondent sont ceux de la
transition énergétique. Le projet DEEPSURF
s'inscrit donc dans les ambitions nationales.
C'est un projet important dont les travaux
pluridisciplinaires devraient faire référence
en matiere d'études, de solutions pour la
neutralité carbone & horizon 2050.
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DEEPSURF

Budget

Le projet DEEPSURF dispose de deux sources de financement :
LUE (montant total : 2 648 797 €) et la contribution de
partenaires ou d'autres types de co-financements, ce que I'on
peut regrouper sous |'étiquette « d'effet levier » (montant total :

478 250 €). Le budget total s'éléve ainsi & 3 127 047€.

Larépartition des crédits estprésentée surlesdeux diagrammes
en fonction des différents postes de dépenses. Les théses et
les contrats post-doctoraux sont les actions principalement
financées par DEEPSURF, chacun de ces postes de dépenses
s'élevant respectivement a 1 874 311 €, soit 60 % du budget

total, et 810 250 €, soit 26 % du budget total. A cela s'ajoute
trois postes de dépenses presque équivalents en termes de
montant : (1) le fonctionnement pour 191 286 €, soit 6 % du
budget, (2) les projets exploratoires qui sont d‘autres actions
de recherche en rupture ou en soutien & d’autres actions déja
financées, pour 136 200 €, soit 4 % du budget total, et (3)
les équipements pour 115 000 €, soit 4 % du budget total.
Ce type de projet de recherche n'a pas vocation & financer
des équipements, mais plutét de développer de la recherche
via le recrutement de jeunes chercheurs, doctorants ou post-
doctorants.

150000€ 1000000€ 1500000€ 2000000€ 2500000€ 3000000€ 3500000€
. Théses Post-doc . Projets exploratoires . Equipement
1724311 € 482 000€ 136 200€ 115000€
Foncfionnement . Post-doc partenaires . Théses partenaires
191 286 € 328250€ 150 000€

. Théses

Post-doc

. Projets exploratoires

. Fonctionnement

. Equipement

Répartition budgétaire en proportion par action
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Dans cette section effet levier, nous allons distinguer

* Le développement économique direct ou indirect en lien
avec le projet,

* Lles nouvelles collaborations, académiques ou
partenariales, qui peuvent étre interdisciplinaires,

* Le montage d'autres projets de recherche,

* Les financements extérieurs.

Développement économique

Une collaboration entre la start-up 45_8 Energy et plusieurs
équipes de DEEPSURF (cf. nouvelles collaborations pour
les détails) s'est développée dans le cadre du projet et a
engendré le recrutement dun project manager dédié au sein
de la société.

Trois autres start-up ont été récemment créées sur des
thématiques portées par DEEPSURF :

ENEREX SAS, Expertise in
New Energy and Resources
Exploration, porté par M. Lionel
Bertrand, ancien doctorant
a GeoRessources. Dans un
contexte de multiplication des
projets de transition énergétique
et de développement des
énergies renouvelables, ENEREX répond aux besoins
croissants des opérateurs industriels pour la réalisation
d’études de prospections géologiques, d’identification et de
caractérisation des réservoirs, en particulier dans le domaine
de la géothermie haute température.

ENERE

Tessael SAS, porté par M. Wan
Chiu Li, dit Ben, ancien chercheur
a I'INRIA et & GeoRessources et
ingénieur chez Emerson. Tessael est
une société au service desindustries
du secteur minier ainsi que du
secteur de la transition énergétique
tel que le stockage géologique de
CO, etla géothermie. Elle propose
différents types de licences d'utilisateur de GeO2, des
licences d'intégration de GeO2 dans une suite de logiciels
tiers ainsi que des projets de conseil en développement de
logiciels (audit et développement de code).

Geode-solutions,  porté  par
MM. Pierre Anquez et Arnaud
Botella, doctorants &
GeoRessources. Pour faire sauter
le verrou de l'‘adaptation entre
les modéles géologiques et les
physiques,  Geode-

(™~

&

anciens

solveurs

Geode-solutions

solutions propose des solutions
logicielles et des prestations sur-mesure qui vont répondre a
ces besoins.

Un projet de recherche financé
par la Région Grand Est et
I'Union Européenne (FEDER),
Regalor (Ressources Gaziéres en
Lorraine), implique des acteurs
avec DEEPSURF. I

s'agit notamment des laboratoires
GeoRessources, LOTERR, CRULH et PErSEUs ainsi que de la
société La Francaise de I'Energie. Ce projet vise & étudier
I'exploitabilité du gaz de charbon dans le bassin houiller
lorrain. L'un des obijectifs principaux est la mise en place
d’une plateforme européenne de R&D sur |'étude du sous-sol
a finalité énergétique. Cette derniére pourra étre située sur
le site pilote de DEEPSURF mis & disposition par la société
la Francaise de I'Energie (LFDE) : un forage de 1000 métres
de profondeur sur la commune de Folschviller. De par les
acteurs et thématiques communs avec DEEPSURF, ainsi que
les coincidences calendaires, les deux projets de recherche
auront des liens forts.

communs

Forage sur le site pilote DEEPSURF et Regalor sur
la commune de Folschviller en Moselle
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Interdisciplinarité

Le projet DEEPSURF est un cadre qui permet de nouvelles interactions entres disciplines décrites dans le tableau ci-dessous.
Certaines qui se situent entre plusieurs laboratoires et/ou plusieurs partenaires sont souvent des nouvelles collaborations.

Type
d'action

Intitulé

Laboratoire et/
ou partenaires

Disciplines

Financement

électronique

L'ancrage territorial d'un projet d’exploitation Géographie,
Thése de Yann 9 p l, P LOTERR, aménagement du
de gaz de charbon au sein d'un espace en - ) DEEPSURF
Beauloye . ;. . . ; GeoRessources territoire, urbanisme,
mutation : I'ancien bassin houiller lorrain .
sciences de la Terre
Métrologie, monitoring et modélisation des Géosciences
The.se 3 DIkl proce.ssus e tr‘onsfert eloo qoz CO.2 ef ;HA GeoRessources, BEF sciences du sol, DEEPSURF
Adisaputro au sein du systéme géosphére / biosphére . .
sciences forestieres
(-20/+10m)
Production de biomasse énergétique suivant
Th.ese de Toho un gr/cdlent d a.nfhroplscmon des sols. Analyse LSE, BETA F"edolog.le, écologie, DEEPSURE
Hien croisée du capital naturel et de la valeur des économie
services écosystémiques rendus
. Estimation simultanée des paramétres et Mathématiques
Thése de A ) _—
. détection de structures dans les données IECL, GeoRessources  appliquées, DEEPSURF
Christophe Reype o s S
spatialisées géosciences
Thése de Jeanne Effef f:le |q sgchere;sse fur le fo‘nchonnen?enf BEF. GeoRessources Sc':lenc?es forestiéres, DEEPSURF
Touche biogéochimique d'un écosystéme forestier géosciences
e Nouveaux capteurs de type HEMT pour GeoRessources, S:ieec;sc(::r:ee:’
Mohammad ) capreurs e type MEMT P Insfitut Lafayette, 45_8 ne DEEPSURF
) . I'analyse biogéochimique in-situ matériaux,
Iktiham bin Taher Energy, Solexperts i .
électronique
Post-doctorat L, . GeoRessources, SCIe'n.ces des DEEPSURF 50 %
Nouvelle technologie microélectronique de ) matériaux, . o
de Rouba capteurs pour la détection d’un flux d’'Hélium Instifut Lafayette, éosciences Institut Lafayette 25 %
Alrammouz P P 45_8 Energy 9 ' 45_8 Energy 25%

Pédologie, écologie,

Woodstock - Reconstruction historique des

Silva, LOTERR, BEF,

Ecologie forestiére,

Post-doctorat de COSMOS : compromis et optimisation des LSE, BEF, ANDRA, ] forestia DEEPSURF 50%

Clémentine Chirol  services écosystémiques rendus par les sols ONF sciences 1orestieres, ANDRA 50%
économie

Post-doctorat DEEPSURF 75 %

académique

(Guillaume Caumon)

en cours de stocks et flux de bois LIF, LIEC géohistoire Reg:on Grand Est
recrutement 25 %
! ures pou velopp v dispostt Société Platinium 3D Emilio Abi Aad
DIMITRI
Collaboration ggol'éz::it:::cq)'
scientifique équipe RING DEEPSURF
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Effet levier - Financements extérieurs

L'effet levier de DEEPSURF se mesure également :

* Par le financement extérieur de certaines actions de recherche du projet, & ce titre un nombre important de post-docs

sont co-financés (Tab. 1).

* Parle financement extérieur d'actions de recherche en lien avec les thématiques du projet et portées par des membres de

la communauté DEEPSURF (Tab. 2).

* Ainsi que par le montage de projets & partir de la communauté scientifique constituée dans le cadre de DEEPSURF et sur

des thématiques explorées dans le projet (Tab. 3).

Tableau 1 - Financement extérieur d'actions de recherche DEEPSURF

Type d'action

Thése de Manuel
Isnardon (LOTERR)

Intitulé de 'action

Impact et ancrage du projet Cigéo dans la région Grand Est

Financement

ANDRA 100 %

Rouba Alrammouz

Nouvelle technologie de capteurs micro-électroniques pour
les applications de mesures de terrain de flux d’"Hélium

RESFORCLIM : Suivi instantané et tendanciel de I'acquisition ~ DEEPSURF 50 %
Post-doctorat de -y . o
Clémentine Ols (LIF) des ressources forestiéres francaises face au changement IGN 25 %
climatique Labex Arbre 25 %
h Impact des variations du niveau des nappes phréatiques liées o
Post-doctorat d'Amélie hangement climafi  la remobilisation d luant DEEPSURF 50 %
Cavelan (LIEC) av changement climatique sur la remobilisation des polluants o~ e o/
organiques
Post-doctorat de DEEPSURF 50 %

Institut Lafayette 25 %

Dupouey et X. Rochel)

bois

(GeoRessources) 45_8 Energy 25 %
Post-doctorat de COSMOS : compromis et optimisation des services DEEPSURF 50 %
Clémentine Chirol (LSE)  écosystémiques rendus par les sols ANDRA 50 %
Post-doctorat (J.-L. Woodstock - Reconstruction historique des stocks et flux de DEEPSURF 75 %

Région Grand Est 25 %
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DEEPSURF

Indicateurs | Effet levier

Tableau 2 - Financement extérieur d’actions de recherche en lien avec les thématiques de DEEPSURF

Type d'action

Intitulé de lI'action

Financement

Thése (BEF) - octobre 2019

Thése CIFRE de G. Hostyn
(LSE) - octobre 2019

Thése CIFRE de J. Jacquet
(LSE) - octobre 2020

Thése (BEF) - fin 2020
Thése CIFRE

(GeoRessources) - janvier

2021

Post-doctorat (G. Caumon
et R. Stoica) - 1°" semestre

2021

Financement d'un ingénieur
d'étude

Etude multi-sites (SOERE - Forét, France) de la réponse et résilience
de la fertilité chimique des écosystémes forestiers dans un contexte de
changement (dépéts atmosphériques et substitution d’essence)

Influence des matériaux grossiers sur les potentialités agronomiques des
sols pollués industriels.

Analyse du comportement des hyperaccumulateurs en conditions
polymétalliques pour le développement d'une agromine durable sur sites
industriels.

Translocations des éléments minéraux dans les arbres

Caractérisation du systéme géologique de |'Hélium en Europe
Continentale - Evaluation du potentiel exploratoire de la ressource

Un nouveau modéle probabiliste pour la modélisation stochastique des
réseaux de failles

Développement de capteurs & adapter & la grande presse triaxiale

(DIMITRI) - thése Emilio Abi Aad

Tableau 3 - Montage de projets dans le cadre de DEEPSURF

Type de projet et consortium

Projet de recherche - 2020

Partenaires : 45_8 Energy, Institut
Lafayette, Solexperts, GeoRessources

Projet de recherche partenariale

(INTRA - Carnot) - 2020

Partenaires : GeoRessources, LIEC,

Kapflex, Tauw France et BRGM

Projet de recherche - 2020
Porté par le LSE

Projet de recherche - 2020
Porté par I'INRAE

Intitulé du projet

Projet Hy-O-T : dispositif loT de détection de gaz pour des
applications dans I'exploration d’hydrogéne natif et d’hélium,
le stockage de CO,, la production et le stockage de CH,

Projet LNAPL RTMS : développement d'un prototype de
capteur environnemental permettant le suivi en continu de
I'épaisseur d'hydrocarbures dans les puits d'observation

BIOSAINE

Forest Soil

Aide au montage de projets européens

- 2019

SuccessCode

Portée par l'unité BEF de I'NRAE
Projet de recherche 2020 - 2022

Partenaires : INRAE, IGN, ONF,
CNRS, CNES, IRD, Université Paul

Sabatier Toulouse

TOSCA SLIM : Space Lidar for Improved Multisource Forest
Inventory

Projet Intra Carnot : Achat de matériel

dans le cadre de la thése d'Emilio Abi

Aad

Achat des capteurs de DIMITRI

INRAE - ONF

BURGEAP

ECONICK

INRAE - Groupama

45_8 Energy

RING

Filiere Carnot Extra&Co

Financement
AMI Numérique Région
Grand Est / FEDER

Institut Carnot ICEEL,
24 k€

APR Graine, ADEME

H2020

ANR, 30 k€

CNES, 160k €

Institut Carnot ICEEL,
10k€
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Indicateurs | CSTI

ORAGE

Pour ORAGE (Observatoire Régional
des  Affleurements  Géologiques),
I'année 2019-2020 a d'abord été
marquée par |'embauche sur contrat
CDD d’Elise Chenot qui a déployé
beaucoup d'énergie pour alimenter
le site web. Un travail de mailing
a été réalisé pour faire connaitre
ORAGE aux entreprises susceptibles
d'étre intéressées par la démarche.
Des stagicires ont été recrutés.
Malheureusement le confinement a
empéché que leur travail aboutisse
complétement et les stagiaires habituels
n‘ont pu étre recrutés, ce qui
a limité le développement
des contributions originales.
Néanmoins, la progression
du site est remarquable sur
les aspects bibliographiques,
sur la géolocalisation
des contributions et sur la
fréquentation du site. Les
compteurs indiquent  plus
de 350 000 vues depuis le
début, ce qui correspond
dans les derniers jours & des
fréquentations de plus de
1000 vues par jour. Un travail
en concertation avec les mines

de Neuves Maisons a été entrepris
qui aboutira & terme & la production
d’une contribution originale et d'un
ouvrage grand public prometteur
(un petit échantillon est perceptible
a travers l'article du supplément de
I'Est Républicain du 1° novembre
2020). Une contribution originale
améne aussi & reconsidérer la position
stratigraphique  de la  Pierre de
Jaumont, pierre de construction utilisée
depuis 2000 ans dans notre région.
Un résumé de congrés fait état de la
découverte d'une nouvelle espéce de
corail bathonienne trouvée en Lorraine.

ALBERT LEBRUN
LE PRESIDENT GEOLOGUE
: r e

Une nouvelle espéce de corail du Bathonien de
Longuyon trouvée dans le cadre des travaux ORAGE.

UN ORAGE POUR EVITER LOUBLI

Supplément de I'Est Républicain mettant en lumiére les travaux de Bernard Lathuiliére, dans le
cadre du projet Orage, sur le président Albert Lebrun et ses collections géologiques

Le lac de Pierre Percée & un niveau exceptionnellement bas qui a permis le lever d’une coupe géologique.
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Axe 2 : Nouvelles approches pour la transition énergétique

Doctorant

Claudia Oliveira

Toho Hien

Ankit Sagar

Post-doctorant

De bois et de houille : le charbon, ressource
énergétique au fort impact environnemental dans le
passé, enjeux clés pour la transition énergétique.

Production de biomasse énergétique suivant un
gradient d'anthropisation des sols

Inventaire forestier multisource : un nouvel outil
générique et flexible pour répondre aux enjeux
territoriaux d’estimation des gisements en bois

Sujet

Encadrants

Vincent Robin,
Simon Devin

Serge Garcia
Christophe
Schwartz

Cédric Véga

Encadrants

Laboratoires

LIEC

BETA
LSE

LIF

Laboratoires
et partenaires

Date de
début

novembre

2018

octobre 2019

janvier 2020

Date de
début

Clémentine Ols

Loic Yung

Clémentine Chirol

Projet

exploratoire

RESFORCLIM : Suivi instantané et tendanciel de
['acquisition des ressources forestiéres francaises face
au changement climatique

Compréhension et optimisation des interactions
plante - plante - microorganismes dans un systéme
d’agroforesterie pour améliorer le phytomanagement
des friches

COSMOS : compromis et optimisation des services
écosystémiques rendus par les sols

Intitulé du projet exploratoire

Jean-Daniel
Bontemps
Olivier Bouriaud

Damien Blaudez
Catherine Sirguey

Geoffroy Séré

Delphine Derrien

Référent

LIF
IGN

LIEC
LSE

LSE
BEF
ANDRA

Laboratoires
et partenaires

février 2020

mars 2020

janvier 2021

Stage

Rapatriement et sauvetage de trois forages de forage
du Carbonifére lorrain

Intitulé du stage

Modélisation des fonctions de production de
biomasse énergétique et des services écosytémiques
associés sur différents sols plus ou moins anthropisés

Evaluation de la qualité des mesures de croissance
cumulée de |'inventaire forestier national en vue
de leur utilisation en monitoring de la production
forestiére

Etude de I'effet d’un inoculum fongique sur le
développement et l'accumulation de métaux chez
Urtica dioica et Noccaea caerulescens

Fady Nassif

Demandeur

Toho Hien

Clémentine Ols

Loic Yung

GeoRessources

LFDE

Laboratoires

BETA
LSE

LIF
Silva

LIEC

juillet 2020

Date

janvier 2020

janvier 2020

janvier 2020
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Axe 2 : Nouvelles approches pour la transition énergétique

Thése - De bois et d’houille : le charbon comme ressource
énergétique au fort impact environnemental dans le
passé et enjeux clés pour la transition énergétique

Thése démarrée en novembre 2018

Encadrement
Vincent Robin LIEC
Simon Devin LIEC

Project abstract

The urgent need to improve and shift to
more sustainable and renewable energy
sources presents itself as a challenge
to comprehend how ancient ways
of resources exploitation impacts the
environment. Sustainable exploitation
of forest and wood resources are
considered a renewable source of
raw material for energy production
that could be employed rather than
fossil fuel. Charcoal and wood have
been used since immemorial times and
they were a valuable source of energy
until the Industrial Revolution, and the
evidences of their usage are present in
different archives. One of those archives
are charcoal production platforms
or kilns, that can be studied in a
multidisciplinary framework in order to
assess the impacts of such activity in the
past, the persistent traces in the present
and their role in the future regarding
natural resources exploitation.

Development during the second
year

The second year followed the work
begun in the first year mainly related to
data acquisition and development of
image analysis and object detection.
The analysis of LIDAR images and the
development of an alternative way of
charcoal kilns' detection had the first
promising results that can provide new
perspectives in the study of ancient
charcoal production and its impacts

on former land use and forest activities.
Having the study area near Bure as a
starting point to test the methodology,
this approach could be applied in the
future to others areas (e.g. northern
Vosges) where high-quality LiDAR is
already available. A paper is now
under preparation and this work is
being developed in collaboration
of researchers from the DREAM Lab
from GeorgiaTech Lorraine, Stéphanie
Aravecchia and Cédric Pradalier. LIEC
researchers and the DREAM lab have
been collaborating in several works
regarding image analysis and object
detection (e.g. charcoals or diatoms).

Another crucial task of this project
is the study of charcoal pieces and
their analysis seems to confirm the

Ana Claudia Fernandes Oliveira

dominance of Carpinus betulus in the
charcoal assemblage allowing a better
understanding of the former use of forest
resources. The analysis of charcoal is
also an important step in the overall
framework  providing material  for
radiocarbon dating. First radiocarbon
ages point out to a large diachrony as
expected for the period under study.
Different dating methodologies are
being conjugated to try to distinguish
different phases of charcoal production
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by conjugation of the already available
radiocarbon dating and Optically-
Stimulated Luminescence (OSL) age
determination. The application of
OSL-dating methodology is being
performed in collaboration with Nasrim
Karimi Moayed, Dimitri Vanderberghe,
Johan de Grave and Koen Deforce
from the University of Ghent (Belgium).
This collaboration came in the aftermath
of the Anthraco 2019 international
conference where the methodology
was presented applied to the dating of
kilns in Belgium and The Netherlands,
with promising results.

Data  regarding documents  and
written  sources  (Xavier  Rochel,
LOTERR / Universit¢ de Lorraine),
soil characterization and element
composition (Anne Poszwa,
LIEC / \Universitt de Lorraine),
microstratigraphy  (Anne  Gebhardt,
INRAP), polycyclic aromatic
hydrocarbons  (Laurence ~ Mansuy-
Huault) and the current vegetation
survey (Jean-Luc Dupouey, INRAE)
will be added to the study in the next
phase of the study and data processing
in order to achieve the most complete
picture of processes of former forest
exploitation, vegetation ecology and
forest dynamics in strict connection with
the project partners.

Charcoal storage
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Theése - Production de biomasse énergétique
suivant un gradient d’anthropisation des sols.
Analyse croisée du capital naturel et de la valeur
des services écosystémiques rendus

Thése démarrée en octobre 2019

Encadrement
Serge Garcia BETA
Christophe Schwartz LSE

Avancées de I'année 2020

L'objectif de ma thése est d'analyser, &
la fois sous les angles écologiques et
économiques, les concepts de capital
naturel et de services écosystémiques
(SE) rendus par les sols, appliqués &
des écosystémes contrastés, situés au
sein d'un gradient d'anthropisation
(sites forestiers « sites
trés anthropisés urbains, miniers et
industriels, plus ou moins gérés par
des procédés du génie écologique) et
ayant pour vocation de produire de la
biomasse énergétique. Pour atteindre
cet objectif, nous avons réalisé une
revue de littérature qui s'ancre dans la
bi-disciplinarité. Elle a permis, d'une
part, de comprendre la complexité du
concept sol en tant que capital naturel
support de SE spécifiques, et d'autre
part, de mettre en évidence I'importance
etla complexité des qualités de sol dans
la production des SE et les méthodes
qui permettent leur évaluation. Ainsi, le
capital naturel rarement explicitement
modélisé en économie des ressources
naturelles sera le focus de notre modéle
avec les différents indicateurs de
qualités identifiés (la texture, la matiére
organique et la minéralogie).

naturels  »,

Ensuite, en s'intéressant spécifiquement
aux différents SE rendus par les sols,
nous avons identifié les principales
méthodes permettant de traduire
les caractéristiques d'un sol en sa
capacité & assurer des fonctions
et & rendre des services afin de les

évaluer quantitativement (fonctions de
pédotransfert, modéles biophysiques).
L'évaluation & la fois physique et
monétaire réalisée dans mon travail de
thése va étre entreprise dés le début
de l'année 2021, notamment par la
collecte de données et la mise en route
d’un premier stage de recherche.

Dans un troisieme temps, nous avons
investigué des moyens de fournir
une modélisation mathématique des
SE rendus par les sols, avec comme
données d'entrée les facteurs de
production au premier desquels le
capital naturel « sol » caractérisé par sa
qualité, les activités humaines, le capital
physique, |'énergie et le matériel, et
d'autres facteurs directs ou indirects.

Résultats

Facteurs exogénes Capital naturel

i[ aaasts ‘ [ T

Matidre
organigue

Parcelle

Facteurs
anthropiques

- A
\

I

Histerigue

dusage des
saols

|\ S \

- - —

s sol
Territoire forestiar

=

LT

Toho Hien

Il résulte de cette période une revue
de littérature importante, mettant en
lumiére un sujet peu abordé, et qui
balaie de nombreuses disciplines. Elle
compte une quarantaine de pages
et une centaine d'articles issues de
spécialisées en
écologie, pédologie, agronomie ou
bien multidisciplinaires. La rédaction
de cette synthése bibliographique est
en cours de révision et va faire |'objet
d'une dans revue
multidisciplinaire. Parmi les journaux
envisagés, c'est Ecosystem services vers
laquelle va notre préférence.

revues économie,

soumission une

Fanctions des sols

Filtre et
éhange

}
=

Evaluation
monetaire

|

Evaluation
écologique

—

P

Suppert de la
biodiversité
Sl 5ol Sel
urbain Industriel rinier
- S s pu _

Support de

Fig. 1 : Cadre conceptuel de I'évaluation économique des services écosystémiques rendus par les sols
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Par ailleurs, le schéma conceptuel (Fig.
1) issu de notre travail permettra de
formaliser le modéle théorique sous
la forme de fonctions de production
intégrant le capital naturel. Cette
étape permettra d'aboutir & une
premiére version d'un article que je
souhaite présenter lors de conférences
nationales et internationales. Ensuite,
nous évaluerons les performances
économiques et écologiques de
différents types de sols & vocation de
production de biomasse énergétique.

Présentations aux séminaires

Au cours du séminaire annuel des
doctorants du BETA, j'ai eu l'occasion
de faire une présentation de mon sujet
de thése. En dix minutes, j‘ai passé
en revue le contexte, les objectifs et
les étapes de ma thése. Ensuite, une
séance de questions a eu lieu avec les
membres du laboratoire. Ce séminaire
m’a permis d’avoir les avis et aussi des
orientations et pistes de recherche de la
part de chercheurs qui ne connaissent
pas le sujet mais aussi de la part de
ceux qui sont spécialistes en économie
de l'environnement et des ressources
naturelles.

Avutre fait marquant

Ma  candidature  dentrée  dans
I'Ecole Internationale de Recherche
d’Agreenium a été retenue. L'EIR-A
est un parcours d'excellence pour les
doctorants qui permet l'ouverture &
I'international et sensibilise & de grands
enjeux sociétaux. Il est composé de
séminaires annuels organisés par
le réseau Agreenium, d'un séjour
scientifique & l'international d’au moins
trois mois et d'un accompagnement
personnalisé dans le parcours EIR-A.
C'est un parcours professionnalisant
labellisé. En effet, si le doctorant
respecte toutes les conditions du
parcours, il obtientun label d’excellence
pour sa thése.

Stage - Modélisation des fonctions de
production de biomasse énergétique
et des services écosytémiques
associés sur différents sols

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement

Toho Hien

Serge Garcia BETA
Christophe Schwartz LSE

Un premier objectif du stage est
d’introduire la notion de capital naturel
dans les fonctions de production de
SE rendus par les sols. Des modéles
génériques et/ou spécifiques de
fourniture de chaque SE permettront
de modéliser et d'estimer des frontiéres
de production et d’évaluer
les performances économiques et
écologiques de chaque type de sols
en fonction de leurs usages. Cela
servira & déterminer les différents SE
dont la production peut étre optimisée
simultanémentetceux dontl|’optimisation
nécessite une spécialisation des usages
des sols. La premiére étape sera une
revue de littérature des fonctions de
production des SE introduisant le capital
naturel « sol ». Une seconde étape sera
de proposer un modéle conceptuel puis
fonctionnel de production de SE.

ainsi

le second objectif du stage est de
collecter les données nécessaires pour
une application empirique visant &
estimer les frontiéres de production.

L'évaluation des SE rendus par les
sols peut s'effectuer au niveau d'une
parcelle de sol ou d'un type d'usage de
sols. Il s‘agira de collecter des données
sur les indicateurs de qualité des sols,
sur les rendements de production de
biomasses, les types de gestion des
sols et les colts associés si possible.
Certaines de ces données pourront étre
obtenues par enquéte, en collaboration
avec des organismes partenaires et
d’autres seront collectées sur le terrain.

On constate que si des données de
caractérisation  biophysico-chimique
des sols peuvent étre obtenues auprés
de différentes sources, les données
économiques doivent, quant a elles,
étre collectées sur le terrain par la voie
d’enquéte. Il faut ainsi s'‘approcher des
gestionnaires pour récolter les données
sur les coits ou utiliser des méthodes
d’estimation des coits révélés.

Surlabase de cesdonnées, des modéles
de frontiére de production seront utilisés
pour mesurer la performance des
différentes parcelles et les différents
arbitrages entre SE. On pourra utiliser
des modéles paramétriques et/ou des
modéles non paramétriques comme la
Data Envelopment Analysis (DEA) et la
Free Disposal Hull (FDH) pour tester la
robustesse de nos modéles.
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These - Inventaire forestier multisource : un nouvel
outil générique et flexible pour répondre aux

enjeux territoriaux d’estimation et de cartographie
haute-résolution des gisements en bois

Thése démarrée en janvier 2020

Encadrement

Cédric Véga LIF

les méthodes d'Inventaire Forestier
Multisource (IMS) ont pour objectif
d’améliorer la précision des résultats des
inventaires forestiers pour produire des
estimations sur de plus petits territoires.
Elles reposent sur la combinaison
des données ponctuelles issues des
inventaires avec des données spatiales,
choisies pour leur corrélation avec les
attributs forestiers cibles.

Les objectifs de la thése

L'objectif de cette thése est de contribuer
au développement d'une approche
d’'IMS adaptée au contexte forestier
francais et de tester son potentiel pour
répondre & des besoins d'information
localisées. Cette thése fait suite a un
premier projet de recherche, développé
dans un contexte de forét feuillue de
plaine, et vise & adapter la méthode
a des contextes topographiques plus
complexes et des peuplements plus
diversifiés.

vt

Précis
Pou résolu

+

Peu précis
Résolu

IMS qui combine I'inventaire de terrain, les cartes et la

télédétection afin d’obtenir une estimation précise et résolue.

Des méthodes de statistique de
sondage seront développées pour
modéliser les relations entre attributs de
terrain de |'inventaire forestier national
et données auxiliaires de différentes
natures, notamment la carte forestiére,
des images satellites, des modéles 3D
de canopée lidar, des cartes prédictives
des propriétés biophysiques des sols.

Différentes  approches  d'inférence
statistique  (assistée  d'un  modéle,
basée sur un modéle et hybride) seront
évaluées, pour des attributs forestiers
renseignant sur les stocks de bois
ventilés par classes de diamétre, mais
aussi sur les flux comme la production
en volume. les estimations de flux
seront analysées, plus particuliérement
les infestations de scolyte dans le
département des Vosges.

Bilan de la premiére année

la paralysie des déplacements
professionnels, liée au contexte
sanitaire, a généré des retards de
livraison des données nécessaires au
démarrage de la thése, en particulier
les données Lidar. Lanalyse de
ces données, acquises en hiver,
a par ailleurs révélé un probléme
d’échantillonnage  des  couverts
forestiers feuillus. Une solution au
probléme pourrait étre de travailler
a partir de modéles 3D issus de la
corrélation d’'images aériennes ou de
se concentrer sur le nord des Vosges
ou un vol lidar a été réalisé durant

I'hiver 2019-2020.

.‘ .

-

Ankit Sagar

Dans |'attente, les travaux de recherche
ont été recentrés sur un site déja
documenté du point de vue des données
(en Sologne). Une modélisation par
une approche non paramétrique de
type k plus proches voisins (knn) a
été combinée & une méthode de ré-
échantillonnage afin de démontrer
la capacité de ces approches &
produire des cartographies & trés haute
résolution spatiale avec production des
incertitudes associées. Plusieurs jeux
de données de calibration/validation
ont été générés afin d'analyser la
transférabilité des modéles. Ils ont
été construits de facon & maximiser la
variabilité des structures forestiéres, en
intégrantde |'information surla propriété
forestiére et les régions écologiques.
Ces jeux de données permettront
de tester la capacité prédictive des
approches knn sur la ventilation des
résultats, les analyses étant conduites
pour différentes formes de ventilation
du volume (total, coniféres/feuillus et
classes de diamétres).

Les traitements sont actuellement en
cours. Une publication est prévue pour
le premier semestre 2021.
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Post-doc - RESFORCLIM : Suivi instantané et
tendanciel de I'acquisition des ressources forestieres
francaises face au changement climatique

Post-doc démarré en février 2020

En co-financement avec I'IGN et le Labex ARBRE

Encadrement
Jean-Daniel Bontemps LIF - IGN
Olivier Bouriaud LIF - IGN

Bonjour Clémentine. Cette
année, tu as eu l'occasion d’étre
interviewée dans le cadre d’un
reportage du journal Le Monde
« Les foréts européennes a
I'épreuve de la sécheresse ».
Peux-tu nous en dire plus ?

Au début, je n'y croyais pas vraiment.
Ftre contactée par le Monde, ca
n'arrive pas tous les jours. Quand
j'ai vu le titre du mail "Journaliste Le
Monde/sécheresse de foréts", je me
suis dit que c'était un éniéme spam.
Mais non ! J'ai rencontré la journaliste
Perrine Mouterde dans un café parisien
pour échanger sur nos résultats récents
concernant l'influence du changement
climatique sur les foréts francaises,
publiés dans Science of the Total
Environment en juillet 2020.

Le Monde

Ce reportage du Monde fait état de
l'impact de la sécheresse sur les foréts et
des possibilités d'adaptation forestiere
face a de telles contraintes climatiques,
en s'appuyant sur les témoignages et
analyses de plusieurs spécialistes de
la forét (INRAE, ONG, DSF, IGN). Ma
participation a d'abord souligné le fait
qu'en six ans, la moitié des peuplements
étudiés ont vu leur précipitation estivale
diminuer de plus de 25 % puis, qu'au
vu des résultats de notre étude, les
plantations de coniféres & la structure
hétérogéne (importance variabilité des
diamétres des arbres) semblent plus
résilients aux changements climatiques
que les plantations homogeénes.

Perrine Mouterde a fait un excellent
travail de vulgarisation pour un sujet
aussi complexe. Je ne peux donc
que vous conseiller la lecture de ce
reportage.
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Les foréts francaises a l'épreuve de la sécheresse

Arbres dépérissants, attaques de ravageurs: les massifs souffrent du manque d'eau et des canicules répétées
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Clémentine Ols

Peux-tu revenir plus en détail sur
cet article publié dans Science of
the Total Environment ?

Cette étude, publiée en juillet 2020, a
permis d'évaluer, grace aux données
de l'Inventaire Forestier National, les
effets récents du changement climatique
sur les foréts de coniféres en France.

En s‘appuyant sur > 10 000 mesures
d’accroissement radial,
évalué les anomalies annuelles de
croissance de huit espéces de coniféres
majeures dans le forestier
francais et européen sur la période
2006-2016. La croissance radiale de
ces espéces a été modélisée dans des
peuplements purs et réguliers, c’est-a-
dire des peuplements avec une seule
essence présente et des arbres aux
dimensions & peu prés similaires, pour
limiter les effets de la composition et
de la structure du peuplement sur la
croissance. Ce type de peuplements
est aussi celui majoritairement utilisé
en sylviculture des coniféres en France
de nos jours. Chaque espéce a été
modélisée dans autant de contextes
bioclimatiques que possible. En tout, 16
systémes forestiers ont pu étre étudiés

(Fig. TA).

nous avons

secteur
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Fig. 1 : Résumé graphique des résultats publiés dans Ols et al. 2020

les données de croissance ont
d’abord été filirées de tous les effets
non-climatiques, comme leffet de
la taille de l'arbre, de la structure
du peuplement et du type de sol,
par modélisation afin  d'isoler les
anomalies de croissance liées au climat
uniquement. Lles tendances décrites
par ces anomalies de croissance ont
ensuite été comparées a des variables
environnementales, comme les
changements climatiques saisonniers
en température et précipitation sur la
période d'étude.

Nous avons ainsi observé que les
tendances de croissance sur la période
2006-2016 sont trés fortement liges a
la vitesse de réchauffement auquel un
systéme forestier fait face, et ce quel
que soit son climat moyen initial. Ainsi,
les peuplements situés dans les régions
qui se réchauffent le plus vite (surtout en
hiver et en été) ont vu leur croissance
diminuer alors que les peuplements des
régions au réchauffement plus modéré

ont vu leur croissance augmenter (Fig.
1B).

D'autre part, les tendances de
croissance semblent étre étroitement
lides  aux hydriques
des systtmes forestiers. Ainsi, les
tendances de croissance négatives ont
principalement été observées dans les
régions ou les précipitations estivales et
la capacité de rétention en eau du sol
sont élevées mais ob ces derniéres ont

diminué au cours de 2006-2016 (Fig.
1C).

contraintes

Nous avons également mis en
évidence que les peuplements les plus
hétérogénes en diamétres présentaient
les tendances les plus positives (Fig.
1D). U'hétérogénéité de la structure d’un
peuplement apparait donc favoriser sa
croissance en contexte d’augmentation

des contraintes hydriques et thermales.

L'ensemble de ces résultats constitue
une piste intéressante pour développer

une gestion forestiere augmentant la
résilience des peuplements de coniféres
face aux variations climatiques & venir.

LUefficacité des méthodes développées
et |'importance de l'information
produite de cette étude démontrent la
possibilité de déployer un systéme de
monitoring national des foréts basé sur
I'Inventaire Forestier National.

La publication :

Ols, C., Hervé, J.-C., Bontemps, J.-D.,
2020. Recent growth trends of conifers
across Western Europe are controlled
by thermal and water constraints
and favored by forest heterogeneity.
Science of The Total Environment 742,
140453. https://doi.org/10.1016/].
scitotenv.2020.140453

As-tu des résultats
supplémentaires a nous faire
part en ce qui concerne l'année
2020 ?

L'année 2020 a été intense :

* D’abord en termes de valorisation
scientifique, avec évidemment un
premier article publié (Ols et al.
2020), un deuxiéme accepté avec
corrections et un troisiéme soumis il
y a peu pour publication. Il y aura
donc de nouvelles contributions

scientifiques DEEPSURF au
printemps 2021 |
* Ensvite, en terme d'analyses,

avec la création d'un package
R visant & améliorer I'ergonomie
et la vitesse des analyses
(ensemble de fonctions de calcul
prédéfinies), et & faciliter le
transfert opérationnel des résultats
dans la production régalienne
de I'IlGN pour ainsi déployer un
systtme de suivi temporal inter-
régional de la productivité des
peuplements forestiers. Le premier
point chronophage mais crucial
a consisté A automatiser ma
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méthodologie de modélisation
pour faciliter et optimiser |'étude des
anomalies de croissance & toute
espéce forestiére et toute région
sylvicole année aprés année. Cette
automatisation a notamment permis
de sortir les premiéres chronologies
de productivité pour les principales
espéces  feuillues  francaises
(chénes, hétre, chataignier et
fréne) (Fig. 2). J'espére pouvoir
vous les présenter lors du prochain
séminaire.
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Fig. 2 : Anomalies annuelles de productivité
du hétre en futaie réguliére entre 2006 et

2016 dans quatre régions métropolitaines et
enveloppes de confiance & 95% associées.

Qu’envisages-tu pour l‘année

202172

Mes bonnes résolutions scientifiques
pour 2021 sont de :

* Finaliser  |'‘automatisation  de
la construction des modeéles et
intégrer progressivement, au fil des
analyses, d'autres fonctionnalités
au package (ex. production de
cartes d'anomalies, analyse climat-
croissance).

* Mettre en place une méthodologie
d’interpolation  des  anomalies
régionales de productivité &
I'‘échelle locale (1 km x 1 km) pour
produire des cartes d‘anomalies de
productivité annuelles, informer les
acteurs de la forét et orienter les
politiques forestiéres territoriales et
nationales en France (Fig. 3).

* Elargir les systtmes forestiers
étudiés aux structures hétérogénes.
Jusqu'a présent mes analyses se

limitaient aux foréts réguliéres
(arbres de méme hauteur). Comme
certaines essences ne sont que
partiellement retrouvées dans de
telles structures, il est envisagé
d'inclure des foréts aux structures
plus disparates dans les analyses
(ex. futaie irréguliére, taillis sous
futaie).

* |dentifier les origines climatiques
des anomalies de production
forestiére. Je compte isoler les
principales variables climatiques
mensuelles & |'origine des patrons
d’‘anomalies de productivité de
systémes forestiers et extraire les
fonctions de réponses climat-
productivité associés. Ces fonctions
de réponses permettront, en utilisant
les scénarios de climat futur,
d’étudier les évolutions potentielles
de productivité de I'ensemble des
systémes forestiers étudiés.

Pour aller plus loin, un dossier dans
le journal La Croix : hitps://www.
la-croix.com/Sciences-et-ethique/
foret-francaise-face-rechauffement-cl
imatique-2021-01-25-1201136207
et une publication dans Environmental
Research Letters https: / /doi.

org/10.1088/1748-9326 /abdéa7

Fig. 3 : Anomalies de productivité

radiale du pin sylvestre dans le Massif
Central en 2015 en millimétres

H DEEPSURF | LA RECHERCHE



https://www.la-croix.com/Sciences-et-ethique/foret-francaise-face-rechauffement-climatique-2021-01-2
https://www.la-croix.com/Sciences-et-ethique/foret-francaise-face-rechauffement-climatique-2021-01-2
https://www.la-croix.com/Sciences-et-ethique/foret-francaise-face-rechauffement-climatique-2021-01-2
https://www.la-croix.com/Sciences-et-ethique/foret-francaise-face-rechauffement-climatique-2021-01-2
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abd6a7
https://doi.org/10.1088/1748-9326/abd6a7

Axe 2 : Nouvelles approches pour la transition énergétique

Stage - Evaluation de la qualité des mesures de croissance
cumulée de I'inventaire forestier national en vue de leur
utilisation en monitoring de la production forestiere

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement
Clémentine Ols LIF - IGN
Olivier Bouriaud LIF - IGN

Contexte
Mes travaux  post-doctoraux  de
modélisation des dynamiques de

croissance forestiéres se basent sur
I'vtilisation  des mesures annuelles
d’accroissement radial de l'inventaire
forestier national. Ces mesures ne
sont disponibles que depuis 2007.
Afin d'étendre la période d'étude
(extraction de tendances de croissance
sur le plus long terme) et la profondeur
d’échantillonnage  (augmentation de
la puissance statistiques des modéles),
une autre donnée de croissance existe.
Depuis 2005, l'accroissement radial
cumulé des cinq derniéres années (IR5)
est mesuré chaque année sur le terrain
par les agents de |'inventaire gréce au
prélévement de carottes de croissance.
Cette mesure est réalisée sur > 5000
points de sondage, correspondant a >
30000 arbres / an, ce qui constitue
une base de données exceptionnelle
du suivi de la croissance des foréts
en France. Néanmoins, ces données
présentent de possibles erreurs de
mesure (ex. cerne manquant, faux-
cerne). En 2011 et 2012, les carottes de
croissance mesurées par les agents ont
été collectées et mesurées en laboratoire
avec des méthodes permettant une
précision de mesure beaucoup plus
grande que les mesures de terrain. Le
lot de 2011 a fait I'objet d’'une premiére
qualification (Mérian & Hervé 2014)
qui a identifié des erreurs de mesures
plus fréquentes pour les essences

fevillues que pour les coniféres.
Dans un contexte ob mes efforts de
modélisation se portent sur les feuillus,
il devient important de traiter le lot de
2012 et de terminer la qualification de
cette donnée avant son intégration aux
analyses. La qualification de ce 2°™ lot
fait donc l'objet du stage proposé.

Obijectif

L'objectif de ce stage est d'évaluer
la précision des mesures de terrain,
de détecter, modéliser et corriger
les possibles erreurs et biais dans les
mesures. les fravaux proposés sont
variés et font intervenir des méthodes
tenant de plusieurs disciplines : la
dendrochronologie (séries temporelles
de croissance radiale des arbres), les
statistiques : régressions et analyse de
variance.

Les travaux consistent dans : (i) la
datation des cernes, construisant
des courbes de référence permettant
d’attribuer & chaque cerne une année
(saison de végétation) durant laquelle
il a été produit, (ii) la correction du
biais de rétrécissement des carottes
entre les mesures terrain et laboratoire
(régressions pour chaque essence), (iii)
détection des cernes manquants ou mal
identifiés, (iv) analyses statistiques des
erreurs et biais entre les mesures terrain
et laboratoire.

Perspectives

Ce stage permettra & |'étudiant.e de
découvrir le milieu de la recherche
francaise, d'acquérir une rigueur
méthodologique scientifique et des
connaissances en termes d’inventaire

forestier, et de contribuer au
processus de qualification d'une
donnée régalienne nationale  qui,

une fois qualifiée, sera accessible &
la communauté scientifique locale et
nationale sur le site de l'inventaire
forestier national. Les résultats de ce
stage sont également pressentis pour
une valorisation rapide dans une revue
scientifique. Les données nécessaires
au déroulement du projet sont toutes
disponibles et archivées et peuvent
étre transférées sans difficulté (la taille
totale est d’environ 2GB). Ce stage
pourrait donc étre réalisé en télétravail
en grande partie, si la situation sanitaire
venait & se détériorer.
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Post-doc - COSMOS : Compromis et optimisation
des services écosystémiques rendus par les sols

Post-doc démarrant en janvier 2021
Co-financement ANDRA

Encadrement
Geoffroy Séré LSE
Delphine Derrien BEF

Clémentine Chirol

f' Originaire d'lle-de-France, jai suivi un Master en géosciences, puis un doctorat &

I'université de Southampton sur la restauration des marais littoraux dans des zones

ou les sols ont été¢ modifiés par |'activité agricole. J'ai ensuite fait un postdoc &
I'Université Queen Mary & Londres sur la microstructure 3D des sols littoraux, et développé de nouveaux outils d'interprétation
de données de tomographie (CT-scan) pour évaluer I'effet des racines et de la porosité sur la résistance des sols & I'érosion.

Je m'intéresse & la restauration d'écosystémes pour promouvoir non seulement la biodiversité, mais aussi certaines fonctions
cruciales comme le piégeage du carbone et la résistance & |'érosion. Cet intérét m'a amené & me tourner vers la notion de
services écosystémiques et de gestion du territoire.

Dans le cadre de la caractérisation
environnementale du site pressenti
d'implantation de Cigéo, 'ANDRA a
mis en place I'Observatoire Pérenne de
I'Environnement (OPE) dont la vocation
est d'observer les évolutions d'un
territoire rural autour du futur centre de
stockage, avant et pendant les phases
de construction et d’exploitation.

Dans le contexte global de la transition
énergétique et celui, spécifique & la
zone d'étude, d'implantation d'un
projet industriel, les pratiques humaines
en matiére de gestion des sols sur
ce ferritoire sont vouées & évoluer. |l
convient alors de chercher & optimiser
certains  services  écosystémiques
(SE) cibles au regard des enjeux - en
particulier la production de biomasse
énergie et la régulation du climat, via
le stockage de carbone (C) - sans
négliger les autres SE (par exemple
I'habitat pour la biodiversité, mais aussi
le confinement de déchets incluant
la régulation de la dissémination
de polluants). D'un point de vue

opérationnel, pour le développement
du territoire et pour l'environnement,
des méthodes d'aide & la décision pour
I'optimisation des SE rendus par les sols
sont attendues.

En aménagement du fterritoire, les
compromis en termes de SE peuvent
étre définis comme « les choix
d’aménagement ou de gestion qui
augmentent la production d'un (ou
plusieurs) SE, au détriment des autres ».
Il a été montré que, si plusieurs modes
de production de biomasse & vocation
énergétique affectaient négativement le
stockage de C (ainsi que des services
liés a la biodiversité et & la valeur
esthétique), d'autres permettaient au
contraire une synergie. De plus, une
étude dédiée & I'implantation de
biomasse & vocation énergétique a
démontré que la nature des sols avait
un impact significatif sur l'intensité de
ces compromis entre SE. Enfin, une
équipe a récemment suggéré que, par
le biais de modéles simples reposant
sur |'évaluation (& partir de bases

»

documentaires) et la cartographie
des SE, il était possible de maitriser
les compromis et d'orienter les choix
d’‘aménagement.

Obijectifs scientifiques

1. Sur un territoire G  enjeu
(OPE), présentant un gradient
d’anthropisation des sols (depuis
des sols forestiers, jusqu'a des
sols artificialisés), conduire une
évaluation des bouquets de SE
rendus en utilisant une méthode
semi-quantitative basée sur les
données « sol »

2. Fournir les bases d'un outil d'aide &
la décision permettant de définir des
scénarios de fransition, en termes
d’aménagement, pour optimiser
des SE d'approvisionnement en
biomasse énergie et de régulation
du climat global, sans négliger
les autres SE (recherche de
compromis).
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Post-doc - Vers une meilleure compréhension et
optimisation des interactions plantes-champignons
au sein d'un systeme agro-forestier pour améliorer

le phytomanagement des sites marginaux (PPMI)

...................... [ !

Post-doc démarré en mars 2020
Co-financement projet européen NETFIB

Encadrement
Damien Blaudez LIEC
Catherine Sirguey LSE

Loic Yung

c' Depuis toujours intrigué par les différentes composantes des écosystémes et leur
fonctionnement, je me suis dirigé vers une licence de biologie. J'ai pu rapidement
prendre conscience que les problématiques environnementales actuelles étaient a I'origine d'enjeux majeurs de gestion et
de réhabilitation des écosystémes. C'est dans le cadre du Master Gestion Durable de I'Environnement, réalisé & I'Université

de Bourgogne Franche-Comté que j'ai pu découvrir le domaine des sites et sols pollués.

Au travers plusieurs expériences professionnelles en tant qu'ingénieur, j'ai pu m'immerger dans le monde de la recherche et
me spécialiser dans les techiques de phytoremédiation. Dans une volonté de tester de nouvelles approches agroécologiques,
f'ai décidé d'entreprendre une thése de doctorat au sein du laboratoire Chrono-environnement UMR 6249 (Université de

Bourgogne Franche-Comté, Montbéliard) sur le fonctionnement et les performances de I'agrosystéme peuplier-ortie
pour le phytomanagement de sites pollués parles éléments traces métalliques.

le projet PPMI a pour objectif
général de caractériser la diversité

fongique associée & des plantes
phytoremédiantes et &  mieux
comprendre  l'effet de  certains

champignons endophytes sur des co-
cultures végétales dans un contexte
de phytomanagement de  sites
marginaux. Pour cela, nous visons
a tester deux scénarios opposés de
co-cultures plantes-plantes inoculées
par des consortiums fongiques : i)
optimisation de la croissance de 'ortie
(Urtica dioica) et de la production
de fibres non contaminées dans
un systtme agroforestier peuplier-
ortie et ii) amélioration de la
phytoextraction des éléments traces
(ET) par I'hyperaccumulateur Noccaea
caerulescens associé & des Salicacées.
Lle projet s'organise autour des trois
taches suivantes :

Tache 1 : Caractériser la diversité
fongique associée aux racines
de l'ortie et de N. caerulescens

les activités liées & cette tache
ont essentiellement reposé sur des
prélévements de matériel biologique
et de sols effectués sur une large
zone géographique sur prés de 25
sites contrastés (peu  anthropisés,
marginaux, cultivés). Ces échantillons
ont permis d'isoler environ 300
souches  d’endophytes  fongiques
(diversité cultivable). Ces derniéres ont
été caractérisées taxonomiquement
et fonctionnellement (tests in vitro du
potentiel de promotion de croissance
des plantes). Les souches les plus
prometteuses seront sélectionnées pour
les inoculations de plantes prévues
dans la tache 2.

le  protocole  expérimental  de
metabarcoding environnemental visant

»

a étudier la diversité fongique totale
associée aux racines de ces deux
plantes est actuellement en phase
d’optimisation. Il s‘agit ici de favoriser
I'obtention d'extraits d’ADN de qualité,
représentant la plus grande diversité
fongique possible, tout en minimisant
les artéfacts d'amplification d’ADN
végétal.

Tache 2 : Etudier les effets
d’endophytes fongiques sur le
développement et les capacités
phytoremédiantes des plantes
au ftravers d’‘expériences en
mésocosme.

Des jeux de données préliminaires
(obtenus lors du projet EndoExtract,
OTELo 2017-2018), portant sur l'effet
d’endophytes fongiques sur le potentiel
de phytoextraction de N. caerulescens
ont été analysés et valorisés, donnant
lieu & un article scientifique intitulé
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« Dark septate endophytes isolated
from non-hyperaccumulator plants can
increase phytoextraction of Cd and
Zn by the hyperaccumulator Noccaea
caerulescens », publié dans le journal
Environnemental Science and Pollution
Research. Un second article en lien
avec ce volet est actuellement en
préparation.

Deux nouvelles expériences en
mésocosme débuteront prochainement,
portant sur des essais d'inoculation
de l'ortie et sur l'intérét d'une co-
culture N. caerulescens - ligneux. Les
designs expérimentaux en lien avec les
hypothéses de recherche ainsi que les
paramétres & étudier ont été définis et
validés suite & une phase de pré-tests.
Ces activités se poursuivront en 2021
dans le cadre du stage d'un étudiant
de master 2, dont le recrutement a
été rendu possible grace au soutien
financier (gratification) de DEEPSURF.

in situ
plante-
sur

et

Tache 3 : Etudier
l'effet d’associations
plante-microorganismes
les propriétés biotiques
abiotiques du sol

le projet PPMI prévoit également
la mise en place de dispositifs
associant, in-situ, des ligneux a N.
caerulescens ou a U. dioica. Les
conditions expérimentales ainsi que les
paramétres qui seront étudiés ont été
définis. Des collaborations avec des
gestionnaires de sites ont été amorcées
et les plantations seront mises en place
au printemps prochain, sous réserve de
faisabilité opérationnelle en lien avec
la crise sanitaire actuelle.

Stage - Etude de I'effet d’un inoculum
fongique sur le développement et
I’accumulation de métaux chez Urtica
dioica et Noccaea caerulescens

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement
Loic Yung LIEC _ LSE

Contexte

Les obijectifs de mon post-doctorat
consistent & :

» Caractériser la diversité
taxonomiquement et fonctionnelle
des microorganismes fongiques
associés & des co-cultures
peuplier-ortie et peuplier-
Noccaea caerulescens

* Tester en mésocosmes et in-situ
I'effet de DSE sur le développement
et les propriétés phytoremédiantes
de ces plantes.

Les différentes taches permettant de
répondre & ces objectifs reposent sur
des prélévements biologiques qui
s'effectuent pendant la période de
végétation. En raison des dispositions
liéesau Covid- 19, certains prélévements
ont été contraints d'étre repoussés
d’une année. Par conséquent, un appui
me sera indispensable afin de mener &

bien, dans un délai réduit, I'ensemble
des téches initialement prévues.

Sujet de stage

Le sujet de stage proposé s'intitule
« FEtude de leffet d'un inoculum
fongique sur le développement et
I'accumulation de métaux chez Urtica
dioica et Noccaea caerulescens » et
s'inscrira dans la continuité des travaux
que je meéne actuellement. L'objectif
général sera d'évaluer l'intérét des
DSE pour augmenter les capacités
phytoremédiantes de ces plantes
sur des sols enrichis en ETM. Pour
répondre & cet objectif, le candidat
sera chargé de mettre en oceuvre,
assurer le suivi, réaliser des analyses
écophysiologiques et microbiologiques
et enfin exploiter les données issues
d'un test en mésocosme. Ce dernier
consistera a cultiver ces plantes sur des
sols enrichis en ETM et inoculés avec
des souches de DSE présélectionnées.

i -
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Axe 2 : Nouvelles approches pour la transition énergétique

Projet exploratoire - Rapatriement et sauvetage
de trois carottes du Carbonifére lorrain

Projet exploratoire juillet-aoit 2020

Co-financement La Francaise de I’Energie

Référent )
Fady Nassif La Francaise de I’Energie
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Carte topographique localisant les 3 forages carottés

La Francaise de I'Energie, implantée en
Lorraine depuis 2006, est spécialisée
dans |"évaluation et le développement
des ressources gaziéres contenues dans
les anciens bassins miniers du Grand
Est et des Hauts-de-France.

Afin d'évaluer le potentiel du bassin
lorrain, la société a réalisé plusieurs
forages de recherche dans le périmétre
des ftitres miniers qu'elle détient. Ces
forages, avec I'intégration de toutes les
données sismiques etd'affleurements ont
permis aux scientifiques de reconstruire
une image 3D du sous-sol et d'évaluer
les ressources de gaz présentes dans le
sous-sol. La partie la plus importante
et la plus fiable de ces données est
constituée sous forme de carottes. Des

échantillons de roches cylindriques sont
prélevés dans des zones & intérét &
I'aide de carottiers. Ces échantillons et
leurs analyses sont |'image directe des
couches géologiques. lls permettent de
visualiser et d'apprécier
I'agencement des
couches  géologiques
afin de retracer ['histoire
géologique locale et 5
régionale  (tectonique,
environnement de
dépéts, etc.) & partir de
la stratigraphie.

En effet, en l'absence
de données sismiques
3D détaillées et de
diagraphies complétes

dans les puits forés, ces données sont
primordiales pour la compréhension
du bassin et de ses enjeux. Ces carottes
représentent donc une valeur technique
et scientifique inestimable et font partie
du patrimoine géologique de la région.

la Francaise de I'Energie, engagée
dans une démarche de préservation
du patrimoine géologique du bassin
lorrain, dispose actuellement de
plusieurs centaines de métres linéaires
de carottes, prélevés sur cing puits
forés en Moselle, stockés et répertoriés.
La société a construit une carothéque
dédiée sur la commune de Pontpierre
afin de stocker et classer les carottes
existantes et pouvoir les étudier
(paillasses de travail, espace de bureau
environnés).

Ainsi, la société a rapatrié les carottes
de trois puits historiques entreposés
sur le site de Storengy de Mareuil-
sur-Ourcq, dans |'Oise, forés dans
la région par un ancien opérateur

Apercu des boites contenant les carottes. Elles ont été
disposées dans 6 containers métalliques depuis 1995
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;

Transvasement d'une carotte de sa boite
endommagée vers une boite en bon état

dans les années 1990. Ces carottes,
représentant plus de 2500 métres
de couche sédimentaire, présentent
un intérét géologique et patrimonial
trés important puisqu'elles sont le fruit
d’'une campagne exploratoire et sont
les seules & atteindre des couches
géologiques profondes (Westphalien
B) dans le bassin lorrain.

Ces carottes, propriété de I'Etat
francais, auraient dues étre détruites
par défaut d'alternative. La Francaise
de I'Energie s'est donc engagée &
récupérer ces carottes et les intégrer
dans sa collection afin de consolider le
patrimoine du sous-sol lorrain.

Dans ce cadre, un projet de
collaboration avec DEEPSURF et le
laboratoire GeoRessources a été mis en
place pour le rapatriement des carottes
des puits de Saulcy-1, Lorettes-1 et
Chaumont-1 en Lorraine. Le projet s'est
concrétisé sous forme d'un stage d'été
durant la période de juillet-aott 2020.
Sept étudiants en premiére et deuxiéme

année & I'ENSG (Ecole nationale
® supérieure de géologie) ont été
W sélectionnés pour le stage qui
| s’est déroulé en deux étapes : une
W semaine & Faulquemont et trois
W semaines & Mareuil-sur-Ourcq.

Durant ce stage, les étudiants
ont été initiés & la description
des carottes et a la levée de
log stratigraphiques. Ils ont pu
redécouvrir la géologie du bassin
lorrain & travers les échantillons
prélevés des puits et décrire
les structures sédimentaires et
* stratigraphiques & |'échelle de la
carotte, tout en développant leurs
compétences organisationnelles.
Les étudiants ont pu également
mettre  en  relation  leurs
observations avec les données
diagraphiques et les études
réalisées par l'‘ancien opérateur.
Malgré les restrictions liées au
contexte sanitaire, les étudiants
ont pu se familiariser & travailler
dans un contexte opérationnel exigeant
et les objectifs fixés initialement ont été
atteints.

Le reconditionnement des carottes par
les étudiants a permis leur description
ainsi que leur transport dans la nouvelle
cartothéque de LFDE.

Finalement, ces échantillons seront
mis & disposition des étudiants et des
chercheurs de I'Université de Lorraine
et serviront & alimenter plusieurs
travaux de recherche dans le cadre
des projets DEEPSURF et Regalor.
lls pourront également servir pour
alimenter une base de données avec
un référencement national.

LE PROJET EN CHIFFRES :
7 étudiants-stagiaires mobilisés
pour le projet

1 mois de travail sur place (du 15
juillet au 21 aoit)

2500 metres linéaires de carottes
rapatriées soit |'équivalent de 70
tonnes

Collaboration entre les projets
DEEPSURF, Regalor et la société
LFDE

40% du budget financé par
DEEPSURF (12 K €), 60 % financé
par LFDE (18 K €)

Stagiaires et encadrants devant les palettes de carottes classées dans I'ordre et par puits
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LA RECHERCHE

Axe 3 : Interactions
profond - surface

3.1 Nouveaux outils de mesure et surveillance, appliqués a différents

compartiments (correspondant a des sous-taches) :
3.1.1 sous-sol - aquifere - sol (- 1 200 a 0 metres)
3.1.2 surface - végétation (0 - 35 metres)
3.1.3 atmosphere (35 - 2000 metres)

3.2 Acquisition et gestion de bases de données, modélisation et approches

mathématiques, également découpé en sous-taches :
3.2.1 plan de gestion des données de la collecte au stockage
3.2.2 les bases de données biogéochimiques
3.2.3 approches mathématiques des phénomenes de transfert



Axe 3 : Interactions profond - surface

Doctorant

Didi Adisaputro

Nicolas Bras

Mohammad
Iktiham Bin Taher

Christophe
Reype

Laurie Tchang-

Tchong

Jeanne Touche

Carolina Dantas

Cardoso

Emilio Adi Aad

Post-

Sujet

Métrologie, monitoring et modélisation des
processus de transfert des gaz CO, et CH, au sein
du systéme géosphére/biosphére (-20, 10 m)

Consommation de méthane (CH,) par les sols
forestiers : variabilité spatiale des processus
physiques et biotiques impliqués en vue d'estimer le
puits des foréts du Grand Est

Nouveaux capteurs de type HEMT pour I'analyse
biogéochimique in-situ

Estimation simultanée des paramétres et détection
de structures dans les données spatialisées

Les hydrocarbures comme marqueurs des transferts
entre réservoirs profonds et zone critique. Le cas du
bassin de Pechelbronn

Effet de la sécheresse sur le fonctionnement
biogéochimique d'un écosystéme forestier.
Interactions entre les flux d’eau, d’éléments et de
gaz dans la colonne atmosphére - végétation - sol
- régolithe

Tracage isotopique continu du transfert des fluides
crustaux vers la surface, en relation avec les aléas
naturels (sismiques /volcaniques) ou anthropiques

Modélisation physique et numérique de la stabilité
des ouvrages souterrains

Encadrants

Philippe de Donato
Laurent Saint-André

Daniel Epron
Caroline Plain

Jacques Pironon
Simon Gauthier

Radu Stoica
Madalina Deaconu
Antonin Richard

Raymond Michels
Pierre Faure-Catteloin

Marie-Pierre Turpault
Philippe de Donato

Raphaél Pik

Olivier Deck
Marianne Conin

Encadrants

Laboratoires

GeoRessources

BEF

Silva

GeoRessources
Institut Lafayette

[ECL

GeoRessources

GeoRessources

LIEC

BEF

GeoRessources

CRPG

GeoRessources

Laboratoires

Date de
début

décembre

2017

mars 2018

octobre

2019

octobre

2019

octobre

2019

octobre

2019

octobre

2019

février

2020

doctorant

Amélie Cavelan

Hien Nguyen

Rouba
Alrammouz

Romain
Hemelsdael

Projet

Impact des variations du niveau des nappes
phréatiques liées au changement climatique sur la
remobilisation des polluants organiques

Comportement hydro-mécanique des failles dans le

contexte du stockage géologique du CO,

Nouvelle technologie microélectronique de
capteurs pour la détection d'un flux d"Hélium

Modélisation structurale 3D et d'évolution thermique
du bassin Carbonifére-permien sarro-lorrain

Intitulé du projet exploratoire

Pierre Faure
Fabrice Golfier

Luc Scholtes

Mathieu Lazerges
Simon Gauthier

Raymond Michels
Laurent Beccaletto

Référent

et partenaires

LIEC
GeoRessources
BRGM

GeoRessources

GeoRessources
Institut Lafayette
45_8 Energy

GeoRessources
BRGM

Laboratoires

avril 2020

mai 2020

septembre
2020

janvier

2021

exploratoire

Geochemical identity (gID) of raw materials and
refined metals for enhancing traceability in the
global supply chains: a case study of copper

Xuan Liv

et partenaires

GeoRessources

septembre

2020

E DEEPSURF | LA RECHERCHE



Axe 3 : Interactions profond - surface

Stage

Intitulé du stage

Influence des exsudats de quatre espéces d'arbres
de milieu tempéré (pin sylvestre, épicéa, chéne
sessile et hétre) sur les flux de méthane d’un sol
forestier.

Nature, origine et signification des indices
d’hydrocarbures du bassin de Pechelbronn

Modélisation de la rugosité des joints rocheux &
différentes échelles. Comparaison approche milieu

équivalent et milieu discontinu par modélisation 3D.

Impact des fluctuations du niveau d'une nappe
phréatique induites par les changements
climatiques sur la remobilisation des hydrocarbures
pétroliers (LNAPL).

Interactions tectono-sédimentaires du bassin
Carbonifére-permien sarro-lorrain

Demandeur

Nicolas Bras

Laurie Tchang-Tchong

Emilio Abi Aad

Amélie Cavelan

Romain Hemelsdaél

Laboratoires

Silva

GeoRessources

GeoRessources

LIEC
GeoRessources

GeoRessources

Date de
début

janvier

2021

janvier

2021

janvier

2021

janvier

2021

janvier

2021
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These - Métrologie, monitoring et modélisation des
processus de transfert des gaz CO, et CH, au sein du
systeme géosphére/biosphére (- 20/ + 10 métres)

@00 0000000000000 000 0 00

Thése démarrée en novembre 2017

Encadrement
Philippe de Donato GeoRessources
Laurent Saint-André BEF

@00 0000000000000 000 0 00

Borehole

~355m

Fig 1 A vertical section of the soil profile of Tithonian limestone surmounted by valanginian sediments. On
the surface, borehole measurement and a lattice tower (FT) were constructed with the distance around.

355 m. The colour gradation represents a flux foot print estimation, A two-dimensional parametrization
model was used to estimate the flux footprint (Kljun et al., 2015) run on R software (R Core Team, 2020).

This study is a continuation of our
previous  geochemical  monitoring
finding at the injection wells of Rousse
1 (Total CCS pilot, Lacg-Rousse,
France) where it was identified that the
soil CO, mole fraction (xc) evolution
in subsoil was negatively correlated
with the level of the water table and
the CO, sources were attributed to the
CO,-rich aquifers. However, it is sill
unclear whether this relationship exists
in the forest ecosystem, representing
a significant proportion of the CO,
atmospheric budget. For this reason,
this thesis focuses on monitoring the
gas exchange and its main driver of the
transport process between soil (-1 m),
subsoil (-6 m), and vegetation cover.
We developed and implemented an
in-situ geochemical monitoring system
for continuous monitoring of CO, mole
fraction in the subsoil coupled with a
micrometeorological monitoring system
using a pre-established flux tower in

the forest Ecosystem (Montiers, Lorraine
Region, France).

This soil gas measurement infrastructure
combining borehole measurement with
micrometeorological measurement
offers great possibilities for long-term

Didi Adisaputro

in-situ and continuous gas monitoring to
derive the vertical distribution of CO,,.
Thus, this infrastructure allowed the
observation of the temporal dynamics in
soil-gas CO, research. During the study
periods, the ecosystem acted as a net
carbon sink with a mean annual NEE,
GPP, and Reco of - 453£122 gC.m-
2.y-1, - 1468 £109 gC.m-2.y-1, and
1052 £88 gC.m-2.y-1 consecutively.
A comparison of carbon exchange
in our site in comparison to the other
temperate broadleaved forest that is
provided in Fig 2.
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Fig 2. Annual carbon flux, including NEE (Net Ecosystem Exchange), GPP (Gross Primary Productivity), and
Reco (Ecosystem Respiration) in a deciduous broadleaved forest. These include our site (FR-MsS) (France-

Montiers, n = 6 years), FR-Hes (France, Hesse, n =10 years), US-HFEMS (Massachusetts-Harvard Forest,

n = 13 years), DK-Sor (Denmark-Soroe, n = 13), UK-SI (UK-Straits Inclosure, n = 12), US-MOz (Missouri-
Ozarks, n = 5), CA-Cbo (Canada-Ontario-Borden, n = 18 years), DE-Hai (Germany-Hainich, n=7 Years),
US-Dk2 (North Carolina-Duke Forest, n= 8 years), and US-MMS (Indiana-Morgan-Monroe, n = 13 years).
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As predicted, drought and heatwave
will be more frequent in the future.
The Carbon exchange, climate, and
environmental  drivers  during  the
drought episodes were compared with
long-term reference data recorded from
2014 to 2017. In contrast with some
previous research where GPP and Reco
parallelly decreased during the drought
episodes, our site showed Reco is more
sensitive to droughtthan GPP, resulting in
a significant increase in Net Ecosystem
exchange. Reco decreased by 20%,
and 26% in Summer and Autumn
(2018-2019) relative to the reference
years  (2014-2017).  Furthermore,
the study combining borehole and
micrometeorological measurement (Fig
3) shows strong empirical shreds of
evidence that wind turbulence plays a
significant role in driving the deep soil
CO, concentration.

using simultaneous measurement of
CO, and O, (Angert et al, 2015;
Sdanchez-Caiete, Barron-Gafford and
Chorover, 2018; Hicks Pries et dal,
2019; Hodges et al., 2019). Hodges
et al. (2019) has extensively described
some scenarios when ARQ is not equal
to 1. The ARQ < 1 can be attributed to
the 1) abiotic or chemolithoautotrophic
oxidation, 2) carbonate weathering,
3) Dissolution of CO, gas in soil water,
4) silicate weathering, and lignin or
lipid mineralization. While ARQ > 1
corresponds to 1) heterotrophic activity,
2) degassing of CO, rich soil water,
3) carbonates precipitation, and 4)
mineralization of mineral acid. In Fig
4, Itis clear that the ratio between CO,
production and O, consumption does
not follow the theoretical slope of 0.76;
instead, the regression line of all data in
our site demonstrates a slope of - 0.58.
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Fig 3. The relationship between hourly CO, molar fraction (Xc) at 6m depth and friction velocity
(u*) above the canopy for different levels of SWC (Soil water Content) : SWC<0.2 m3m-
3 (red, p<0.0001), SWC between 0.2 to 0.3 m3m-3 (purple, p=0.35), SWC between 0.3
m3m-3 to 0.4 m3m-3 (blue, p=0.33), and SWC> 0.4 m3m-3 (green, p=0.144).

We hypothesize that this could be due
to pressure pumping effects where
it decreases the CO, molar fraction
in the soil during high turbulence
and increasing the CO, storage in
deep soil during low turbulence. It
also demonstrates that permeability
significantly  reduced  during  wet
periods diminishing molecular diffusion
and advection. Further investigation
was carried out to define the exact
sources and controlling processes of
subsoil CO, that is provided in Fig 4.
Apparent respiratory quotient (ARQ)
has been recently used to understand
biotic controls on soil gases better

A similar finding has been reported
in a temperate forest with a slope of
- 0.8 to - 0.58 and a y-intercept of
12.17 to 16.77 (Hodges et al., 2019).
This means the processing controlling
subsoil CO, in our site was not solely
diffusion and aerobic metabolism using
carbohydrate (i.e., ARQ = 1, slope = -
0.76).

On our site, the ARQ was lower during
summer (ARQ < 1) than winter/spring
(ARQ > 1). the ARQ < 1 during wet
winter and early growing season
can mainly be attributed to the CO,
dissolution since it has been proven
in this study that the CO,aq were
predominantly exhibited the soil-water
during wet winter. Moreover, the ARQ
> 1 that was found during the growing
seasons can be attributed to the
increased biological respiration in the
soil, such as the root system (Rr) and non-
biological source (Rn). It is most likely
this significant increase in biological
respiration outpace the supply of O,
through diffusion from the soil surface.
These biological origins of soil CO,
are highly likely increasing air density
resulting in gravitational percolation
that leads the CO, stored in a deeper
layer of soil. The relationship of subsoil
gases also emphasizes that biogenic
components dominate the origins and
controlling process of subsoil CO,
while the geochemical process plays
an insignificant role.

CO, (% vol.)

! I'd 4 -AmWinte) A -1m/(Spring)
A -1 m(Summer)
W -&m(Winter) W -6m (Spring)

B -6 m(Summer)

Theoritical slope of (ARQ=1)
b[0] -0.76, b[1]20.95

—— Regression line of All Data
Cofficients :
b[0]-0.58, b[1]12.77, p<0.0001

Fig 4. Plot of soil CO, and O, and theoretical slope governed by diffusion and aerobic respiration

(green line). Point colour corresponds to seasons, and point shape indicates the depth of gas
samples. The fitted regression of all data is provided in the black line and the dotted black
line (95% confident interval). Point fall above the theoretical line has an ARQ value of more
than one, and point fall below the theoretical line has an ARQ value of less than 1.
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Thése - Consommation de méthane par les sols
forestiers: variabilité spatiale des processus physiques et
biotiques impliqués en vue d’estimer le puits des foréts
de trois sylvoécorégions du nord-est de la France

Thése démarrée en mars 2018

Encadrement
Caroline Plain Silva
Daniel Epron Silva

Contexte

Les sols consomment chaque année
prés de 30 millions de tonnes de
méthane. Il apparait que parmi les sols
et les écosystémes auxquels ils sont
liés, les sols forestiers ont le potentiel
de consommation de méthane le plus
important. Les sols forestiers sont donc
porteurs d'un service écosystémique a
caractériser et a préserver.

Les arbres sont capables de sécréter
différentes  molécules  organiques
via les racines (exsudats) ou la
décomposition de litieres. Parmi ces
composés les monoterpénes sont des
composés organiques volatiles (COV)
connus pour inhiber la consommation
de méthane par les sols. L'horizon
organique du sol influence également
sa consommation de méthane, en lien
avec sa porosité. En effet, il a été montré
que la consommation de méthane serait
plus faible dans I'horizon organique
que dans I'horizon minéral en raison
de la diffusion plus lente du méthane
et du dioxygéne lié & une porosité en
air plus faible. Les sols ayant un horizon
organique plus épais consommeraient
donc moins de méthane. L'azote minéral
est un autre facteur qui peut affecter la
consommation de CH,, entrainant soit
une inhibition soit une stimulation.

Lespéce d'arbre d'un peuplement
forestier influence fortement le sol sur
lequel elle se développe, jouant sur

des facteurs tels que les COV présents
dans le sol, I'horizon organique ou
l'azote minéral. Il semblerait que la
sécrétion de COV soit trés variable
enfre espece, avec notamment une
plus forte production de monoterpénes
pour les coniféres que pour les autres
espéces, corrélée & une consommation
de méthane plus faible. Au niveau de
I'horizon organique, il apparait que
celui-ci est plus épais sous peuplement
de coniféres que sous peuplement de
feuillus en raison d’'une accumulation
de matiére organique accompagnée
d'une plus faible dégradation de cette
derniére. L'espéce d'arbre présente peut
influer sur la teneur en azote minéral du
sol en influencant les bactéries du sol et
notamment celles du cycle de l'azote.
Des différences de minéralisation entre
peuplements de plusieurs espéces
ont été observées, avec notamment
une minéralisation plus forte pour les
résineux que pour les autres espéces
pouvant s‘accompagner d'une plus
forte teneur en azote inorganique du
sol.

L'objectif de cette expérimentation est
de déterminer l'impact de l'essence
forestiere sur la consommation de
méthane. Nous avons émis |'hypothése
que la consommation pourrait étre plus
forte pour des peuplements de feuillus
que pour des peuplements de coniféres
en raison (1) d'une sécrétion plus
importante de monoterpénes inhibiteurs
par les coniféres et (2) en raison d'un

t L
Nicolas Bras

horizon organique plus épais pour ces
mémes peuplements ainsi que (3) d'une
plus faible teneur en azote minéral pour
les peuplements de feuillus.

Méthode

Cette étude a été réalisée dans la forét
domaniale de Hanau 1 sur un ensemble
de douze parcelles. Ces parcelles
étaient divisées en un friplicat de quatre
parcelles accolées. Dans chaque
ensemble de quatre parcelles il y avait
une parcelle de hétre, une parcelle
de chéne sessile, une parcelle de pin
sylvestre et une parcelle d’épicéa. Ces
parcelles ont été choisies par une étude
des documents d’‘aménagement ONF
et un repérage sur site afin d'obtenir des
ensembles de parcelles en peuplement
fortement dominant d'une essence
donnée avec des topographies et
types de sols similaires pour mieux
observer |'effet espéce recherché. Nos
échantillons de sol ont été prélevés
au cours de |'été 2020, pendant une
période de forte porosité en air.

Des échantillons de sols (5 cm de
profondeur) sont prélevés et incubés.
Les variations de la concentration en
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méthane en fonction du temps dans la
chambre d'incubation sont mesurées
pour estimer la consommation de
méthane de |'échantillon de sol. Les
monoterpénes des sols et litieres de
nos peuplements seront mesurés puis
identifiés par mesure GC-MS. Nous
avons également prélevé pour ces
quatre espéces, 18 échantillons par
peuplement : six & 5 cm, six & 10 cm et
six & 15 cm de profondeur.

Résultats

Cette premiére année, plusieurs
résultats ont été obtenus suite & I'étude
de l'effet de I'age du peuplement sur la
consommation de méthane. Un article
est en cours de rédaction, dont les
principales conclusions sont :

* l'age du peuplement n'a pas d'effet
sur la consommation de méthane

* La porosité en air est le principal
driver des variations spatiales et
temporelles de la consommation
de méthane

Lles prochains travaux porteront sur
l'effet espéce du peuplement forestier
sur la consommation de méthane

Les premiers résultats de consommations
de méthane montrentune consommation
de méthane significativement plus
élevée pour les peuplements de hétre
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Figure 2 : Consommation de méthane sur les 5, 10 et 15 premiers centimétres du sol pour

chaque essence forestiére. Les barres d’erreurs représentent 'erreur standard.

par rapport aux autres espéces (Fig.
1). Ce résultat n'a pu étre explique pour
I'instant avec les facteurs mesurés.

Les résultats & différentes profondeurs
montrent toujours une plus forte
consommation dans les parcelles
de hétres et une consommation qui
augmente avec la profondeur, la
encore sans que les facteurs mesurés a
ce jour ne puissent I'expliquer (Fig. 2).

Perspectives pour 2021

Dans les prochains mois, des mesures
de monoterpenes seront réalisées par
GC-MS et des mesures d'abondance

bactérienne de méthanotrophes seront

Figure 1 : Consommation de méthane selon |'essence forestiére du peuplement forestier. Valeurs
moyennes de chaque peuplement (n = 36). Les différentes lettres représentent les différences de
consommation significatives (a p < 0.05). Les barres d’erreurs représentent l'erreur standard.

effectués par g-PCR. Ces facteurs,
ainsi que d'autres mesures (porosité,
pH, azote minéral, etc.) devraient
permettre d’expliquer plus précisément
les résultats obtenus.
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Stage - Influence des exsudats de quatre espéces d’arbres
de milieu tempéré (pin sylvestre, épicéa, chéne sessile
et hétre) sur les flux de méthane d’un sol forestier.

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement
Nicolas Bras Silva
Caroline Plain Silva

Contexte

Lles travaux de ma thése ont pour
objectif d'identifier et de caractériser
les facteurs majeurs responsables de
la variation spatiale de consommation
du méthane par les sols forestiers.
Cet objectif se traduit par différentes
questions de recherches :

* Quels sont les facteurs explicatifs
des variations spatiales de la
consommation du méthane 2

* Quel est limpact de l'dge du

forestier sur la

peuplement
consommation de méthane 2
e En quoi lessence forestiere

influence-t-elle la consommation

de méthane ¢

En répondant & cette derniére question,
j‘ai récemment montré que le sol sous
hétraie (peuplement monospécifique)
avait une consommation de méthane
significativement  plus  importante
qu'un sol sous pessiére, chénaie ou
pinéde. Suggérant donc que le hétre
créé des conditions plus favorables &
la méthanotrophie (ou défavorables
a la méthanogénie) que les autres
espéces qui créent, elles, des conditions
défavorables & la méthanotrophie (ou
favorables a la méthanogénie).

Objectif du stage

Les arbres peuvent exsuder au niveau
racinaire des composés solubles ou

des organiques volatiles (COVs) qui
peuventavoir un effet sur les populations
de bactéries méthanotrophes
méthanogénes vivant dans le sol. Il a
été montré que les acides organiques
pouvaientinhiber I'activité des bactéries
méthanotrophes alors que les composés
phénoliques la favoriseraient. En outre,
la libération de composés carbonés de
faible poids moléculaire (sucres, acides
aminés, acides organiques) constitue
la source principale de substrat pour
les bactéries méthanogénes dont le
développement pourrait étre alors
stimulé.

ou

Le stage de Master 2 proposé aura pour
but d'étudier I'influence des exsudats
de quatre espéces d'arbres de milieu
tempéré (pin sylvestre, épicéa, chéne
sessile et hétre) sur les flux de méthane
d'un sol forestier.

Les questions spécifiquement posées
seront: (1) Quelles molécules et quelles
concentrations sont exsudées par les
quatre espéces d'arbres 2 (2) Comment
ces molécules influencent-elles les flux
de méthane 2

Taches a réaliser

La récupération des exsudats racinaires
sera effectuée sur le dispositif
expérimental en forét domaniale
de Hanau 1. Lles expérimentations
consisteront a (1) mettre au point la

méthodologie de récupération des

exsudats racinaires et la tester (aprés
synthése bibliographique des
différentes méthodes existantes) ; (2)
identifier et quantifier les exsudats
racinaires. Une identification large
des métabolites sera effectuée lors
du stage de M2 pour identifier les
composés majoritaires et spécifiques
a une espéce ; (3) Tester les effets des
exsudats sur les flux de méthane. Les
métabolites seront appliqués sur des
échantillons de sol nu, et placés dans
un incubateur & 20°C. L'évolution des
concentrations en méthane et en CO,
svite & l'application des différentes
solutions nous permettra de calculer
des flux nets de consommation ou de
dégagement de ces gaz.

une

Connaissances et compétences
développées

le stagiaire devra réaliser des
campagnes de terrain en forét, ce qui
lui permettra de développer son esprit
pratique, son organisation, sa rigueur,
ainsi que son autonomie et sa prise
de décision. Il devra manipuler des
appareils de mesures de flux de gaz de
pointe et devra apprendre & récupérer
et traiter les données en utilisant le
logiciel R. Pour finir, il devra développer
un esprit de synthése et rédiger un
rapport scientifique sur les données
acquises lors du stage.
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Theése - Estimation simultanée des parameétres et
détection de structures dans les données spatialisées

Thése démarrée en octobre 2019

Encadrement
Radu Stoica IECL
Madalina Deaconu IECL

les données  hydrogéochimiques
reflétent souvent des mélanges entre
plusieurs sources. L'analyse de telles
données repose sur la détection de
ces sources et leur contribution dans
chaque prélévement. La contribution
des sources (quand elles sont connues)
peut étre estimée & partir des données,
notamment via des modéles de mélange
bayésien. De méme, les sources peuvent
étre détectées a partir des données,
que ce soit graphiquement ou via un
algorithme.

La connaissance des sources et de
leurs contributions permet de mieux
comprendre la dynamique des eaux
depuis la surface jusqu'a la croite
profonde.

L'objectif de la thése est de développer
une méthode pour détecter les sources &
partir de données hydrogéochimiques.
Notre méthode se doit de détecter les
sources en se reposant sur un modéle
mathématique afin de supprimer la
subjectivité présente lors de la détection
graphique des sources. De plus, notre
méthode se doit de détecter les sources
de maniere flexible, c’est-a-dire sans
fixer & priori le nombre de sources.

Notre travail présente une méthode
bayésienne de détection de sources
basée sur les processus ponctuels. Cette
méthode est inspirée des méthodologies
de détection de pattern en analyse
d’'image, en épidémiologie et en

astronomie.

En géologie, la détection des sources
se fait généralement sur des plans, dont
chaque dimension représente la mesure
d'un  paramétre hydrogéochimique
donné (concentration, ratio isotopique,
etc.). Nous restreignons notre modéle
a des plans ou le mélange des sources
n‘a produit aucune réaction chimique,
ce qui est valable le plus souvent pour
des éléments dits "conservatifs" (comme
les halogénes par exemple).

Le modéle que nous voulons proposer
doit contenir toutes les connaissances
que nous avons sur la détection
graphique des sources. Pour celq,
notre modéle est construit avec pour
point de départ quatre hypothéses. La
premiére hypothése est que le nombre
de sources bien qu’inconnu doit étre
minimisé. La seconde hypothése est que
deux sources ne peuvent pas étre trop
similaires en terme de composition. La
troisiéme hypothése est que les sources
doivent étre assez proches des données.
La quatriéme hypothése est que les
données sont expliquées par le pattern
des sources (i.e. les données sont le
résultat d'un mélange de tout ou d'une
partie des sources du pattern) lorsque
les données sont dans l'enveloppe
convexe des sources.

Christophe Reype

Ces hypothéses nous permettent de
considérer le pattern de sources comme
la réalisation d'un processus ponctuel

de Gibbs de densité de probabilité :

exp |~ Ux)
Z(0)

p(x|@)

avec x le pattern de sources, 8 un
vecteur de paramétres qui définit notre
modéle, U la fonction énergie qui
définit notre modéle et Z la constante
de normalisation.

Lle pattern de sources qui a créé les
données est donc le x qui maximise
p(x|B)ou qui minimise U(x| ).

La détection de sources selon notre
modéle consiste donc en trois points.
Tout d'abord, il faut construire la
probabilité de densité p(x,0). Ensuite,
il faut la simuler au moyen d'un
algorithme de Metropolis Hastings qui
utilise une dynamique de Monte-Carlo
par chaines de Markov. Enfin, il faut
rechercher le maximum de p(x|6) par
I'algorithme dit de recuit simulé, qui est
un algorithme d’optimisation globale.
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En appliquant le modéle ainsi créé
sur des données simulées, nous avons
déterminé le vecteur de paramétres 6
propre & chaque jeu de données. Nous
avons pu remarquer que si les jeux de
données étaient normalisés, 6 était du
méme ordre de grandeur pour toutes
les jeux de données, alors que 8 peut
passer du simple au triple d'un jeu
de données & l'autre si il n'y a pas de
normalisation. Il a ainsi été possible de
déterminer 0 pour des données réelles.

la grande force de ce modéle
est le fait qu'il permet d'intégrer
des connaissances, notamment
géologiques, sous forme de loi & priori.
De plus, la détection se fait & partir
de caractérisations morphologiques
(comme lors de la détection graphique),
mais aussi statistiques.

Cependant, la recherche du paramétre
0 doit encore étre améliorée. En
effet, pour le moment, il est choisi
par I'expérimentation et la validation
visuelle. Par la suite, nous souhaiterions
ajouter des connaissances sur 6 au
travers d'une loi & priori.

Les premiers résultats de la thése, décrits
dans l'article de conférence [Reype et
al., 2020], ont été présentés lors de la
conférence intitulée RING Meeting, qui
a eu lieu entre le 7 et le 11 septembre
2020 & Nancy. Ces résultats sont
obtenus en appliquant notre modéle &
des plans.

Les données étant multi-dimensionnelles
(généralement il y a plus de deux
paramétres hydrogéochimiques), une
généralisation de notre modéle en K
dimensions est en cours. Nous avons
déja construit un modéle théorique et
nous commencons son codage. Une
fois que ce nouveau modéle aura
fait ces preuves, nous comptons le
soumettre dans un journal international
avec comité de lecture.

L'étape suivante de la thése est
I'estimation des paramétres 6. Ceci

permettra d'effectuer une détection
simultanée des sources et des
paramétres du modéle associé et ainsi
estimer la contribution des différentes
sources aux données résultant de leur
mélange.

DEEPSURF | LA RECHERCHE



Axe 3 : Interactions profond - surface

These - Les hydrocarbures comme marqueurs
des transferts entre réservoirs profonds et zone
critique. Cas du bassin de Pechelbronn

e o000 0000000000000 0 000

Thése démarrée en octobre 2019

Encadrement
Raymond Michels GeoRessources
Pierre Faure LIEC

e o000 0000000000000 0 000

L’étude bibliographique

Les premiers six mois de thése ont été
consacrés & |'étude bibliographique du
Fossé Rhénan dans le but de retracer
son  histoire  tectono-sédimentaire.
Cette étude a conduit a la rédaction
d’une synthése basée sur les différents
stades de rifting du bassin sédimentaire.
la période pré-rift, qui englobe le
Paléozoique et le Mésozoique, met
d’abord l'accent sur I'héritage structural
paléozoique puis sur l'importance de
I'estimation de la période d’érosion
d'édge Crétacé-Paléocéne. Pour la
période syn-rift, la synthése s'est
focalisée sur le secteur de Pechelbronn
et retrace les paléo-environnements
principaux pour quatre étapes de rifting
qui correspondent & :

Reconstruction de I'histoire
tectono-sédimentaire
du bassin

Détermination des événements
du systeme pétrolier

Simulation

Reconstruction de
I'histoire thermique
du bassin

des modéles thermigues
multi-1D et 2D de bassin

1. la phase d'initiation principale du
rift,

2. la phase de subsidence majeure,

la phase de transtension et

4. la phase de changement majeur
dans la cinématique du rift.

w

Au cours de cefte synthése, une
controverse majeure a été soulevée
en ce qui concerne l|'extension du/
des systéme(s) pétrolier(s) du secteur.
Alors que certains auteurs ont publié
des valeurs de pouvoir réflecteur de
la vitrinite (PRV) qui traduisent des
maturités suffisantes pour la génération
d’huile et/ou de gaz, d'autres ont
soutenus que ces mémes roches-méres
sont sous-matures. || demeure donc
incertain si les transferts s‘opérent sur
des courtes ou longues distances. Un

Identification
des biomarqueurs
des huiles et des roches-méres

Description des
chemins de circulation
d'hydrocarbures

Corrélations
huiles/roches-méres

Représentation des
circulations
d'hydrocarbures

Laurie Tchang-Tchong

résumé a été déposé sur ce sujet a la
RST 2020, qui depuis a été reportée en
octobre 2021.

Prélévements d’échantillons

Afin de répondre & cetfte inconnue,
une mission de terrain, réalisée fin
septembre, a permis de récolter
quelques  échantillons  d’huiles et
d’eaux aux alentours de Merkwiller-
Pechelbronn. Les eaux sont actuellement
en train d'étre analysées & STEVAL pour

Exploration
desindices d'hydrocarbures

en surface
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connaitre leur composition anionique
(F-, Br-, Cl-, NO,-, NO_-, PO, .-, SO, )
et cationique (Si, Fe, Al, Mn, Ti, Mg, Caq,
K, Na), leur pH et leur salinité globale.
Les huiles sont en train d'étre préparées
pour les analyses GC-MS.

Les distributions moléculaires
(chromatogrammes)  seront  ensuite
étudiées afin de les caractériser et de
les classifier. En paralléle, des roches-
méres potentielles de la zone d'étude
ont été broyées et préparées pour étre
analysées par pyrolyse Rock-Eval et par
GC-MS. Ces analyses sont réalisées
dans le but d'évaluer le potentiel
pétrolier et le degré de maturité
thermique de la matiére organique

Résurgence de pétrole dans la forét de Merkwiller-Pechelbronn

Modélisation du

bassin

thermique

En paralléle de ce travail expérimental,
un travail de modélisation thermique
de bassin a débuté sur le logiciel
PetroMod. Pour le moment, les
modeéles 1D se basent sur les données
en libre accés sur le site du BRGM et
sur les études bibliographiques. Les
modéles 2D se basent sur des coupes
géologiques extraites depuis le site
du projet européen GeORG. Lle but
est de reconstruire I'histoire thermique
du bassin, de déterminer le paléo-
recouvrement crétacé et de proposer
des chemins préférentiels de circulation
d’hydrocarbures.

Stage - Nature, origine et signification
des indices d’hydrocarbures
du bassin de Pechelbronn

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement

Laurie Tchang-Tchong GeoRessources
Raymond Michels GeoRessources
Pierre Faure LIEC

Objectifs des travaux de
recherche
les travaux de
recherche ont
permis de réaliser
une synthése

bibliographique de
I'évolution tectono-
sédimentaire  du
Fossé Rhénan
et en particulier
du secteur de
Pechelbronn.
Cette synthése
géologique permet
de contraindre
dans un premier
temps |'évaluation du/des systéme(s)
pétrolier(s) du secteur. Dans les
prochains mois, |'idée est d'affiner
cette évaluation & partir de I‘analyse
géochimique des échantillons de roche
mére déja prélevés & l'affleurement,
mais aussi & partir de la prospection
et de I'expression des indices
d’hydrocarbures. Pour ce faire, les
huiles collectées au préalable devront
étre caractérisées en fonction de leurs
compositions géochimiques et de leurs
bio-altérations.

: e
=8 50 T

Les objectifs scientifiques

1. Connaitre le nombre de famille
d’huiles qui existent dans la zone
d'étude ;

2. Comparer des

les  résultats

maturations artificielles des roches-
méres avec les familles d’huiles ;

3. Proposer des relations entre la/
les cuisine(s) pétroliere(s) et les
piéges, dans I'ensemble de la zone
de drainage du/des systeme(s)
pétrolier(s).

Taches a réaliser

*  Géochimie organique
caractérisation des huiles prélevées

in situ, maturations artificielles
de roches meéres, évaluation des
différents éléments du systéme

pétrolier

* Géologie pétroliére : intégration
des données dans un modéle
thermique de bassin (PetroMod)

Résurgence de pétrole dans la forét
de Merkwiller-Pechelbronn
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Theése - Effet de la sécheresse sur le fonctionnement
biogéochimique d’un écosysteme forestier

e o000 0000000000000 0 000

Thése démarrée en octobre 2019

Encadrement

Marie-Pierre Turpault BEF

Philippe de Donato GeoRessources
Objectifs
recherche

des travaux de

Une année s'est écoulée depuis le
début de ma thése. Durant cette année,
j'ai effectué divers travaux qui m’ont
permis de m‘approprier pleinement et
d’affiner mon sujet de thése.

J'ai d'abord participé activement & la fin
de construction d'une des expériences
clés de mon sujet, a savoir le Dispositif
Sécheresse (gestion INRAE-BEF) sur
le site expérimental de Montiers (site
cogéré par I'INRAE, 'ANDRA et I'ONF
et faisant partie du réseau de recherche
AnaEE), implanté au cceur de la forét
domaniale de  Montiers-sur-Saulx.
Ce dispositif, unique en Europe, est
constitué d'une placette avec un toit
ouvrant et d'une placette témoin (400

o : y n %

Dispositif sécheresse lors de l'inauguration du dispositif en septembre 2020, ici un focus sur le toit ouvrant en position ouvert

m2chacune), etestfortementinstrumenté
afin de réaliser un suivi détaillé
des cycles biogéochimiques. Cette
expérience a pour but de supprimer
I'eau arrivant au sol durant une partie
du printemps et de |été et de suivre
les conséquences sur les cycles des
éléments (prélévements, immobilisation
dans l'arbre, mise en réserve, retour
au sol, libération par I'humus, par le
sol et perte par drainage) au sein d'un
écosystéme forestier. La mise en place
fit longue et complexe, notamment
en raison des conditions sanitaires
depuis mars dernier. Mais grace au
travail de toute I'équipe, I'expérience a
finalement pu débuter le 12 juin 2020
et son inauguration, le 16 septembre
2020, fot un franc succes.

Jeanne Touche

Résultats de la premiére année

Au cours de cette premiére année jai
également travaillé au prélévement et
a l'analyse d'échantillons (sol, racines
fines, humus, chute de litiere, feuilles
fraiches et diamétre des arbres a
1m30) sur une autre placette de forét
sur le site Expérimental de Montiers.
Cette expérience, en fonctionnement
depuis 2015, est dotée d'un toit
ouvrant de 75 m?, ayant inspiré celui
du Dispositif Sécheresse mais est non
instrumentée comparé & ce dernier, ce
e qui limite le suivi des cycles
biogéochimiques.

Lanalyse  des  données
récoltées nous a permis
. d'observer l'effet de cing
- années  de  sécheresse
consécutives (trois mois et
demi de sécheresse compléte
en moyenne chaque année)
sur  le  fonctionnement

" biogéochimique d'un
écosystéme forestier.

» Ceci a notamment mis en
évidence une diminution de
I'accroissement de biomasse
aérienne (et du stockage de
C associé) de 64 % comparé
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Jeanne Touche présentant ses fravaux de recherche lors de l'inauguration du Dispositif Sécheresse

a une placette témoin. Ce résultat a été
présenté lors du séminaire scientifique
organisé par DEEPSURF le 15 octobre
dernier, autour du sujet suivant : « Le
stockage de carbone, une solution pour
la transition écologique 2 ».

Associé a cette baisse de croissance, un
dépérissementimportantdu peuplement
au bout de cing années de sécheresse
est observé. L'analyse des résultats de
cette expérience a également permis

de mettre en lumiére une carence en
nutriments sous |'effet des sécheresses
consécutives, notamment une carence
en potassium (K) , un élément majeur
pour le bon développement des
plantes et leur résistance face aux stress
hydriques.

Les résultats acquis sur le prototype sont
suffisamment originaux et concordants
pour faire l'objet d'un article
scientifique, traitant des effets de cing

années de sécheresses consécutives
sur le fonctionnement d'un écosystéme
forestier.

Perspectives pour I'année 2021

Cette deuxiéme année de thése débute
donc par la rédaction d'un article.

Elle se poursuivra par l'analyse des
données de 'année 2020 récoltées sur
le Dispositif Sécheresse ainsi que I'étude
approfondie des cycles d'éléments au
niveau d'une 3°™ approche du site
expérimental de Montiers : les trois
stations (sur trois sols différents) de suivis
biogéochimiques d'un hectare chacune,
en fonctionnement depuis 2012. Des
bilans seront réalisés en fonction des
années séches (précipitations entre mai
et septembre < 350 mm) et des années
humides (précipitations entre mai et
septembre > 400 mm) afin d'observer
d’éventuels effets de variations de
précipitations interannuelles  sur
I'évolution de ces cycles.

Vue d'ensemble du dispositif sécheresse en position fermée lors de l'inauguration en septembre 2020
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These - Nouveaux capteurs de type HEMT
pour I'analyse biogéochimique in-situ

Thése démarrée en octobre 2019

Encadrement
Jacques Pironon GeoRessources
Simon Gauthier Institut Lafayette

Context

This thesis work, involving
GeoRessources lab, Institut Lafayette,
Solexperts and 45_8 Energy is
marching towards the development of
an innovative class of semiconductor
gas sensors based on High Electron
Mobility Transistors (HEMT) for complex
geological environments.

The high sensitivity and accurate
selectivity to continuous monitoring of
gases compositions in vapor or liquid
phases in the geological environment is
amajor challenge for the community: the
monitoring of underground extraction
or storage operations requires ideally
stable measurements over long periods
of time (several years),
remote search ability, wide
ranges of concentrations
(from ppm to percent)
coverage and should be
inexpensive.

The most frequently used —
ones for detecting and
measuring  underground
gases are based on Non-dispersive
infrared spectroscopy (NDIR), Raman
gas cells, Mass spectroscopy or gas
Chromatography.  However,  these
techniques are not yet well adapted
for the on-line measurement at a
deep depth. These semiconductor
sensors (AIGaN/GaN-based HEMT)
outstanding physical properties allow
the devices to deal with the high depth

in 2" wafer

Design & Microfabrication

More than 3000 sensor

conditions (heat, pressure, corrosive
fluids) as well as superficial ones (cold,
humidity, biological contaminations).

Report on Activity

My first year includes various activities.
The first one was to proceed to hands-
on trainings on  microelectronic
microfabrication  technologies  like
optical  lithography,  metallization,
mesa isolation, (sputtering, e-beam
evaporation, thermal evaporation),
material dry and wet etching, rapid
thermal annealing, characterization
tools (AFM, SEM, profilometer, 4-point
probe station, optical microscope), wire
bonding in a clean room environment at
Institute Lafayette, Metz.

Microfabrication

=
1 sensor array (4x4)
16 individual sensors

| have led our new sensor technology
design, considering the highest
sensitivity and lowest non-linearity.
20 different complete new designs
of sensors with multiple pattern of
integrated micro-heater are included in
the new layout. We expect that being
properly functionalized those sensors
wills add new degrees of freedom for
the community of the gas sensors.

Device packaging

Sensor on chip

Mohammad lktiham bin Taher

| have participated as well to gas setup
design and assembly with the team.
A multiple test bench with controlled
temperature, pressure and humidity has
been implemented in our lab in order
to be able to mimic real underground
environments. The advanced valve
system, the data acquisiion and
visualization  capabilites are PC-
controlled using a software which
has been developed under LabVIEW.
Multiple chambers
have been connected
to the system in order
to characterize several
sensors in parallel.

My midterm objective is
to implement the sensors
intfo a completely new and
unique borehole platform
located in  Vandeeuvre-lés-Nancy
offered by the company Solexperts
through a drilling depth of 50 m. The
borehole is cased with an internal
diameter of about 110 mm and has
injection lines allowing the injection of
fluids (solution with dissolved gas, or
gas alone) at controlled temperature
distributed at different depths.
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Theése - Tracage isotopique continu du transfert des
fluides crustaux vers la surface en relation avec les
aléas naturels (sismique, volcanique) ou anthropique

Thése démarrée en octobre 2019

Encadrement
Raphaél Pik CRPG

Antonio Caracausi INGV_Université de Palerme

Context

’He/“He ratios from groundwater in
ltaly are monitored by the INGV (lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia)
through discrete sampling at seismically
and volcanically active zones. From the
data collected, researchers identified
correlations  between variations  in
’He/*He ratios and earthquakes and
eruptions, prior and/or during their
occurrence. The sampling frequency in
the seismic zone of the Umbria-Marche
region varies from seasonal or monthly
to weekly at most. During periods of
unrest, groundwater at Stromboli and
gas from soil, mud volcanoes, and
a water canal at Etna, are sampled
twice a week. At Etna, during periods
of quiescence, sampling is performed
twice a month, and once a month at
Stromboli.

An uninterrupted sampling system has
the potential to improve the monitoring
at the previously mentioned and
other sites of interest, providing key
information on processes of short time-
scales and their long-term geochemical
backgrounds. Unlike the continuous
CO, monitoring networks installed at
various volcanoes and seismic regions,
real-time analysis of isotopic ratios in the
field remains unattainable. Continuous
sampling, on the other hand, is possible
using SPARTAH, an apparatus designed
by Barry et al. (2009) for automatic
groundwater sampling aiming future
He analysis in the laboratory (Fig. 1).

SPARTAH consists mainly of a high-
power motor, an uninterrupted power
supply for eventual backup power,
and a syringe pump linked to coils of
Cu tubes. Before pumping, the Cu tubes
are filled with deionized (DI) water
which is drawn into the syringe at a
rate established by the user. The space
previously occupied by DI water is thus
replaced by water from the well.

This project aims to comprehend the
exchange and transfer of fluids to the
surface in short time-scales. With this
knowledge, we hope to better constrain
the sources and mechanisms involved in
volcanic and seismogenic systems and
potentially improve the forecasting of
such hazards. In order to achieve this
goal, the study will focus on improving
the continuous sampling apparatus
(SPARTAH) and installing it at sites of
interest. Targeted areas are fault zones
in northern Iceland and in the Central
Apennines (ltaly), and volcanic zones
in ltaly. Future development of a method
suited for monitoring of disturbances
due to subsoil coal gas exploitation is
also planned to be implemented in the
Lorraine region (France).

Report of activities

Due to the confinement period and
travel restrictions, | have very limited
data for my thesis. | was not able to
sample our targeted areas or install the
equipment in the field abroad - ltaly
and Iceland.

-

:

\

Carolina Dantas Cardoso

However, in Iceland, we (me and my
supervisors) established a collaboration
with local geoscientists who performed
the isotopic survey and installed
SPARTAH, the continuous sampling
apparatus, at borehole HA-O1. | am
currently analysing these samples at

CRPG.

We also hired a local contractor
in Iceland that samples borehole
HA-O1 weekly; the first sample was
obtained on June 24" 2020 at 15h45
(local Icelandic time), shortly after
an earthquake swarm that occurred
on June 19" and 20" three above
magnitude 5, and over 20 km off shore
the town of Siglufiérdur. The Icelandic
Met Office also reported several
earthquakes with magnitude up to 4.2
in the morning of June 24™. | analysed
this sample and its result - extremely low
*He/*He and low *He/?°Ne ratios - is
contestable due to the possibility of air
contamination. It would be necessary
to have more samples prior to this date
to establish if the result is due to a real
anomaly or contamination.
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Figure 1 SPARTAH with all of its components: the Harvard syringe apparatus with syringe,
Cu tubes, and power source inside a Pelican case. Picture from Barry et al. (2009)

The remaining samples are from after the
earthquake swarm and show 3He/4He
and “He/?°Ne ratios similar to those |
obtained for the “background” values
from July 2015 to February 2016.

| also performed an experiment at
CRPG with the SPARTAH apparatus
located in Nancy with the intention
to check if it worked properly and the
stability of the samples stored in the Cu
tubes over long periods of deployment
prior to clamping. In the scope of the
experiment, we aim to identify the shape
ofthe “He peaks to identify if He diffusion
occurred and if it varies over time. The
experiment ended; however, | could
not yet analyse the samples because
CRPG is not adapted for this type of
copper tube. These analyses are to be
undertaken at INGV (Istituto Nazionale
di Geofisica e Vulcanologia) Palermo,
ltaly, where the access to PhD students
was not possible until very recently and
now due to travel restrictions in France.

For the near future we intend to install
SPARTAH in regions of interest in Italy

and perform isotopic surveys near these
sites. It will depend on the status of the
current pandemic.
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Theése - Modélisation physique et numérique
de la stabilité des ouvrages souterrains

@00 0000000000000 000 0 00

Thése démarrée en février 2020

Encadrement
Olivier Deck GeoRessources
Marianne Conin GeoRessources

@00 0000000000000 000 0 00

Cette thése s'inscrit dans le cadre d'un
projet de recherche, qui, & long terme,
a pour but de réaliser un modéle
réduit de 2 m® permettant d'étudier le
comportement d’un massif rocheux et de
ses discontinuités, lors de sollicitations
dues & des travaux souterrains.
Loriginalité de ce travail consiste &
développer une méthode innovante,
basée sur les techniques d'impression
3D, pour introduire explicitement des
joints rocheux & propriétés mécaniques
contrélées dans un modéle réduit
tout en veillant au respect des lois de
similitude qui permettent de traduire les
résultats du modéle réduit a I'échelle du
prototype (échelle 1).

La stratégie de travail

1. Choix et caractérisation des
paramétres d'impression pour la
fabrication du modéle réduit. On
choisit une technique d'impression
3D sable + liant qui permet de
fabriquer des formes complexes.

2. Développement d’une
méthodologie pour modéliser la
géométrie des discontinuités &
I'échelle du prototype et du modéle
réduit. On choisit une approche
basée sur la dimension fractale.

3. Rédlisation de quatre campagnes
expérimentales  permettant  de
valider et d'ajuster les paramétres
d’impression 3D et paramétres
géométriques des discontinuités
pour respecter les lois de similitudes
entre I'échelle 1 et le modéle réduit

4. Développement d'une procédure
d’intégration de capteurs (pression,
déformation) dans le modéle réduit,
associée & la nécessité d'assembler
plusieurs  éléments  imprimés
(quelques dm3) pour réaliser le
modéle réduit final (2 m3).

5. Réalisation et tests sur le modéle
réduit (2m3) qui sera excavé en son
centre avec un réseau de galeries
sous contraintes de confinement
anisotropes. Les résultats seront
comparés & des modélisations
numériques pour mettre en évidence
les avantages et inconvénients
du modéle réduit comparé & une
modélisation numérique.

Une partie importante de la

bibliographique a été réalisée durant

cette premiére année de thése sur les
thématiques suivantes : application
de l'impression 3D en géoscience
et notamment en mécanique des
roches, comportement mécanique
d’un massif rocheux (matrice rocheuse

+ discontinuités), caractérisation de la

morphologie des surfaces rugueuses

Surface rugueuse artificielle & base de sable et liant
imprimée par la technologie « Binder Jetting ».

Emilio Abi Aad
des joints rocheux et approche
par dimension fractale pour leur

modélisation géométrique etapplication
des lois de similitude sur les paramétres
mécaniques et géométriques d’un joint
rocheux.

les premiers résultats des essais

expérimentaux sur le matériau imprimé
ont permis de choisir le pourcentage de
liant adapté aux objectifs du projet et
de metire en évidence une anisotropie
due & la

mécanique direction

d’impression.

Eprouvettes cylindriques & base de sable et
liant imprimée par la technologie « Binder
Jetting » et les plans d’anisotropie observés.
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Stage - Modélisation de la rugosité des joints rocheux

Y

a différentes échelles. Comparaison approche milieu

équivalent et milieu discontinu par modélisation 3D

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement

Emilio Abi Aad GeoRessources
Olivier Deck GeoRessources
Marianne Conin GeoRessources

Objectifs

GeoRessources dispose depuis janvier
2019 d'un Dlspositif de Modélisation
analogue TRIaxial (DIMITRI), novateur,
et concu pour permetire de réaliser des
essais mécaniques sur des modéles
réduits d'ouvrages souterrains. Ce
dispositif consiste, sommairement, en
une presse triaxiale de volume utile
comprimé d’environ 2m?® au sein duquel
des galeries peuvent étre excavées.

Taches a réaliser

Axe 1 : Modélisation de la rugosité des
joints rocheux & différentes échelles

L'objectif est d'étudier la morphologie
des joints dans les massifs rocheux
et plus particuliérement leur rugosité
au moyen de deux approches

géostatistique et théorie fractale. |l
s'avére néanmoins que les valeurs
obtenues expérimentalement différent
selon I'échelle d'étude échelle
millimétrique & |'échelle  métrique,
voire plus. La rugosité augmente en
diminuant la surface d’étude, et les
échantillons de joints testés & |'échelle
du laboratoire (surface de quelques
dm?) sont plus rugueux que ces mémes
joints visualisés & I'échelle d'un massif
rocheux (plusieurs m? & plusieurs hm?).
la premiére phase consiste en
une étude  bibliographique  des
différentes méthodes de mesure des
caractéristiques d'une surface et de

simulation géométrique d'une surface

a partir de ses caractéristiques. Cette

partie contiendra des modélisations sur

Mathematica ou/et Matlab.

La deuxiéme phase consiste en une

caractérisation :

* de leffet de la variation de la
rugosité d'une surface fractale sur
les paramétres géomécaniques
en fonction de l'échelle d'étude,
en se basant sur une étude
bibliographique.

* de la représentativitt  de
I'échantillonnage  (échelle  du
laboratoire) d’'une surface fractale
de plus grande dimension, c’est &
dire si ces échantillons admettent
les mémes caractéristiques fractales
et géostatistiques et par la suite les
mémes parametres géomécaniques
que la surface initiale de grande
dimension.

Axe 2 : Comparaison approche milieu
équivalent et milieu discontinu par
modélisation 3D

L'objectif de cette deuxiéme partie est
d'étudier I'effet de I'homogénéisation

et de la recherche des propriétés
mécaniques requises pour que le
modéle réduit se comporte comme le
prototype en utilisant la modélisation
numérique 2D ou 3D. la démarche
serait la suivante :

1. Réalisation d'un modéle théorique
réel discontinu avec un réseau de
discontinuités bien défini.

2. Sélection des principales familles
de discontinuités qui  pourront
étre réellement imprimées. Suite &
cette sélection, un modéle 2 sera
développé. Dans ce modéle les
propriétés de la matrice doivent
tenir compte de la présence des
discontinuités qui ne sont plus
explicitement modélisées.

3. Application des lois de similitudes
sur les propriétés afin  de
développer un modéle numérique
réduit idéal : modéle 3.

4. Réalisation d'un modéle numérique
réduit réaliste qui tient compte
des propriétés géométriques et
mécaniques réellement possibles
de la matrice et des joints et
comparaison avec le 1° modéle.
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Post-doc - Nouvelle technologie de capteurs
micro-électroniques pour les applications de
mesures de terrain de flux d’hélium

@00 0000000000000 000 0 00

Post-doc démarré en septembre 2020

Co-financement 45_8 Energy et Institut Lafayette

Encadrement

Mathieu Lazerges Université Paris Descartes / GeoRessources

Simon Gautbhier Institut Lafayette
Thomas Guermont 45_8 Energy

@00 0000000000000 000 0 0

Rouba Alrammouz

ee

Libanaise dgée de 27 ans, je suis titulaire d'un dipléme d'ingénieur en Electricité

et en Electronique (2015) ainsi qu'un master recherche en Systémes embarqués
(2016) de I'Université Libanaise, au Liban. J'ai obtenu également, en 2019, un doctorat en Electronique de I'Université de
Montpellier et de I'Université Libanaise. Mes travaux ont été centrés sur |'étude de la faisabilité d'un systéme de
détection de gaz flexible & base de dérivés de graphéne intégré dans du papier. ,,

Les préoccupations actuelles de la
prospection géologique se focalisent
sur la détection et la gestion de
ressources non-conventionnelles
comme [|'hydrogéne ou I'hélium.
L'hélium est une ressource présente
naturellement et indispensable & de
nombreuses applications telles que la
détection de fuites, I'imagerie médicale,
la chromatographie et I'électronique.
Pour améliorer la prospection de cette
ressource stratégique, |'intégration &
grande échelle de capteurs d’hélium
dans les sites géologiques présente
un réel intérét. Elle sous-entend le
recours @ un nombre de points de
mesure important, une grande facilité
d’intégration et un faible cout. Pour
ces raisons, les capteurs électroniques
miniaturisés  sont en mesure de
déclencher une rupture technologique.

Le but de ce post-doc est de montrer
lo faisabilitt  technologique d'un
systéme de détection de gaz pour des
applications géologiques pour I'hélium
principalement, mais aussi pour CO,,
CH, et H, en utilisant la plateforme

de capteurs HEMTs développée &
I'Institut  Lafayette. Aprés la revue
des éléments bibliographiques, il est
apparu que le pentoxyde de vanadium
se présente en candidat idéal pour ce
type d'applications vues ses excellentes
propriétés de détection des gaz, en
particulier pour I'hélium, et vue la
possibilité de le déposer en couches
minces en utilisant les techniques
de fabrication conventionnelles en
microélectronique.

Une premiére étude s'est portée sur le
processus de fabrication de couches
sensibles & base d'oxydes métalliques
en utilisant le dépét physique &
phase vapeur par pulvérisation
cathodique ou sputtering. Les
tests ont été réalisés pour la
détection de I'hydrogéne en
utilisant les oxydes métalliques
tels que I'oxyde d’indium-étain et
I'oxyde d’indium-zinc. L'objectif
initial est de me familiariser avec
les techniques de fabrication et
de caractérisation sous-gaz de
capteurs & base de transistors

HEMT. Ainsi, pour le volet des travaux
en science des matériaux, ['étude
porte sur l'influence des paramétres
de dépédt physique en phase vapeur
par pulvérisation cathodique sur la
structure chimique et la morphologie

des matériaux sensibles. Pour le
domaine de Iélectronique et de
la  microélectronique, les travaux

consistent & régler les paramétres
de la lithographie pour le dépét de
couches sensibles en tant que grille d'un
transistor HEMT et par une formation a
I'vtilisation avancée du banc de test
sous gaz de |'Institut Lafayette.

Hedium matter interaction
. 0
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Post-doc - Impact des variations du niveau des
nappes phréatiques liées au changement climatique
sur la remobilisation des polluants organiques

e e 000 00 ’

Post-doc démarré en avril 2020
Co-financement BRGM

e e 0000000000000

Pierre Faure LIEC
Fabrice Golfier GeoRessources

e e e 000000 00

Encadrement ’

e e e 000000 00

-~
.
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Amélie Cavelan
ff Je suis originaire d'une petite ville en région Centre-Val de Loire. Depuis I'obtention

de mon baccalauréat, j'ai développé un grand intérét pour les géosciences et 3

plus particuliérement pour la géochimie organique. Je posséde une licence en

Sciences de la Terre, un master spécialisé dans I'hydrogéologie, la géomatique et la géochimie environnementale (2016,

Université d'Orléans), puis j'ai effectué une thése portée sur la caractérisation des roches méres pétroliéres et de la matiére
organique sédimentaire (2019, ISTO, Orléans).

De par mes expériences, j'ai acquis de bonnes connaissances et un goit particulier pour I'étude des composés organiques
dérivés du pétrole. Mes recherches se basent sur l'utilisation de données issues de diverses techniques, telles que des analyses
géochimiques, des mesures de porosité, de la pétrographie ou encore I'utilisation de dispositifs expérimentaux mis en ,,

place en laboratoire.

Les hydrocarbures pétroliers
représentent la plus importante source
de contamination des sites et sols
pollués (37,2 %). Ces contaminants de
type LNAPL (Light Nonaqueous Phase
Liquid) s'infiltrent au travers de la zone
non saturée des sols, migrent jusqu’au
toit de la nappe et s‘accumulent au-
dessus de celui-ci en formant une phase
pure (en rouge sur la figure 1).

Dans le cas d'une nappe phréatique
«stagnante », les études de volatilisation
et de dissolution des polluants
organiques de type LNAPL suggérent
que la volatilisation est limitée par une
diffusion lente et une dispersion verticale
négligeable dans la phase aqueuse
(Fig.1i). En revanche, les battements
de nappe générent un étalement et un
mélange vertical du LNAPL au niveau de
la frange capillaire des sols, augmentant
les surfaces d'échange entre le LNAPL
et les phases gazeuse/liquide et

favorisant le relargage des polluants
(phases dissoutes et gazeuses) (Figure
polluants organiques est d‘autant plus
important que les variations du niveau
piézométrique sontintenses. Or celles-ci
devraient s'‘accroitre dans les décennies
& venir sous |'effet des modifications du
comportement des nappes associées au
changement climatique (diminution des
précipitations et plus grande variabilité
d’intensité) et d'une utilisation croissante
des ressources en eaux souterraines.

L'objectif du post-doc

L'objectif global de ce projet de post-
docest (i) de mieux comprendre I'impact
des variations de hauteur de la nappe
sur les mécanismes de relargage de
polluants organiques dans un contexte
de changement climatique (événements
extrémes) et (i) d'évaluer etde comparer
la capacité de différentes méthodes de

suivi de la distribution de saturation
du LNAPL dans les sols (mesures
piézométriques, mesures géophysiques
et issues de sondes installées in-situ).
Ces expérimentations feront également
I'objet de modélisations.

L’étude bibliographique

Ayant commencé en avril 2020,

mon fravail de Post-Doctorat s'est
d‘abord consacré & une vaste étude
bibliographique  devant  permettre
d'identifier les effets connus des

variations du niveau piézométrique
sur la  mobilisation des LNAPLs
mais aussi |'impact possible du
changement climatique sur le cycle
hydrogéologique et en particulier le
niveau des nappes phréatiques. Ce
travail a notamment révélé que les
variations du niveau piézométrique
favorisent la volatilisation, le transport,
la dissolution et la biodégradation des
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(i) Initial water table
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Figure 1 : Evolution des sites contaminés aux LNAPLs au cours des fluctuations du
niveau des nappes phréatiques. (i) Niveau initial de la nappe. (i) Niveau bas de

la nappe (saison séche). (iii) Niveau haut de la nappe (saison humide).

contaminants organiques, accentuant
leur relargage dans l'atmosphére et
les eaux mais aussi leur dégradation.
Les modéles climatiques prédisent une
augmentation de I‘amplitude et de la
fréquence des variations du niveau
piézométrique. On peut donc s‘attendre
a un relargage encore plus important
de ces contaminants vers les eaux
souterraines et I'atmosphére dans les
prochaines décennies, accentuant les
risques pour la population. Un article
de synthése intitulé : « A review of the
influence of water table fluctuations on
LNAPL contaminations: implications in a
context of climate change » est en cours
de rédaction et devrait étre soumis
avant la fin de l'année. Les conclusions
serviront de fil conducteur pour le reste
du projet basé principalement sur des
expériences en colonnes lysimétriques.

Dispositifs expérimentaux GISFI

Malgré plusieurs mois de retards en
lien avec la crise sanitaire COVID, les
dispositifs expérimentaux sur lesquels
repose le projet ont été installés en
septembre dernier sur la station du
GISFl, & Homécourt. Deux colonnes
lysimétriques de 2 m® spécialement
congues pour contrdler des battements
de nappe et permettant un suivi

géophysique indirect  (conductivité
électrique), physico-chimique in situ
(pH, Eh, température) et géochimique
ont été remplies d'un sol modéle et
seront artificiellement contaminées par

du LNAPL début 2021.

Ce dispositif permettra de suivre la
quantité et la nature des rejets (gaz
dissous, phase pure) issus du LNAPL
suivant deux scénarios de fluctuations
du niveau piézométrique : un scénario
‘normal’ basé sur les chroniques
climatiques régionales et un scénario
basé sur les prévisions les plus extrémes
du GIEC. Ces scénarios, en cours de
finalisation, seront préalablement testés
sans contamination sur les dispositifs
dans les deux prochains mois.
Actuellement, des tests sont en cours
pour vérifier le bon fonctionnement
du dispositif. Lla calibration au
laboratoire des sondes (géophysiques
et tensiométres) en fonction de la
saturation respective en eau, LNAPL
et air sera ensuite réalisée ainsi que la
détermination des protocoles d’analyse
des échantillons d’eau et de gaz. Ces
étapes préliminaires indispensables ont
pour objectifs de permettre le lancement
de la phase de contamination et de
monitoring des colonnes lysimétriques

début 2021.

Colonnes lysimétriques récemment installées sur
la station expérimentale du GISFI

DEEPSURF | LA RECHERCHE



Axe 3 : Interactions profond - surface

Stage - Impact des fluctuations du niveau d’'une nappe
phréatique induites par les changements climatiques sur
la remobilisation des hydrocarbures pétroliers (LNAPL)

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement
Amélie Cavelan LIEC

Contexte

Les LNAPLs sont une source importante
de contamination des sols. Lorsqu’ils
migrent dans la zone non saturée suite
a un rejet accidentel, une partie des
LNAPLs reste adsorbée ou piégée dans
la zone non saturée par capillarité. Les
plus volatils sont directement transférés
vers la phase gazeuse du sol, et sont
parfois &l’origine d'émissions en surface.
D’autres, accumulés au toit de la nappe,
générent sur le long terme un panache
de LNAPLs dissous. Les variations
saisonniéres du niveau piézométrique
entrainent une dispersion verticale
importante  de  ces  contaminants
au niveau de la frange capillaire,
favorisant leur propagation dans I'eau
et l'atmosphére. Or, |‘augmentation
de la vitesse et de I'amplitude de ces
variations  piézométriques  attendue
d’ici 2100 en raison du changement
climatique pourrait fortement impacter
la remobilisation des LNAPLs et leur
relargage dans 'environnement.

Afin de mieux comprendre limpact

des variations piézométriques  sur
les mécanismes de remobilisation
des hydrocarbures, un  dispositif

expérimental couplant des mesures
géophysiques indirectes (conductivité
électrique), physico-chimiques in situ
(pH, Eh, température) et géochimiques
dans deux colonnes lysimétriques de 2
m® a été installée par notre équipe sur
la station du GISFI & Homécourt. Son
objectif est d'évaluer et de comparer la

nature et la quantité des rejets de LNAPL
d'un sol artificiellement contaminé au
cours de deux scénarios de fluctuations
du niveau piézométrique : un scénario
‘normal’  basé sur les chroniques
climatiques régionales, un scénario
basé sur les prévisions les plus extrémes

du GIEC.
Sujet du stage

Dans ce contexte, notre équipe propose
un stage de Master 2 dont I'objectif sera
de mieux comprendre les modalités de
transfert et de relargage des LNAPLs
dans le sol, I'eau et I'atmosphére en
fonction des fluctuations du niveau
piézométrique. Selon le profil et les
compétences de |'étudiant, les travaux
du stagiaire pourront porter sur :

* la caractérisation géochimique en

Il s'agira d'identifier et de quantifier
au fil des fluctuations du niveau
piézométrique  les  composés
organiques présents dans la phase
pure de LNAPL, la phase dissoute
et la phase gazeuse.

* la modélisation numérique du
transfert du contaminant dans la
zone saturée et non saturées et
de son relargage vers la nappe et
I'atmosphére. Il s'‘agit d'identifier
les processus clés impactant le
transfert et la remobilisation du
LNAPL. L'étudiant devra se baser
sur les données issues des sondes
géophysiques et physico-chimiques
pour modéliser les processus au
sein des dispositifs expérimentaux.

* le calibrage des tensiométres
et des sondes TDR en fonction
des saturations en eau/LNAPL

laboratoire d’échantillons prélevés variables...
insitudansle dispositifexpérimental.
+Faible augmentation
++ Forte augmentation GAZ
+++ Trés forte augmentation
7<) Processus majeur | ® Effet probable du changement
Processus négligeable | T climatique sur le transfert du
Volatilisation  Volatilisation A contaminant (LNAPL) vers la nappe
L phréatique, le sol et l'air
++ DeSO{ption
L
A\
\
e A
Dissolution Adsarption N
(44t ) () A
e S v
/ Adsorption Ly
EAU \ +? ( SOL

Effet probable du changement climatique sur les mécanismes de transfert
des LNAPLs vers I'air, la nappe phréatique et le sol
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Post-doc - Comportement hydro-mécanique des failles
dans le contexte du stockage géologique du CO,

@00 0000000000000 000 0 00

Post-doc démarré en mai 2020

Encadrement
Luc Scholtes GeoRessources

Hien Nguyen

" Having a Bachelor's degree of Structural Engineer, I'm equipped with profound

civil engineering knowledge on structure analysis and construction project

management. After graduating as a structural engineer, | have finished my Master of Science at INSA Lyon, where |
have learned the technique of Finite Element Method modelling of reinforced concrete structures, using ABAQUS to study
dynamic problems and the behaviour of composite materials. Following the Master's degree was the PhD of soil mechanics,
a collaboration between INSA Lyon and IRSTEA Grenoble, which provided me the experience of numerical modelling and
instability analysis of granular materials using Discrete Element Method. | have worked for two years at LaSIE as a Post-doc
researcher to strengthen my skills in numerical modelling and experimental works, as well as teaching experience. During
this period, | work on the capillarity in unsaturated soil. | also participated in two micro-gravity flights ZeroG as a part
of this research projects. ,’

Context Activity

The project investigates the hydro-mechanical behavior of The project started the 1st May 2020. The first two months
sub-critically stressed faults. It focuses on the mechanisms were dedicatedto a literature review. Then, investigations have
leading a fault to reactivate due to fluid circulation. been done using the discrete element method (DEM) to build
a numerical experiment representative of existing laboratory
and in-situ experiments (Cappa et al., 2019; Guglielmi
et al., 2015; Scuderi et al, 2017). The numerical
simulation aims to: (a) reproduce fluid induced fault
reactivation; (b) analyse the micromechanisms at play
within the fault analogue during reactivation (Figure 1).
A publication on this theme is under preparation with
intention to submit to an international journal before the

¥, Bra, ¥ et
‘/L‘ ';s“’*i?e;,b 0o o5 1o 15 20
2 Displacement axiom) end of 2020.

m

Perspective

By investigating the behaviour of subcritically stressed
faults using DEM, the project aims to identify the
mechanisms controlling fluid related instabilities in
faults through sensitivity analyses and parametric

studies considering different intrinsic properties (friction,
Summary of numerical simulation procedure. (a) Snapshot of the fault model. (b) Direct g prop (

shear test to localize shear within the sample, as expected in a stressed fault zone. (c) cohe5|on, permeoblhty), as well as different IOOdlng

Fluid induced reactivation as expected in the Mohr plane. (d) Observation of a surge of  [Rele3ste [NTo18 1] (norma| stress, su b-criﬁca“ty, flow rote)'
shear displacement when the fault reactivation occurs due to fluid over-pressurization.

Fluid pressure P (Pa) _?'
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Post-doc - Modélisation structurale 3D et d’évolution
thermique du bassin carbonifére-permien sarro-lorrain

@00 0000000000000 000 0 00

Post-doc démarré en janvier 2021
Co-financement BRGM

Encadrement
Raymond Michels GeoRessources
Laurent Beccaletto BRGM

@00 0000000000000 000 0 00

Romain Hemelsdaél

'eJe suis géologue des bassins sédimentaires et je m’intéresse aux interactions
tectonique-sédimentation et a l'architecture des géoréservoirs en contexte de

marges continentales avec une approche de terrain (rifts et marges passives principalement). Aprés une licence &
I'université de Lille 1, et master en géologie pétroliére a I'Université de Lorraine, j‘ai obtenu mon doctorat a l'université de
Lorraine (CRPG) en 2016. Mes chantiers de Recherche sont notamment localisés dans le rift de Corinthe en Gréce et la
marge proximale du Golfe du Lion en France.

le bassin sédimentaire Carbonifére-
Permien Sarro-lorrain se trouve sous
les formations mésozoiques de I'est du
bassin de Paris. Malgré ses dimensions
conséquentes, son contexte tectono-
sédimentaire reste largement méconnu.
Il a fait I'objet d'une exploration et d'une
exploitation intense dans sa partie la
plus orientale mais toutefois circonscrite
jusqu'd la fermeture des activités des
Houilleres du Bassin de Lorraine. La
lithostratigraphie du reste du bassin est
connue par quelques sondages épars.

L'extension latérale et verticale du bassin
est connue grdce aux investigations
géophysiques. Un certain nombre de
profils sismiques ont permis de cerner
sa structuration en grand. De nombreux
profils sismiques d’exploration
pétroliere, confidentiels, ont été acquis
sur l'ensemble du bassin au fil des
décennies, mais pas nécessairement
dans le but de s'intéresser en détail au
Carbonifére. La conséquence est que le
bassin n'est que partiellement reconnu
et qu'aucune synthése géologique
n‘a jusqu'a auvjourd’hui été réalisée &

|'échelle de I'ensemble du Carbonifére
et Permien lorrain.

Une étude approfondie de la
structuration et de I'évolution d'un tel
bassin est toutefois nécessaire. Elle
permettrait :

* de cerner le fonctionnement de ce
bassin situé au coeur de la chaine
varisque dans une position clef
entre les domaines Saxothuringien
et Rhéno-Hercynien, & l'aplomb de
la suture rhéno-hercynienne;

* de proposer un contexte
dynamique &  l'histoire  du
remplissage sédimentaire aofin de
mieux comprendre |‘'organisation
des dépdts, aujourd’hui percue
comme complexe car mal comprise
dans ses relations & la tectonique;

» d‘apporter un contexte permettant
I'exploration géologique profonde
pour des ressources telles que le
gaz de charbon, la géothermie,
la disponibilité de réservoirs pour
le stockage d’énergie ou de gaz &
effet de serre.

Obijectifs et verrous scientifiques

L'objectif scientifique est de construire un
modéle 3D dynamique de l'ensemble
du bassin Houiller Lorrain.

1. Lla construction d'un modéle 3D
implique que l'on s'intéresse
a la géométrie des structures
tectoniques et & leur cinématique.
les études passées ont proposé
des fonctionnements cinématiques

les modéles sont souvent
conditionnés  par vision
tronquée du bassin et limitée &
deux dimensions.

2. Larévision de I'évolution structurale

mais
une

du  bassin  s‘accompagnera
de l'étude du  remplissage
sédimentaire.  En  effet, la
sédimentation  est  fortement
tributaire de |'évolution cinématique
a diverses échelles dans les

bassins situés en cceur de chaine
de montagne. Lles corrélations
entre puits et la compréhension
de l'architecture sédimentaire ont
toujours posés problémes dans
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le bassin carbonifére lorrain par
I'absence d’une vision synthétique.
Le modéle 3D rendra compte des
relations tectonique-sédimentation
afin de progresser dans notre

compréhension de l'architecture
sédimentaire.  Cette  approche
permettra  également  d'évaluer

avec une plus grande précision
I'épaisseur des terrains érodés
lors des différents épisodes de
surrection sein du bassin,
données préalables & une meilleure
quantification  de  |'évolution
thermique des dépéts au cours du

au

temps.
3. lanalyse  dynamique  (spatio-
temporelle) de I'évolution de

la structure du bassin et de son
remplissage conduira in fine &
envisager la reconstruction des
courbes d’enfouissement & partir
d’une approche de modélisation de
bassin (logiciel Petromod). Celle-
ci fournira le cadre indispensable
a la reconstruction de ['histoire
thermique du bassin.

© © ¢ 0 00 000000 00000000 00000000 0000000000000 000000000000 000000000000 0000000000000

Stage - Interactions tectono-
sédimentaires du bassin carbonifére-
permien sarro-lorrain

@00 0000000000000 000 0 00

Stage de M2 démarrant en janvier 2021

Encadrement
Romain HEMELSDAEL GeoRessources

@00 0000000000000 000 0 00

Objectifs scientifiques du stage

* Construire des coupes de référence
a travers le bassin a partir des
interprétations sismiques et des
conversions temps-profondeur.

* FEtablir un modéle de répartition
des faciés, au sein des roche-
méres et réservoirs & partir des
interprétations sismiques et des
corrélations de puits.

* A partir de coupes structurales
de références, établir I'évolution
thermique 2D du bassin.

Taches a réaliser

Avant la construction d’'un modéle
géologique 3D, il est essentiel de
synthétiser les données 1D et 2D et de
proposer un modéle cinématique des
interactions tectono-sédimentaires en
2D. Le stagiaire travaillera notamment
surplusieurslignes de sismique réflexion,
dont les interprétations sont débattues.
L'exploitation des données de puits en
lien avec les nouvelles interprétations
sismiques (sous Kingdom) permettra
d'établir des lois de vitesse pour
convertir les profils de temps double
en profondeur. En plus des corrélations
stratigraphiques & partir des forages,
les résultats seront aussi présentés
sous forme de coupes structurales &
travers le bassin qui serviront & réviser
les modéles d'enfouissement dans
différentes parties du bassin. Cela aura
une incidence directe sur |‘évolution
thermique du bassin (sous Petromod
2D) qui sera modélisée pendant ce
stage.
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Projet exploratoire - Geochemical identity (gID) of raw
materials and refined metals for enhancing traceability
in the global supply chains: a case study of copper

Xuan Liu GeoRessources
Jacques Pironon GeoRessources

Traceability ‘refers to” the ability to
identify and trace the history, location,
distribution and application of (metal)
product, part and material in the
supply chain. It ensures the reliability
of sustainability claims of human
rights, environment, labour and anti-
corruption, which are closely related
to the establishment of a sustainable
and green future for humanity. Until
recently, there exist only managemental
approaches such as the OECD Due
Diligence guidance and various
sustainability schemes coupled with
chain of custody. But these approaches
rely heavily on the level of ambition
and responsibility in sustainability of the
stakeholders concerned, and therefore
have very limited restricting power
on low-responsibility  companies.
Moreover, these approaches may be
plagued by false claims and may be
vulnerable to mixing processes common
to many raw materials and their refined
counterparts.

To complement the existing traceability

system, we aim to find proper
geochemical fingerprints in the raw
materials and refined metals, which
can serve as a permanent identities
(ID) that carry geographic information
throughout the supply chain (Fig. 1).
Based on a comprehensive survey of
geology and archaeology literatures,
a case study of copper has been
proposed to evaluate the practicality
and feasibility of the concept. A
combined  methodology centering
on Pb isotopic compositions will be
assessed as such a fingerprint. At this
stage, we have compiled Pb isotopic
data on bulk rocks and minerals for
global deposits, which suggest a
promising though low resolution due to
overlaps. This effect is expected to be
counteracted with in-situ analyses on
Cu mineral. Data in literatures cannot
provide unambiguous evidence for
Pb fractionation during modern Cu
metallurgy. Accordingly, we have
envisioned three work packages, i.e.
deposit characterization, fractionation
tests, and inverse mixing modelling.

geochemical Identity (gID) system

Metals

1 /4
<| Minerals >\Mixin£

ore gID

Mining & Exploration

[thousands)

Trading

[hundreds}

I\\
v

metal gID|  prink et al. (2019)
ol

Smelting ters) [Manufacturing End-user

RFﬁmnE:h“mq,.ﬂ__! [tens of thousands) company

Fig. 1 : A schematic diagram showing a typical supply chain of metal products,

starting from mining through refining and manufacturing to end-users.

Xuan Liu

The first package is to evaluate if Pb
isotopes will suffice to differentiate Cu
deposits geographically; the second is
for understand and quantify the change
of Pb isotopic compositions during the
movement along supply chain; the third
is to explore mathematics methods to
derive source information.

In the forthcoming years, this technique
will satisfy the needs of government,
private sectors, NGOs and individual
buyers who wish to obtain information
about where and how the target metals
were produced. Directly, it will promote
metal producers to improve their
environmental and social standards.
It may emerge as a major means for
detecting potential frauds. Overall,
this technique aims to alleviate and
ultimately eradicate environmentally -
and socially - harmful metal productions,
and will help to improve the level of
sustainability of metal industry as well
as human societies.
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Axe 4 : incertitudes, évaluation des
risques et integration territoriale

4.1 Evaluation des risques accidentels et chroniques
des nouvelles utilisations du sol et sous-sol
4.2 Analyse des trajectoires socio-économique et
historique des territoires
4.3 Adapter le cadre réglementaire
4.4 Evaluation de I'intégration territoriale des projets
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Doctorant Encadrants Laboratoires Dafe g
début
L'ancrage territorial d un plr0|et d'exploitation fie Michel Deshaies LOTERR novembre
Yann Beauloye gaz de charbon au sein d'un espace en mutation :
. . . . Yann Gunzburger GeoRessources 2016
I'ancien bassin houiller lorrain
Impact et intégration territoriale du projet de Michel Deshaies LOTERR octobre
Manuel Isnardon - - s
stockage Cigéo dans la région Grand Est Mark Bailoni ANDRA 2018
L'articulation juridique des ressources naturelles du novembre
Céline Kutlu sol et du sous-sol dans une perspective comparée :  Jochen Sohnle IRENEE 2019
France - Allemagne

Post- . . Date de
doctorant Sujet Encadrants Laboratoires début
Woodstock : reconstitution historique des stocks et Jean-Luc Dupouey Silva février
flux de bois Xavier Rochel LOTERR 2021
Stage Intitulé du stage Demandeur Laboratoires D:;z:'e
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Cigéo afin d’en analyser les impacts socio- Manuel Isnardon LOTERR |202]
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Theése - L’ancrage territorial d’un projet d’exploitation
de gaz de charbon au sein d’un espace en

mutation : I’ancien bassin houiller lorrain

Thése démarrée en novembre 2016 et soutenue le 4 décembre 2020

Encadrement
Michel Deshaies LOTERR
Yann Gunzburger GeoRessources

Comment s’est passé la
soutenance de ta thése ?

Trés bien, mes directeurs m'y ont bien
préparé. les échanges ont été trés
productifs et instructifs. Cependant, je
suis un peu frustré d'avoir été contraint,
en raison du contexte sanitaire, de
recourir a la visioconférence. Il n'y
a pas la chaleur des échanges et
la possibilité d'avoir ses proches &
ses cOtés. Heureusement, gréce au
matériel de ['école des mines, la
soutenance a été diffusée en direct sur
le site de I'Université ce qui & minimiser
I'impression d'isolement.

Comment expliquer le
changement d’angle d’approche
de ton sujet, le passage de
lI'étude de l'acceptabilité sociale
a l'ancrage territorial ?

Ce sont les résultats des premiers
entretiens qui m'ont mis sur la voie.
Nous nous demandions au départ dans
quelle mesure ['histoire miniére locale
pouvait faciliter 'acceptabilité du projet.
Ceci sous-entendait de commencer
par identifier de potentiels points
d'opposition. En menant mes entretiens
il s'est avéré que plusieurs structures
clefs n'avaient soit pas connaissance
du projet, soit n'y accordaient pas
d'intérét. Or, l'entreprise présentait ce
projet comme un potentiel levier de
redynamisation locale. Une nouvelle
question s'est donc posée : si les
structures en charge de la définition des

stratégies locales de développement
ne soutiennent pas le projet, ou pire,
ne le connaissent pas, comment celui-
ci pourrait-il réellement apporter une
plus-value locale? Aprés discussion
avec mes directeurs de thése, nous
avons convenu que le sujet devait étre
réorienté dans cette direction. Nous
avions l'impression que l'acceptabilité
sociale, un sujet déja trés étudié, n'était
pas 'enjeu principal de ce projet.

Quels sont les principaux
résultats de tes travaux de
thése?

Tout d'abord je pense que l'analyse de
I'ancrage d'un projet par le prisme de
sa compatibilité avec les documents
de planification est assez innovant.
Cette approche permet de toucher du
doigt plusieurs disciplines (géographie,
urbanisme, droit, économie). Les
travaux ont mis en exergue l'importance
pour les entreprises mais également
les collectivités locales de travailler
conjointement, ce qui dans les faits est
rarement le cas.

Comment envisages-tu l'avenir
du gaz de charbon en Moselle
Est ?

Difficile de se positionner sur la
concrétisation du projet, la demande
de concession est toujours en cours
d'instruction. Par contre, méme si le
projet est loin d'étre dénué d'intérét,
je doute qu'en I'état il puisse occuper

Yann Beauloye

une place centrale dans l'avenir du
développement local du fait justement
de son manque d'ancrage.

Quelles sont tes perspectives
d’avenir ?

Je suis un cas un peu particulier. Je
posséde un bureau d'études privé
en urbanisme et en stratégie locale
depuis 10 ans. Maintenant que ma
thése est terminée je vais en reprendre
pleinement la direction. Je compte
cependant valoriser mes travaux en
développant de nouvelles prestations
axées l'accompagnement &
l'ancrage local des entreprises.
Plusieurs structures m'ont déja fait part
de leur intérét ce qui est encourageant.
Je souhaite également continuer &
garder un pied dans la recherche. Il me
semble important de resserrer les liens
entre le monde de la recherche et celui
des praticiens. Les deux ont beaucoup
a apprendre |'un de l'autre.

sur
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Theése - Impact et ancrage du projet de

stockage Cigéo dans la région Grand Est

@00 0000000000000 000 0 00

Theése démarrée en octobre 2018
Financement ANDRA

Encadrement
Michel Deshaies LOTERR
Marc Bailoni LOTERR

@00 0000000000000 000 0 00

Objectif de la thése

L'objectif de la thése est d'apporter
une contribution & la connaissance de
I'impact des projets industriels sur les
régions en déclin démographique et
de préciser les conditions qui favorisent
I'intégration territoriale de ce type de
projet. Le projet Cigéo de stockage des
déchets radioactifs de longue durée,
qui doit étre implanté & la rencontre
des départements de la Meuse et de la
Haute-Marne, fait partie de ces grands
projets industriels susceptibles d'exercer
une influence forte sur les dynamiques
territoriales. Localisé au coeur d’un des
plus vastes ensembles de campagnes
dépeuplées de l'est de la France, ce
projet, s'il est autorisé, devrait étre en
phase de construction & partir de 2022,
pour accueillir les premiers déchets
radioactifs en 2030. L'un des sujets
actuellement en discussion est celui de
I'impact de ce projet sur ces territoires
qui ont connu depuis plus d'un siécle un
déclin démographique continu.

Depuis plus de 20 ans, l'installation
du laboratoire a créé et continue de
créer d'énormes attentes chez les élus
du ferritoire. L'arrivée probable de
1000 & 2000 emplois pour la premiére
phase de travaux et d'une éventuelle
stabilisation autour de 600 emplois
a partir de 2030, va-t-elle créer un
nouveau dynamisme pour ce secteur en
grande difficulté 2

la premiére question aborde la
définition de |'échelle d'analyse. De
quels territoires parle-t-on 2 Quelles
sont les zones géographiques qui vont
bénéficier de retombées et dans quelles
mesures 2 || existe une dynamique socio-
démo-économique négative commune
aux deux départements. Pour autant,
des disparités apparaissent & plusieurs
niveaux limites  administratives,
opposition villes/campagnes, nord/
sud, etc. Comment cette hétérogénéité
va influencer l'intégration de Cigéo
sur le territoire @ Comment peut-on
anticiper I'impact d'un tel projet et a
quelles échelles géographiques 2

Méthode

comprendre le
fonctionnement du grand territoire
autour de l'actuel laboratoire de
Bure-Saudron.  Quelles  évolutions
démographiques 2 Comment se
déplace-t-on sur le territoire 2 OU va-
t-on travailler 2 Quels sont ses atouts 2
Ses faiblesses 2 Quel est le profil des
habitants 2 Quelles sont les dynamiques
internes et externes ¢

Nous  devrons

D'autres facteurs vont venir impacter
le territoire : outre les emplois directs,
combien d’emplois indirects et induits
vont étre créés 2 Quel type d’emplois
(ouvrier, mineur, cadre, maintenance,
efc.) ¢ Ce sont de véritables enjeux
pour anticiper |'impact du projet.

Manuel Isnardon

les territoires ont bénéficié de
différents accompagnements financiers
depuis le début des années 2000. I
sera important de comprendre leur
fonctionnement et les résultats qu’ils ont
pu obtenir.

Enfin, le Projet de Développement du
Territoire pour |'accompagnement de
Cigéo signé en octobre 2019 prévoit
notamment I'aménagement de grands
projets structurants pour ces prochaines
années qui peuvent eux-aussi avoir un
réle dans |'évolution future du territoire.

Travail réalisé

La compréhension des dynamiques du
territoire

Nos travaux ont insisté cefte année
sur la difficile définition de la notion
de territoire. Les géographes peuvent
approcher un territoire de 3 points de
vue différents : existentiel, physique et
organisationnel.

Cette série de carte présente quelques-
unes des limites de territoire autour du
projet Cigéo :
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Axe 4 : Incertitudes, évaluation des risques et intégration territoriale

les communes de Bure-Saudron
sont entourées de plusieurs strates
de collectivités 4 départements,
5 Communautés de Communes, 2
Communautés d’Agglomération et 2
Psles d'Equilibre Territorial et Rural.
Chacune de ces strates a ses propres

dynamiques, ses propres gouvernances
(Fig. 1).

les différentes  collectivités  sont
structurées par des documents de
planification urbaine qui organisent
I'aménagement du territoire & court-
moyen et long terme. Nous avons
analysé I'ensemble de ces documents
pour comprendre les dynamiques qu'ils
proposent. Les premiéres conclusions
montrent peu de travail entre
collectivités, chacune ayant tendance &
travailler individuellement.

Les échelles d’analyses projetées

Nous avons  sélectionné  deux
aires d'études qui vont permetire
d’approfondir nos recherches quant
aux impacts potentiels du projet sur ces
territoires (Fig. 2).
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Figure 1 : Limites administratives autour du projet Cigéo, Isnardon, Morardet, 2020

la premiére couvre les communes
situées & 20 kilométres autour du projet
Cigéo. Dans le cadre du laboratoire de
recherche, un employé sur deux habite
a moins de 20 kilométres de son lieu
de travail. Il s‘agit donc d'une échelle
cohérente pour fournir une analyse
approfondie des impacts du projet
Cigéo s'il venait & étre réalisé. Cette

Figure 2 : Les zones d'études autour du projet Cigéo, Isnardon, Morardet, 2020

zone d'études compte 75 communes
pour 22 477 habitants en 2017
Elle subit une perte démographique
importante depuis 1999 avec prés de
15 % d’habitants en moins.

La seconde zone d’analyse représente
les communes accessibles en 45
minutes en automobile. Elle englobe
des communes qui proposent la gamme
compléte des services et commerces
présents dans les villes moyennes.
Cette zone compte 317 communes
pour 180 625 habitants en 2017.
Elle est également en décroissance
démographique avec une perte de 9 %
de ses habitants depuis 1999.

Nos travaux n‘oublieront pas d'aborder
I'aire d'attraction de Nancy, qui peut
attirer les célibataires géographiques
ainsi que les employés les plus qualifiés,
mais aussi la gare Meuse TGV reliant
Paris & Strasbourg, bien que plus
éloignées de Cigéo.

Les rencontres avec les acteurs du
territoire et les difficultés de 2020

la période du confinement a
considérablement ralenti la progression
de mes travaux.Je n'ai pas pu rencontrer
d’élus et d'acteurs du territoire alors
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Axe 4 : Incertitudes, evaluation des risques et intégration territoriale

que j‘avais prévu la seconde phase de
mes rencontres. De plus, les élections
retardées ne m’ont pas permis de me
rattraper sur la période estivale.

Plus problématique, je base la
rédaction de mon article scientifique sur
I'analyse des résultats pour le territoire
de l'accompagnement des GIP. Or, je
devais rencontrer les deux directeurs
afin de leur soumettre mon projet
et leur demander de l'aide dans le
traitement des données qui comportent
des dizaines de milliers d'entrées.
Malheureusement, pour le moment je
n'ai pas réussi a reprendre contact avec
eux, ce qui ralentit mes travaux.

Objectif de I'année 2021

Dés l'assouplissement des mesures
sanitaires, je me rendrai & la rencontre
des acteurs du territoire afin de rattraper
les entretiens que je n'ai pu faire en

2020.

Ces difficultés sont compensées par
un allongement de trois mois de mon
financement et par I'aide d'un stagiaire
qui m‘accompagnera pendant quatre
mois au premier semestre 2021.

L'année 2021 doit donc étre l'année
de ma rédaction de thése, mais
cela dépend largement du contexte
sanitaire.

Stage - Comprendre le territoire autour
du projet Cigéo afin d’en analyser les
impacts socio-économiques potentiels

Stage de M1 démarrant en janvier 2021

Encadrement
Manuel Isnardon LOTERR

Contexte

Mes travaux portent sur l'analyse de
I'impact et de l'ancrage territorial du
projet Cigéo dans le Sud meusien et
I'Est de la Haute Marne. Au coeur d'une
région en déclin démographique et
économique, ce projet industriel majeur
peut-il influer sur les dynamiques
locales, et & quelles échelles 2

Aprés avoir analysé le fonctionnement
de  différents  accompagnements
financiers, le cceur du sujet va étre de
comprendre si ces accompagnements
ont eu des résultats concrets pour le
territoire.

A la suite de cette analyse, nous
travaillerons sur les enjeux liés &
I'arrivée d’un projet industriel de cette
ampleur. Le territoire est-il prét 2 A-t-
il tous les atouts pour utiliser Cigéo
comme un levier de redynamisation 2
En complément du Projet de Territoire
définit en 2019, nous réfléchirons aux
enjeux liés & I'habitat, & l'offre de
services, d'équipements, & la qualité
de vie, aux paysages, ou encore &
I'emploi, le tout dans un territoire en
décroissance.

Objectifs du stage

Tout d‘abord, Le stagiaire
m‘accompagnera dans le traitement
des données des GIP 52 et 55 entre
2006 et aujourd’hui. Cela représente

un travail important et indispensable
pour comprendre comment ont été
réparties ces aides financiéres sur le
territoire. Ces données seront traitées
sous SIG, ce qui permettra au stagiaire
I'approfondissement de sa maitrise du
logiciel. En paralléle, nous effectuerons
une analyse approfondie des besoins
du territoire, en nous basant sur la
littérature scientifique, sur les documents
de planification existants (PLUi, SCoT,
SRADDET, etc.), sur la poursuite de nos
rencontres avec les élus et acteurs du
territoire, et sur un travail important de
terrain.

Compétences développées

Ce stage permettra de développer des
compétences de cartographie sous SIG,
de travail en autonomie, de maitrise des
documents d'urbanisme et d‘analyse
des dynamiques d'un ferritoire. Le stage
alternera entre phases de rédaction,
et phases ou laisance orale sera
développée.

Le stagiaire proposé est actuellement
en Master 1 de « géographie,
aménagement, environnement et
développement », et suit le parcours
TRansition et AMénagement. Nous
nous sommes rencontrés & cet objet, et
il fait preuve d’une grande motivation
pour ce stage, s'intégrant parfaitement
dans son parcours et dans son projet
professionnel.
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Theése - L’articulation juridique des ressources

naturelles du sol et du sous-sol dans une

perspective comparée : France - Allemagne

Thése démarrée en novembre 2019

Encadrement
Jochen Sohnle IRENEE

Un vaste sujet : des ressources
naturelles a la croisée de
nombreuses réglementations

Cesujetdethése aétéformulé demaniére
trés vaste, ce qui permet une liberté
dans l'‘appréhension et 'orientation a
donner & ce travail de recherche. D'une
part, il mobilise de multiples ressources
naturelles (ressources renouvelables ou
non : ressources minérales, ressources
hydriques et forestiéres, sols, etc.),
faisant |'objet de nombreux usages
(énergétiques, industriels, agricoles
et domestiques). D'autre part, il
mobilise une diversité de droits (droit
des ressources naturelles, droit de
I'environnement, droit civil, droit minier,
droit des énergies, droit de l'eau, efc.),
et cela & plusieurs échelles : nationales
(France et Allemagne), européenne,
internationale.

L'accés a des évenements
pluridisciplinaires:sefamiliariser
avec différents points de vue

Cette  premiére année a ainsi
été l'occasion pour moi de me
familiariser avec les connaissances

juridiques et techniques des diverses
ressources naturelles du sol et du
sous-sol et des enjeux qui y sont
associés. J'ai pu me rendre & diverses
conférences  pluridisciplinaires  en
lien avec le sujet des ressources, &
propos par exemple des métaux
rares, de la transition énergétique en

Europe, des conséquences socio-
environnementales de certains projets,
de la fragilité de I'enquéte publique et
de la démocratie de proximité... D'autre
part, 'ai eu l'opportunité de participer &
une école d'été pluridisciplinaire sur les
« Transitions énergétiques : innovations,
gouvernances et sociétés » a Bordeaux.

Cette année a été marquée par mes
premiéres interventions en conférence,
ou j‘ai pu présenter par exemple « Le
stockage géologique de CO, face aux
contraintes réglementaires en France»,
lors du séminaire DEEPSURF le 15
octobre 2020, et « Les conflits socio-
environnementaux face & l|'extraction
du lignite en Allemagne », lors des
doctoriales transdisciplinaires sur les
ressources naturelles le 13 novembre

2020.

Limiter le sujet : le choix de la
ressource naturelle en eaux
souterraines

En concertation avec mon directeur
de thése, j'ai finalement décidé de
restreindre mon sujet & la ressource en
eaux souterraines, considérée comme
une ressource naturelle renouvelable, &
condition de ne pas la surexploiter. En
effet, ces eaux sont fortement sollicitées
pour remplir des fonctions écologiques
(permettent la vie des écosystémes),
des fonctions sociales (assurent
I'essentiel des besoins en eau potable)
et des fonctions économiques (besoins

Céline Kutlu

agricoles, industriels, énergétiques).

Cependant, l'ensemble des activités
humaines risque de provoquer un
mauvais état quantitatif et qualitatif
(chimique) des eaux souterraines. Ces
eaux doivent faire face & de nouveaux

enjeux que sont les transitions
énergétiques et le  changement
climatique.

Par conséquent, l'objectif principal

de cette étude comparative est de
venir apporter des connaissances
sur les régimes juridiques francais,
allemands et européens, applicables
a la gestion, la protection et la
restauration des eaux souterraines.
Ces normes doivent étre en mesure de
concilier des préoccupations socio-
environnementales et économiques
face aux usages concurrents sur une
méme ressource.

Les impacts quantitatifs et qualitatifs des
eaux ne s'arrétant pas aux frontiéres, il
s'agira d'étudier la coopération entre
des acteurs de l'eau en France et en
Allemagne face & des enjeux communs
sur les eaux partagées au sein du
district hydrographique international du
Rhin (DHI Rhin) (Fig. 1). Il s‘agira par
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exemple de gérer conjointement les
conséquences de I'ennoyage du point
de vue hydrogéologique des anciennes
mines du bassin houiller sarro-lorrain.

Ce travail nécessitera daller & la
rencontre de multiples professionnels
francais et allemands compétents dans
le domaine de I'eau, ce qui sera facilité
par la mise en ceuvre d'une cotutelle
de thése avec l'université allemande de
Sarrebruck.

Le portrait de Céline Kutlu & lire dans
Factuel : http://factuel.univ-lorraine.

fr/node/15780
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Post-doc - Woodstock : Reconstruction
historique des stocks et flux de bois

@00 0000000000000 000 0 00

Post-doc démarrant en février 2021
Co-financement Région Grand Est

Encadrement
Jean-Luc Dupouey Silva
Xavier Rochel LOTERR

@00 0000000000000 000 0 00

Dans le contexte d'un épuisement
progressif ~ des  ressources  non
renouvelables, une augmentation de
I'vtilisation du bois-énergie est prévue
en France comme dans la plupart
des pays disposant d'une ressource
bois importante. Les impacts & court
terme sur les écosystémes forestiers de
I'augmentation de ces prélévements
de biomasse ont été relativement bien
étudiés, en particulier sur la biodiversité
et la fertilité des sols. Par contre, les
impacts & long terme et la facon dont les
écosystémes peuvent ou non effacer les
traces de sur-exploitations anciennes,
c'est-a-dire le degré de résilience de la
forét par rapport & cette perturbation,
sont beaucoup moins connus.

Extrait d’archives forestiéres.

Les foréts européennes ont connu une
phase d’exploitation trés intense du
bois-énergie jusque dans la premiére
moitié du XIXe siécle, puisque le bois
était la principale source d'énergie pour
la plupart des industries et les usages
domestiques. Le passé pourrait ainsi
fournir un analogue partiel du futur, qui
permettrait d'étudier quel a été I'impact
a long terme de la surexploitation,
aprés plusieurs siécles d’exportations
intenses, et plus d'un siécle aprés son
arrét. Mais la connaissance historique
de ces prélévements anciens, de leur
niveau, de leur localisation, qui est
nécessaire a ces études, est encore trop
parcellaire.

Objectifs du post-doc

1. Quantifier I'état des foréts lors du
dernier minimum forestier dans le
N-E de la France (stocks).

2. Quantifier les niveaux anciens de
prélévement de bois dans la région
Grand-Est (flux) et comparaison
avec les flux actuels ou anticipés.

Méthodes

1. Analyse d’archives historiques

2. Couplage avec des bases de
données actuelles de minéromasse

3. Comparaison avec les données
issues de |'inventaire forestier actuel
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Les actions scientifiques de DEEPSURF

Répartition cumulée des actions scientifiques
et de recherche par axe scientifique (WP)

N

Nombge d'actions scientifiques
|

w

2.2 2.3 2.4

2.1 311 312 313 3.21 3.2.2

3.23 4.1 4.2

Axes scientifiques du projet DEEPSURF
- Théses Post-doc - Projets exploratoires, dont stages

4.3 4.4
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FAITS MARQUANTS
EN 2019



EVENEMENT

Séminaire DEEPSURF #1
« Capteurs et mesures de terrain »

AVRIL

RECRUTEMENT

Recrutement de la chargée
de communication

MARS

JUIN

EVENEMENT
Workshop ECCSEL

« Underground laboratories for CO,
geological storage research »

RECRUTEMENT @

Recrutement du chef de projet

JANVIER

SEPTEMBRE

'\b EVENEMENT ®
Brainstorming interne sur le site de
I’ANDRA & Bure

EVENEMENT 0

Kick-off meeting et lancement
officiel du projet

OCTOBRE

RECHERCHE ) EVENEMENT C

Séminaire DEEPSURF #2
« Les SHSJ et les nouveaux usages

NOVEMBRE du sol et du sous-sol dans la

transition énergétique »

Lancement de 3 theses

% RECHERCHE
%Q Lancement de 9 théses

RECHERCHE

Lancement de 2 theses
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S

DECEMBRE

J
RECHERCHE

Soutenance de thése de Yann Beauloye
« L'ancrage territorial d'un projet
d'exploitation de gaz de charbon au
sein d'un espace en mutation : I'ancien
bassin houiller lorrain»

J RECHERCHE

Séminaire DEEPSURF #3

« Le stockage de carbone, une
solution pour la transition écologique
et énergétique ¢ »

OCTOBRE j©® RECHERCHE

Brunch « Sous-sol et transition
énergétique »

SEPTEMBRE [e RECHERCHE

Inauguration du dispositif sécheresse
de I'INRAE en forét de Montiers-sur-
Saulx

® PROJET EXPLORATOIRE

0 Lancement projet exploratoire
202 JUILLET [@

« Tracabilité des métaux »

PROJET EXPLORATOIRE

Rapatriement et sauvetage des trois
carottes du Carbonifére lorrain

MARS
JANVIER

J
CRISE SANITAIRE

Crise sanitaire due au Covid-19 et
confinement

RECHERCHE

Lancement de 9 post-doc
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BRUNCH DEEPSURF

« Sous-sol et transition énergétique » - ler octobre

Le 1° octobre 2020, le projet DEEPSURF, en collaboration avec la direction des partenariats de
I'Université de Lorraine (DEPAS), a organisé un e-Brunch avec pour théme « Le réle du sous-sol dans la
transition énergétique ». Ce dernier était animé par Tom Caquineau, chef de projet DEEPSURF.

Tom Caquineau a commencé par
contextualiser  cet e-Brunch en
rappelant la définition de la transition
énergétique. Comme son nom l'indique,
il s'agit d'une transition, de modes
de production d'énergies carbonées
& partir de ressources fossiles, vers
des modes de production d'énergie
décarbonées & partir de ressources
renouvelables. Dans ce cadre, le sous-
sol peut étre utilisé comme média de
stockage souterrain ou comme source
de chaleur non-intermittente, avec la
géothermie. Ces aspects ont été au
cceur des échanges du Brunch.

2

Philippe Gleser

La premiére intervention a été confiée
a Philippe Gleser, maire de Llorry-
lés-Metz et vice-président de Metz
Métropole délégué & la transition
écologique et aux paysages.

La ftransition énergétique est au
cceur de la réflexion des politiques
d’aménagement des territoires, &
I'échelle des collectivités, comme Metz
Métropole. Ces derniéres s‘appuient sur
un certain nombre d'agence (qualité de
I'air, d’énergie - climat...) et de schémas
pour mettre en place des mesures en
faveur de la transition énergétique.
Metz Métropole a l'ambition de verdir
son fonctionnement, notamment en
utilisant massivement I'hydrogéne dans
le réseau de chaleur et pour la mobilité.
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Jacques Pironon

Géologue, directeur de recherches
au CNRS, fondateur du laboratoire
GeoRessources de |'Université de
Lorraine et du CNRS et spécialiste des
fluides géologiques et des stockages
souterrains, Jacques  Pironon a
coordonné plusieurs projets nationaux
sur le stockage de CO:2 et pilote le
programme DEEPSURF de Lorraine
Université d’Excellence.

Mines de charbon .
Fermeture en 2004
I ._I

Pechelbronn 1745-1970

Station de pompage
Lacs blanc/noir (1933)

Stockage saisonnier de gaz Q
Depuis 1970

Géothermie profonde
Soultz sous forét (1991)

Stockage géologique 9

Labo souterrain ANDRA depuis 2000
Gaz de charbon
Premier puits d’exploration 2012

Parcs éoliens @

Mines de sel-salines
Depuis 1000 avant J.C.

Figure 1 : Carte géologique de la Lorraine présentant ses ressources énergétiques historiques, actuelles et futures

Le Brunch a été I'occasion de présenter
les avantages historiques de la région
Grand Est, et plus précisément du
territoire de I'ancienne région Lorraine,
en termes d'utilisation du sous-sol pour
des finalités énergétiques (Fig. 1) :

* Le charbon lorrain a été exploité
de maniére industrielle jusqu'en
2004 en Moselle-Est et un projet
d’exploitation du gaz de charbon,
principalement  composé  de
méthane, est en cours d'étude.

* Du pétrole a historiquement
été exploité en Alsace-Nord
jusqu'en 1970, dans un bassin ou
une anomalie thermique permet
désormais de disposer du premier
pilote européen en géothermie
haute température (HT).

* Dans le massift des Vosges, la
premiére station de transfert

d’énergie par pompage (STEP) a
été établie en 1933 au niveau des
lac Blanc / lac Noir. Ce moyen
de stockage d'énergie est le plus
répandu & |'échelle mondiale (90%
de l'énergie stockée). En cas de
surplus d'énergie, de l'eau du lac
du bas (lac noir, 935 m d'altitude)
est pompée vers le lac du haut (lac
Blanc, 1055 m).

Le sel lorrain a été utilisé depuis
plus de 3000 ans et la couche de

sel présente & I'Est de Nancy est
exploitée actuellement par ftrois
industriels (Salins, Novacarb et
Solvay). Un stockage saisonnier de
gaz naturel (méthane) en aquifére

est également présent sur le site de
Cerville, géré par Storengy.

* Lla France avait enclenché une
transition  énergétique  dans
les années 1970 en se dotant
de capacités importantes de
production d’électricité d’origine
nucléaire. Les déchets radioactifs
doivent étre gérés de maniére
durable et sécurisée. L'option pour
I'instant retenue est le stockage
géologique de ces déchets. Le

site identifié pour ce

stockage est une couche
d‘argilite de 150 métres
d’épaisseur & 500 métres
sous la commune de Bure
dans la Meuse. Ce projet,
> appelé Cigéo, est opéré

"" par '’ANDRA.

* La carte de la figure 1
fait également apparaitre
les champs d'éoliennes
de la région.

Les différents moyens de
stockage de [l'énergie
intermittente  (issue des
éoliennes et panneaux
photovoltaiques par
exemple) ont été
présentés (Fig. 2). En
fonction des usages,
différentes méthodes peuvent étre
utilisées allant des supercondensateurs
ou des batteries, qui permettent
de rendre disponible de [I'énergie
rapidement (de |'ordre de la seconde &

Temps de

décharge Stockage

d’énergie

jours

heures

Batteries
=4,

Super
condenzateurs

minutes

Secondes

Le stockage de I’énergie intermittente

10kw 100kW 1MW 10MW

100MW  16W 106W  100GW 1TW

Puissance de stockage

Figure 2 : Différentes méthodes de stockage d’énergie intermittente représentées sur un

graphique du temps de décharge en fonction de la puissance de stockage
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la minute) pour une relativement faible
puissance, comparé aux STEP, déja
évoquées, qui permettent de générer
des puissances importantes en des
temps plus longs, allant de plusieurs
heures a plusieurs jours.

Yvan Charnavel

Expert en cavités salines au sein
de Storengy, filiale d’Engie, Yvan
Charnavel s'occupe du design, des
lessivage, des tests et des mises en
service de cavités salines pour le
stockage souterrain de gaz naturel.
Il travaille aujourd’hui en vue du futur
stockage d’hydrogéne en cavités
salines.

Il a abordé, dans le cadre du Brunch,
les aspects techniques des stockages

souterrains  actuellement utilisés en

France. Il y a trois grandes catégories

de stockage de gaz naturel :

* Dans des gisements déplétés
(épuisé) ou en aquifére,

* En cavités salines

* Cryogénique (en surface)

les capacités de stockage de gaz
naturel en France sont de 10 milliards
de Nm?® (normaux m3, volume
déterminé & des conditions de pression
et température données). Le stockage
souterrain a été illustré gréce & une
maquette & |‘échelle 1/1000 du site
d’Etrez dans le département de |'Ain.
Le type de stockage ici est une cavité
saline de 300 000 m?3. Il a fallu 4 ans

pour la creuser.

M. Charnavel a aftiré I'attention
sur le fait que I'hydrogéne, vecteur
énergétique largement plébiscité par

les pouvoirs publics dans le cadre de la
transition énergétique, n’est stockable
convenablement qu’en cavités salines.
Sachant que la France a mis 40 ans
pour se doter des capacités actuelles
de stockage de gaz naturel, créer
des capacités conséquentes pour une
économie hydrogéne & |'horizon 2050
(soit dans 30 ans) doit étre anticipé et
devrait commencer dés maintenant.
L'hydrogéne, vecteur qui  semble
central dans la transition énergétique,
est pourtant produit de nombreuses
maniéres,  parfois  loin  d'étre
décarbonées.

* L'hydrogéne « vert » est produit par
électrolyse de I'eau en utilisant de
I'électricité « verte » issue d'énergie

renouvelable, éolienne  et/ou
photovoltaique.
* Llhydrogéne « gris » trés

majoritairement utilisé actuellement
dans divers procédés industriels,
provient du vaporéformage du
méthane ce qui libére du CO,,.

* Si, & la suite de ce procédé, le CO,
est stocké ou utilisé (CCUS), il s‘agit
alors d’hydrogéne « bleu ».

* |l existe également de I'hydrogéne
natif (hydrogéne « blanc »), assez
peu exploité jusqu’alors mais qui fait
I'objet d'un intérét grandissant de la
part des industriels actuellement.

Stéphane Bertheaux Virgili

Chef de projet en charge de la
coordination et de la formation des
entreprises au pdle de compétences en
travaux souterrains (PoCES) de I'Ecole
des Mines de Nancy.

HEAUX VIRGILI
we e ot o (N

le Pole de compétence en
environnement souterrain est une entité
de formation continue qui propose des
mises en situation de travaux pour les
grands travaux souterrains (tunnel Lyon
- Turin ou transport urbain souterrain du
Grand Paris) et I'exploitation miniére.
Il propose notamment des stages
pratiques au laboratoire souterrain de
I’ANDRA & Bure.
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8h30: Accueil

9h00 : Introduction de la journée par Jacques
Pironon, Christophe Schwartz et Serge Garcia

Session 1 : Le sous-sol et.le stockage de
carbone

09h15: Jacques Pironon (GeoRessources) « Le
CCUS (Carbon capture, utilisation and storage):
30 années de R&D »

09h35 : Présentations flash

Sylvain Stéphant et al. (BRGM) « ECCSEL, the
European research infrastructure dedicated to
the capture, transport, storage and valorisation
of the CO, (CCUS) »

Michel Deshaies (LOTERR) « Stocker le CO,
pour maintenir I'acceptabilité de I’exploitation
du lignite en-Allemagne: chronique d’un échec»

Céline Kutlu (IRENEE) « Le stockage géologique
“ de CO, face aux contraintes réglementaires en
France »

| 10h0O0 : Questions et table ronde animées par
| /Philippe de Donato (GeoRessources) « Le sous-
sol et |le stockage de carbone »

10h30: Pause

Session 2, :kes sols et le stockage de
carbone

10h45 Delphine Derrien (BEF) et al.

«Dynamique de renouvellement du carbone

e organique stocké dans les horizons profonds
=% des sols »

; 11h05: Présentations flash

Geoffroy Séré et al. (LSE) « Monitoring and
modelling of carbon stocks in cultivated
constructed technosols »

= Victor Allory (LSE) et al. « Carbone organique
dans les Technosols : quelles teneurs, quels
facteurs d’influence et quels potentiels pour le
stockage ? »

Christophe Schwartz (LSE) « Le sol urbain : le
grand oublié du stockage de carbone ? »

Nicolas Bras et al. (Silva) « Les sols forestiers,
puits de méthane »

11h30': Questions et table ronde animées par
Christophe Schwartz (LSE) « Les sols et le
stockage de carbone »

12h00: Déjeuner

Session 3 : La forét et le stockage de
carbone

13h30 : Jean-Daniel Bontemps (LIF) « Stock

de carbone aérien des foréts européennes : L&

dynamique récente, effets du développement
économique, et compromis séquestration /
substitution »

13h50: Présentations flash

Clémentine Ols (LIF) « L’inventaire forestier = =

national francais, outil de monitoring des effets
du changement climatique sur la séquestration
de carbone dans les foréts francaises »

Baptiste Kerfriden et al. (LIF) « Estimation du
puits du carbone forestier aérien des foréts
francaises sur la période 2005-2018 »

Cédric Véga (LIF) et al. « Méthodes d’estimation

sur petits domaines pour I'inventaire forestier %

national »

Jeanne Touche (BEF) et al. « Effet de sécheresse
d’intensité variable sur
biomasse et le stockage du carbone au sein
d’une forét de hétres »

la production de ¢

Miguel Riviére (BETA) « Implications for forest L

landscapes of managing forests for in-situ i

carbon sequestration »

14h20 : Questions et table ronde animées

par Laurent Saint-André (BEF) « La forét et le Bl -

stockage de carbone »

14h50 : Florence Delprat-Jannaud (IFPEN,

présidente du CS de DEEPSURF) : présentation |
du projet transverse de I'ANCRE « Puits de .

carbone »

15h20: Table ronde finale transversale entre les
sessions, animée par Florence Delprat-Jannaud
et avec les animateurs des trois sessions :

Philippe de Donato, Christophe Schwartz et £

Laurent Saint-André.

15h50: Fin du séminaire




Introduction au séminaire

La journée a commencé par une présentation du projet DEEPSURF par Jacques Pironon, puis du déroulé
de la journée par les organisateurs scientifiques du séminaire: Christophe Schwartz et Serge Garcia.

Le séminaire sur le stockage de carbone est organisé en trois sessions : sous-sol, sols, forét. Chacune
des sessions se termine par une table ronde thématique animée par des spécialistes du domaine. Le
séminaire finit par une présentation du projet « Puits de carbone » de 'ANCRE par Florence Delprat-
Jannaud, co-animatrice de ce projet, puis par une table ronde finale transversale sur le stockage du
carbone afin de faire des ponts entre les disciplines concernées lors des trois sessions.

Chaque session est introduite par une keynote de 20 minutes, suivie d'interventions courtes de 6 minutes.
Les questions aux orateurs sont réservées aux tables rondes. Une particularité de la journée était la
possibilité de suivre le séminaire & distance via Teams et de poser des questions écrites via la messagerie
retransmise ensuite & la salle. A noter que trois intervenants ont présenté & distance.

Les intervenants :

* Jacques Pironon, DR CNRS, fondateur du laboratoire GeoRessources, porteur du projet DEEPSURF, géologue
spécialiste des fluides géologiques et des stockages souterrains

¢ Christophe Schwartz, PR UL, directeur du LSE, spécialiste de pédologie urbaine

e Serge Garcia, DR INRAE, directeur adjoint du BETA, économiste de I'environnement et des ressources
naturelles

¢ Sylvain Stéphant, ingénieur géochimiste au BRGM

¢ Michel Deshaies, PR UL, LOTERR, géographe de I'énergie

e Céline Kutlu, doctorante DEEPSURF, IRENEE, spécialiste de droit de |'environnement

¢ Philippe de Donato, DR CNRS, GeoRessources, physico-chimiste spécialiste des transferts de gaz & travers
la zone critique

¢ Delphine Derrien, CR INRAE, BEF, spécialiste de la dynamique du carbone dans les sols forestiers
¢ Geoffroy Séré, PR UL, LSE, spécialiste de génie pédologique

¢ Victor Allory, ingénieur agronome, doctorant, LSE, spécialiste des sols trés anthropisés

¢ Nicolas Bras, ingénieur agronome, doctorant, Silva, méthane et sols forestiers

¢ Jean-Daniel Bontemps, Ingénieur des ponts, des eaux et foréts (IPEF), directeur du LIF, spécialiste d'inventaire

forestier national

¢ Clémentine Ols, post-doctorante DEEPSURF, LIF, spécialiste des effets du changement climatique sur les
ressources forestiéres

¢ Baptiste Kerfriden, doctorant, LIF/BEF, écologie forestiére

¢ Ankit Sagar, doctorant DEEPSURF, LIF, télédetection appliquée & I'inventaire forestier

¢ Jeanne Touche, doctorante DEEPSURF, BEF, biogéochimie forestiere et changement climatique

¢ Miguel Riviére, IPEF, doctorant, BETA, économie forestiére

¢ Laurent Saint-André, DR INRAE, BEF, spécialiste de cycles biogéochimiques en forét

»  Florence Delprat Jannaud, Ingénieur de recherche IFP Energies nouvelles, responsable de programme de
R&D sur le CCUS, présidente du CS de DEEPSURF

H DEEPSURF | FAITS MARQUANTS
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Le CCUS : 30 années de R&D

Jacques Pironon GeoRessources

Jacques Pironon a présenté un historique
de la R&D sur le captage et le stockage
de CO, (Carbon capture, utilisation and
storage, CCUS). Le CCUS consiste & capter
le CO, émis par une activité humaine avant
son passage dans l‘atmosphére. Il s'agit
d'un des moyens envisagés pour faire face
au changement climatique (CC) en évitant
les émissions dans l'atmosphére de gaz &
effet de serre (GES). Le CO, capté pourrait
alors étre stocké de maniére pérenne
(aprés transport) dans des compartiments
géologiques profonds
d’hydrocarbures  déplétés,  aquiféres,
veines de charbon inexploitées, efc.). Le
CCUS devait contribuer & la réduction
d’émission de GES en 2005 a hauteur de
20 % (d'aprés un scénario de I'’Agence
Infernationale de I'Energie, IEA).

(réservoirs

Les premiers projets de recherche en
Europe ont démarré dans les années 1990,
avec notamment la premiére opération
industrielle de stockage de CO, a Sleipner
en Norvége (en 1996). Un certain nombre
de directives et d'appels & projets européens
ont été déployés en 2009 - 2010. D'aprés
une publication d'Isabelle Czernichowski-
Lauriol du BRGM en 2013, le déploiement
industriel devait avoir lieu a partir de 2020.
Cependant, ca n'a pas été tout & fait le cas.
Ceci s’explique en grande partie par le prix
du CO, : le cours de la tonne de CO, s’est
élevée jusqu'a 25 € en 2010 et a chuté a
moins de 5 € dés 2011, diminuant de fait les
investissements. Une recherche a bas bruit
s'est poursuivie en Europe et en France,
le GIS (groupement d'intérét scientifique)
Geodénergies a été créé en 2015. On a
vu émerger alors des projets visant & créer

Usine émettrice Caplage

-~
]

(Basaltes) Aquifére salin

de la valeur ajoutée au CCUS comme le
couplage & la géothermie ou la valorisation
des eaux des aquiféres retenus pour des
opérations de stockage. Actuellement, les
prix remontent et la tonne de CO, coite

environ 26 € en 2020.

En France, les programmes de recherche sur
le CCUS sont apparus dés 2000. Un projet
de pilote intégrant le captage, le transport
et le stockage, porté par Total, a permis
I'injection de CO, dans le gisement de gaz
déplété de Rousse entre 2010 et 2013.

Les défis de la recherche scientifique sur le
sujet du CCUS sont multiples et couvrent
de nombreux champs disciplinaires

procédés, thermodynamique des fluides
complexes, séparation, analyse du cycle de
vie, monitoring, durabilité des matériaux,

législation,  acceptabilité, ~ économie,
impacts sur les territoires, etfc.
Jacques Pironon a ensuite présenté

succinctement quelques projets dont :

¢ Des projets d’Amphos 21 (partenaire
de DEEPSURF) sur les processus
de transport de gaz du sol aux
infrastructures,

* le projet CO, Dissolved, financé
par le GIS Géodénergies et piloté
par le BRGM (GeoRessources est
partenaire), qui vise a coupler injection
de CO, et géothermie,

¢ Un projet qui vise & coupler injection
de CO, en aquifére et récupération
de saumures potentiellement riches en
métaux d'intérét (Li, Mg, Fe, Pb...),

¢ Lles projets qui visent & coupler
production de bio-énergie (biogaz,
biofuel) et stockage du CO2 émis
(BECCS),

Récupération assistée d'hydrocarbures

Stockage
Recupération assistée de methane

tampon

Veine de charbon

Réservoir d’hydrocarbures  NeXploitée

depléte

Bloc diagramme explicatif du CCS, captage et stockage de CO2

e Le projet Northern Lights (Norvége),
actuellement le plus gros projet
industriel de CCUS en Europe.

En Europe, le potentiel de stockage de
CO:2 le plus important se trouve en Mer du
Nord, du fait de la présence de nombreux
réservoirs d’hydrocarbures déplétés (dontla
pression fluide a chuté suite & I'exploitation
des gaz et des hydrocarbures liquides).

ECCSEL, the European research
infrastructure dedicated to the
capture, transport, storage and
valorisation of the CO,

Sylvain Stéphant et al. BRGM

Sylvain Stéphant du BRGM a présenté
par vidéo pré-enregistrée |'infrastructure
de recherche européenne ECCSEL
(European Carbon Dioxide Capture and
Storage Laboratories). L'objectif d'une telle
infrastructure de recherche est de favoriser
les interactions entre chercheurs etindustriels
pour lever des verrous technologiques
dans le domaine du CCUS. Les membres
du consortium peuvent alors avoir accés
a différentes plateformes expérimentales
pour mener des projets de recherche. Les
avantages pour les utilisateurs sont de
partager |'expertise et d‘avoir accés a une
large gamme de plateformes, et pour les
propriétaires de plateforme d'accroitre la
visibilité de la plateforme.

ECCSEL est organisée de
nationale en Norvége, France, Royaume-
Uni, Pays-Bas et Italie. Il y a actuellement
79 plateformes en Europe. En France, les
acteurs du nceud francais sont : 'ANDRA,
I'INERIS, I'lFPEN, EDF, Total et le BRGM

(coordonnateur).

maniére

Stocker le CO, pour maintenir
l'acceptabilité de l'exploitation
du lignite en Allemagne :
chronique d’un échec

Michel Deshaies LOTERR

Aprés avoir présenté la part du lignite
dans les sources d'électricité (24,6 % en
2011) et dans les émissions de GES en
Allemagne (constante & environ 20 % entre
2008 et 2018, malgré une légére baisse
des émissions au cours de cette période),
Michel Deshaies a traité le cas de la
centrale thermique de Schwarze Pumpe
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dans le land de Brandebourg (& I'Est de
I'’Allemagne).

Cette derniére a été inaugurée en 1998 et
un dispositif de captage du CO, émis, d'une
capacité de traitementde 9 CO liquéfié/h,
a été inauguré en 2008 par le ministre -
président du land, Mathias Platzeck. Des
sites expérimentaux de stockage du CO se
situent plus au nord dans le méme land (&
Ketzin, Neutrebbin et Beeskow). A partir
de mars 2010, plusieurs manifestations
ont eu lieu dans des villages riverains des
sites d’enfouissement du CO . Le Bundesrat
bloque la loi fédérale sur le CCS en
septembre 2011, aprés que les premiers
transports par camions du CO_ capté ont eu
lieu en mai 2011. En décembre de la méme
année, la société Vattenfall, propriétaire
de la centrale thermique en question,
abandonne un projet de construction du
dispositif de captage de CO, similaire sur
une autre centrale thermique de la région
et en septembre 2014 le dispositif est
démantelé & Schwarze Pumpe. L'abandon
des projets de CCS n'est pas uniquement le
fait de la non-acceptation sociétale, mais
aussi le fait de la chute des prix du CO_ en
2011 (comme présenté par Jacques Pironon
précédemment).

En guise d'épilogue, I'association « Ende
Gelande » est fondée en 2015 et lance
des opérations d‘occupation des mines de
lignite. Vattenfall vend ses mines et centrales
a la société tchéque EPH qui a I'intention
de poursuivre leur exploitation. En 2019,
la commission du charbon recommande la
fermeture de toutes les centrales & charbon
et au lignite pour 2038. En mai de la méme
année, Angela Merkel relance la question

du CCS.

Le stockage géologique de
CO, face aux contraintes

réglementaires en France
Céline Kutlu IRENEE
Kutlu a présenté les aspects

réglementaires du CCS dans le droit
francais.

Céline

Le stockage géologique du CO, entre dans
la loi francaise (loi Grenelle 2) en 2010, par
transposition de la directive européenne
de 2009 relative & la question. Le code
minier francais assimile alors les formations
souterraines aptes au stockage de COa
des mines. les travaux de recherche de

formations souterraines sont donc encadrés
par l'octroi d’'un PER (permis exclusif de
recherche). Ces formations souterraines
doivent permettre d'assurer un confinement
sUr et permanent du CO .

D’aprés le code de I'environnement francais,
le CO, n’est pas un déchet. Cependant, dans
le droit international, le CO, est assimilé &
un déchet, ce qui pose probléme pour le
stockage offshore. Les sites de stockage sont
des installations classées pour la protection
de I'environnement (ICPE).

Table ronde et questions sur la
session « Sous-sol et stockage de

carbone »

La question de l'analyse du cycle de vie
et de I'empreinte carbone du CCUS a été
posée: est-ce que le CCUS n’émet pas plus
de GES qu'il ne permet d'en stocker 2

Les aspects sociétaux sont & prendre en
compte pour toute utilisation du sous-sol
a des fins énergétiques (d'extraction de
ressources ou de stockage dans le cadre de
la transition énergétique).

Quels sont les potentiels de stockage réels
2 Il y a une différence entre le potentiel de
stockage et la réalité de terrain comme entre
les « ressources » et les « réserves » pour les
matiéres premiéres. |l faut tenir compte des
données techniques existantes qualifiant le
site, de puits « réutilisables », de la distance
entre l'unité de captage et le site de
stockage, des éventuelles co-valorisations,
de la perception des populations et de la
législation.

Les données économiques sont essentielles
pour expliquer les difficultés de créer une
filiere CCS en Europe mais pas uniquement.
Les aspects quota de CO, associés aux
coits de mise en ceuvre et de surveillance
a long terme d'une chaine CCUS restent
toujours des points bloquants pour un
réel déploiement industriel. Il semble que
seule une contrainte administrative forte
pourrait pallier cet aspect De plus, certains
mouvements politiques et des associations
ont agi pour empécher ce déploiement
considérant que le CCUS était une facon
détournée de « subventionner » I'énergie
fossile.
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Dynamique de renouvellement
du carbone organique stocké
dans les horizons profonds des
sols

Delphine Derrien BEF et al.

diminution de l'activité des décomposeurs
avec la profondeur).

L'é&ge moyen du carbone organique des
sols est d'environ 7 ans & O centimétre,
200 ans a 30 centimétres et 1250 ans &
1 métre. Le temps moyen de résidence

C de I'atmosphére : 830 Gt

Augmentation du (0 atmosphérique
4,72 0.1 Gtlan

Combustion des énergies fossiles et fabrication de
ciment
9,4 £0,5 Gfan

30208 Gtfan

idgeage dans la wigdtation et les
sols

Changement d'usage des sols
1.3 £ 0.7 Gtfan

C de la végétation : 550 Gt

"

ED 0D 0o

Piégrage cofanigue
246Gt + 0,5 fan

C des carbonates (calc

Gt

C du manteau terrestre: 10 Gt

Cycle global du carbone (Flux sur la période 2007 - 2016, d‘aprés Le Quéré et al., 2018) - Delphine Derrien

Delphine Derrien a commencé par rappeler
le cycle global du carbone. Le piégeage
par la végétation et les sols contribue & la
séquestration d’environ 3 Gt de carbone/
an tandis que les changements d'usages
des sols (déforestation...) émettent environ
1,3 Gt C/an. Il y a donc un transfert net de
I'atmosphére vers le sol de 1,7 Gt C/an. Afin
de garantir la neutralité carbone a I'horizon
2050 en France, il va falloir absorber 80 Mt
CO, éq. pour contrebalancer les émissions
incompressibles (de méme valeur). A titre
de comparaison, les émissions en 2015
étaient de 458 Mt CO, éq et les objectifs
pour 2030 sont fixés a environ 300 Mt CO,

éq.

Le temps de résidence du carbone dans les
horizons profonds (30 - 100 cm) du sol est
peu connu, c'est dailleurs l'objet de cette
présentation. La moitié du carbone des
sols est situé dans ces horizons profonds.
le renouvellement du C profond est
estimé par tracage isotopique (depuis les
années 1980). Entre 1960 et 2010, 25 %
du carbone a été renouvelé sur 1 métre
de profondeur. Seul 19 % du carbone
renouvelé se situe dans les horizons
profonds et 50 % dans les dix premiers
centimétres. L'incorporation de carbone
dans les couches profondes dépend plus
de l'aridité que de la température. Il est
aussi fonction de I'usage et du type de sol.
Le carbone ancien augmente donc avec
la profondeur (notamment du fait de la

dans les horizons profonds est donc de
415 ans. Le carbone des sols est ancien, il
résulte de la gestion passée des agro - et
éco-systémes. Pour augmenter le stock de
carbone, il faudrait augmenter les apports
dans les horizons profonds (via des plantes
a enracinement profond par exemple).

Suivi et modélisation des stocks

de carbone de Technosols
construits
Geoffroy Séré LSE et al.

Geoffroy Séré a commencé sa présentation
par le constat de I'anthropisation
(croissante) des sols (friches industrielles,

déchets, etc). Une solution pour y remédier
est d'utiliser des produits anthropiques pour
construire des technosols. Cela s'inscrit
dans le domaine du génie pédologique.
Différents technosols ont été ainsi construits
4 la station expérimentale du GISFI &
Homécourt (54) & partir de sous-produits
papetiers et/ou de terre bio-remédiée. On
constate que la productivité (agricole) du
technosol augmente alors avec le temps.
La vie s'y développe en paralléle (présence
de lombrics). La dynamique du stock
de carbone organique diminue dans un
premier temps (du fait de la minéralisation),
puis augmente grdce aux apports de
carbone organique par la végétation.
Ainsi, les stocks de carbone des technosols
finissent par étre supérieurs a ceux des sols
naturels. Le potentiel de séquestration du
carbone est dépendant des pratiques, ainsi
que de la composition de ces technosols.
En général, ils sont construits & partir de
matériaux déj& riches en matiére organique
et sont enfouis en profondeur ce qui favorise

la séquestration du carbone.

Carbone organique dans les
Technosols : quelles teneurs,
quelsfacteursd’influence et quels

potentiels pour le stockage?

Victor Allory LSE et al.

Victor Allory a présenté une méta-analyse
du carbone dans les technosols & partir
de données de 953 échantillons de sol
provenant de 130 articles scientifiques. La
teneur moyenne en carbone organique

est élevée, avec une légére diminution en
profondeur et une trés forte variabilité.
Leffet du type d'activité (urbain, industriel,
minier) est significatif. En particulier, les
sols industriels contiennent plus de carbone
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organique que les deux autres. Le stock
moyen de carbone dans les 30 premiers
cm de 74 technosols, dont les données de
carbone organique étaient disponibles, est
de 73,2 t C/ha. Les technosols font partie
des sols qui possédent les plus grands
stocks de carbone par unité de surface.

Le sol urbain : le grand oublié du
stokage de carbone ?

Christophe Schwartz LSE et al.

Christophe  Schwartz a  présenté les
résultats de travaux de thése d'Aurélie
Cambou. Fournir un hébergement et les
infrastructures de soutien & un million de
personnes nécessite 40 000 hectares de
terres. L'urbanisation croissante & |'échelle
mondiale nécessite de s'intéresser aux
services écosystémiques (SE) rendus pour
les sols urbains. En France, les stocks de
carbone organique sont les plus élevés
dans les sols forestiers et les sols urbains et
industriels, avec une forte variabilité pour
ces derniers. Les sols urbains représentent
3 % de la surface du globe. Pourtant,
I'évaluation  des stocks de carbone
organique n'est que partielle. Des profils
de sols d'espaces verts et imperméabilisés
révélent de fortes disparités. Il y a nécessité
de changer d'échelle : vers le territoire
urbain.

A l'échelle des métropoles, le stock moyen
de carbone organique dans les parcs
urbains parisiens est prés de 2 fois supérieur
& ceux des sols forestiers et agricoles de
la région lle de France. A New-York, les
stocks des parcs sont similaires & ceux
des sols forestiers régionaux et presque
trois fois supérieurs & ceux des sols
agricoles régionaux. A |'échelle nationale,
la contribution des sols urbains & la

séquestration de carbone organique est
significative (7 %) malgré la faible surface.

Pour augmenter le stockage de carbone

dans les sols urbains, cette étude émet les

recommandations suivantes :

*  Eviter I'imperméabilisation et inciter la
dés-imperméabilisation

¢ Promouvoir la végétalisation

e Prioriser le recyclage du carbone
organique des sols in situ

e Développer un cadre réglementaire
pour protéger le carbone organique
des sols des perturbations humaines

Les sols forestiers, puits de
méthane

Nicolas Bras Silva et al.

les sols terrestres représentent une

part importante des puits de méthane
globaux (i.e. environ 38 Tg/an). Parmi
les sols, les sols forestiers sont les plus
importants contributeurs. La production
de méthane y est due & lactivité de

micro-organismes  méthanogénes,  qui

produisent du méthane dans des conditions
anaérobies. La consommation de méthane
y est due & l'activité de micro-organismes
méthanotrophes. Ce processus est influencé
par de nombreux facteurs, dont la porosité
en air et I'espéce d'arbre. Nicolas Bras
montre que la consommation de méthane
est plusimportante dans des sols de hétraies
par rapport & ceux de pinédes, chénaies et
pessieres.

Table ronde et questions sur
la session « Sol et stockage de
carbone »

L'attention a été attirée sur le fait que
l'usage des terres (agricole vs. forestier)
joue sur les stocks de carbone. En forét,
les stocks de carbone sont de 80 t C/hq,
tandis que dans les sols agricoles ils sont
d’environ 50 (et 35 pour les sols viticoles).
Ces présentations ont montré |'importance
des sols urbains dans la séquestration
du carbone avec des stocks parfois aussi
conséquents qu’en forét. La dynamique des
sols en ville est encore mal comprise.

Concernant les technosols qui semblent
former un stock de carbone significatif, un
bilan carbone sur I'ensemble du cycle de
vie (avec l'acheminement des matériaux
constitutifs) devrait étre fait.
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Puits de carbone aérien des
foréts européennes

Jean-Daniel Bontemps LIF

Jean-Daniel Bontemps a focalisé sa
présentation sur la dynamique récente, les
effets du développement économique et le
compromis séquestration/substitution.

Jean-Daniel Bontemps a d'abord présenté
le rapportage européen sur |'état des
foréts en Europe. Les stocks et surface de
la forét européenne suivent une tendance
a l'augmentation depuis 1990. Cette
tendance est unique au monde car, sur
les autres continents, les deux paramétres
diminuent. Entre 1990 et 2015, la forét
aérienne s'est imposée comme un puits de
carbone généralisé, avec une augmentation
de la surface dans de nombreux pays
d’Europe (Pologne, France, Espagne,
efc.). L'augmentation moyenne du stock de
carbone (C) est de 420 hm® / an, soit 120
Mt C (ce qui représente 8 % des émissions
européennes). On constate |'extension des
foréts aprés un longue période de réduction
(transition forestiére, qui coincide avec la
révolution industrielle oU le bois a été moins
utilisé au profit du charbon).

la surface de la forét recommence
nettement & augmenter & partir de 1920. Le
taux de boisement est inversement corrélé
avec la densité de population (coefficient
de - 0,64), tandis que le stock de bois
est corrélé avec la surface forestiére
(coefficient de + 0,65). Depuis |'émergence
de l'agriculture, il y a environ 7000 ans,
le carbone atmosphérique a cru de 20
ppm du fait de la déforestation (ce qui est
bien inférieur & l'augmentation d’origine

anthropique depuis 1850, 280 & > 400ppm
auvjourd’hui). Il est & noter que le stock
augmente plus vite que la surface, c'est-
a-dire que la forét se densifie en Europe.
En France, le stock aérien a augmenté de
+ 60 % en 35 ans et le stock / ha de + 30
% en 35 ans (la densité du stock de C a
augmenté de 120 & 160 m®/ha entre 1975
et 2010). Jean-Daniel Bontemps constate
une déprédation historique du stock.

Il a ensuite exploré les relations entre puits
de C et développement économique. Le
taux de boisement est inversement corrélé
avec la densité de population (coefficient
de - 0,64), tandis que la densité de stock
est corrélée a la densité de population
(coefficient de + 0,53). La relation entre
richesse (PIB/hab) et prélévement de bois
est positivement corrélée (coefficient de +
0,57). La part de forét privée est corrélée
a la richesse d'un pays (coefficient de +

0,80).

L'intervenant a ensuite abordé la gestion
du puits de C. Selon certains auteurs,
la forét serait une solution marginale &
I'atténuation du changement climatique
(CC). Elle ne remplacerait pas la diminution
des émissions de GES. Le compromis entre
séquestration de C et substitution (biomasse
énergétique) est largement débattu. La forét
européenne est sous-exploitée : la variation
du stock de bois entre 2005 et 2015 est
négativement corrélée avec |'accroissement
des prélévements ( - 0,58). Jean-Daniel
Bontemps note également une absence de
liaison entre puits et capital.

En conclusion, la forét européenne est un
puits de carbone & préserver. Cependant,
elle demeure sous-exploitée donc les

FIGURE 4
Changemant annuel de la suparficie forestiére par région, 1990-2010
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Changement annuel de la superficie forestiére par région, sur la période 1990 - 2010, d‘aprés

|’Organisation Mondiale pour I’Alimentation et I’Agriculture (FAO) - Jean-Daniel Bontemps

prélévements peuvent s‘accroitre tout en
maintenant le service écosystémique du
puits de C. Une incertitude demeure quant
a l'acquisition des ressources bois face au
changement climatique.

Suivi des effets du changement
climatique sur la séquestration
de carbone dans les foréts
francaises

Clémentine Ols LIF

Clémentine Ols part du constat que la forét
francaise constitue un important puits de
carbone avec quelques 70 Mt CO, stockés
chaque année (ce qui représente 20 % des
émissions annuelles). La réponse de la forét
au changement climatique est étudiée. Des
dépérissements sont constatés.

L'inventaire forestier national (IFN) est un
outil de monitoring important pour suivre
les dynamiques de productivité forestiére.
Depuis 2005, I'ensemble du territoire est
couvert chaque année avec une grille
d'inventaire de 1 km x 1 km (plus de 5000
points d'inventaire). L'IFN donne lieu & une
description exhaustive des peuplements.
L'ensemble des facteurs locaux influencant
la productivité sont mesurés et connus. Les
effets du climat sur la croissance sont filtrés
grace a la modélisation. L'étude a porté
sur 8 essences de coniféres en peuplement
purs et équiens sur 2006 - 2016.

Les effets du réchauffement (augmentation
de la température) sont contrastés : les
trajectoires de productivitt  négatives
(perte de productivitt due aux effets
climatiques) correspondent aux régions qui
se réchauffent le plus vite. Les contraintes
hydriques augmentent, les trajectoires de
productivité positives correspondent aux
régions ou les précipitations augmentent.
Elle constate aussi des trajectoires de
productivité positives dans les systémes
régionaux aux structures plus hétérogénes.

Elle a pour perspective d'étendre ces
travaux aux essences feuillues.
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Estimation du puits du carbone
forestier aérien des foréts
francaises sur la période 2005-
2018

Baptiste Kerfrieden INRAE et al.

Baptiste Kerfriden utilise la nouvelle base
de données XyloDensMap (XDM) de
densité du bois des espéces forestiéres pour
estimer le stock de carbone forestier et son
puits annuel sur la période 2005 - 2018. La
méthode actuelle d’estimation du carbone
aérien forestier en France est basée sur le
dispositif de I'lFN suivant :

Volume de bois fort tige
Volume aérien total
Biomasse aérienne totale
Carbone aérien total

honN -~

le passage & la biomasse repose sur
un échantillonnage faible et ancien. la
nouvelle méthode explorée ici (XDM)
consiste en une collecte adossée au plan
de sondage de I'IFN : (1) extraction de
carottes de bois & 1,30 métres de hauteur,
(2) mise en boite, (3) passage au scanner &
rayons X, (4) obtention de la densité grace
au logiciel CarDen, (5) mesure d'un profil
de densité sur une carotte. 55 000 carottes
sont disponibles pour la période 2016 -
2017 & l'échelle nationale.

Grdce & cette méthode optimisée, Baptiste
Kerfriden obtient une augmentation du stock
de carbone estimée en moyenne de + 0,07
Pg (10 g). L'estimation du puits de carbone
annuel des foréts francaises, obtenue
par une régression linéaire en utilisant la
méthode bootstrap, est de 13 =+ 1 Mt C
/ an, soit 1 Mt C supérieur & la méthode
traditionnelle. Cette nouvelle méthode
montre donc une sous-estimation actuelle
du stock de carbone aérien forestier. On ne
peut pas conclure sur une érosion du puits
de carbone annuel.

Méthodes d’estimation sur petits
domaines pour linventaire
forestier national

Ankit SagarLIF et al.

L'IFN a été mis en place en France en
1958, cependant sur des petits domaines
la précision de |'estimation est faible. Ankit
Sagar a présenté l'objectif de mise en
place d'un inventaire forestier multisource
pour accroitre la précision des estimations,

notamment & |'échelle des municipalités. La
zone d'étude est la forét de Sologne, dans
le centre de la France qui couvre 7000 km2.

Les données utilisées pour cet inventaire
forestier multisource sont : les points de
mesures de I'IFN, la carte forestiere, les
données de LIDAR et de photogrammétrie,
etlesimages optiques Landsat. L'agrégation
de toutes ces données permet de descendre
la résolution de I'IFN & l'échelle de la
commune.

Effet des sécheresses sur la
productionde biomasse aérienne
et le stockage du carbone au sein
d’une forét de hétres

Jeanne Touche BEF et al.

En France la forét couvre 31 % du territoire
et est composée & 67 % de feuillus. D'aprés
le GIEC, la fréquence et l'intensité des
sécheresses devraient augmenter dans les
années & venir. Jeanne Touche s'intéresse &
I'impact des sécheresses sur la production
de biomasse aérienne et sur le stockage de
carbone dans les écosystémes forestiers.
Pour cela, elle dispose d'un site d'étude
en forét de Montiers (55) ou un prototype
de dispositif de sécheresse (empéchant la
pénétration de la pluie) est installé depuis
2012, appelé « prototype toit ».

Elle a réalis¢é une comparaison entre
les années séches (oU les précipitations
sont inférieures & 330 mm entre mai
et septembre) et les années humides
(précipitations > 400 mm). L'accroissement
de la biomasse aérienne dépend du type
de sol. Elle note une hiérarchisation de
I'accroissement entre les sols de type
Alocrisol, Calcibrunisol et Rendisol, le

premier montrant |'accroissement maximal
et le dernier |'accroissement minimal. L'effet
sécheresse, traduit a travers la transpiration
des arbres, est un facteur dominant de la
croissance. L'effet de la sécheresse mesuré
grice au « prototype toit » a diminué de
64% la production de biomasse aérienne
sur 5 ans et a diminué également le

stockage de 2 t/ha/an.

Stockage de carbone en forét,
considérations économiques et
risques de non-permanences

Miguel Riviere BETA

La forét est perturbée par le changement
climatique par les sécheresses comme
vu précédemment, mais aussi par les
incendies, les tempétes ou les pathogénes,
notamment. Ces perturbations représentent
donc un risque sur le potentiel d'atténuation
de la filiere (séquestration ou substitution).
Miguel Riviere a d'‘abord présenté les
implications économiques et paysagéres
d'une politique de compensation carbone,
puis des considérations sur les risques de
non-permanence du stockage de C en
forét.

politique
compensatoire du carbone, un propriétaire
forestier pourrait étre rémunéré pour qu'il
rende un service environnemental (e.g.
séquestration de carbone). Il existe le
label Bas Carbone en France qui va dans
ce sens et dans certains pays les pratiques
de gestion forestiéres sont orientées pour
favoriser la séquestration de carbone. Le
rapport Quinet (2019) présente les valeurs
4 atteindre de la tonne de carbone pour
respecter les objectifs d'atténuation du CC
et donc de neutralité carbone & I'horizon

Dans le cadre  d'une
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2050 (i.e. 90 €/t en 2020, 250 €/t en
2030 et 750 €/t en 2050). Miguel Riviére
a réalisé une modélisation afin de connaitre
la valeur du service rendu de séquestration
de carbone dans le cadre de I'atténuation
du CC. la compensation carbone serait
inégalement répartie sur le territoire avec
une séquestration additionnelle située
dans les régions moins forestiéres. Les
conséquences seraient une baisse des
récoltes & court terme et |'adaptation de la
gestion a long terme, qui se traduirait par la
présence de forét plus feuillues.

Dans une seconde partie, Miguel Riviére a
parlé de risque incendie et donc de non-
permanence du stockage de carbone dans
le cas de la séquestration. Le carbone peut
en effet étre relaché plus tard. Il a présenté
des résultats de simulation de l'indice feu
météo sur la partie sud de la France pour
les années 2070 - 2100. L'indice augmente
avec la hausse des températures. Il a ensuite
modélisé I'ampleur des surfaces brilées
et utilisé ces résultats dans un modéle
d'impact de la filiere forét-bois a la fin
du siécle. Ces augmentations d’incendies
engendrent donc une baisse des récoltes
et des stocks de carbone, une hausse des
prix et un enrésinement marginal de la
forét. Le phénoméne de feu est régi par
une variabilité inter-annuelle & court terme
et par le choix du modéle et scénario
climatique & long terme. Les impacts sur
la filiere sont régis par la stochasticité des
feux & court terme et le choix du scénario et
modeéle climatique & long terme.

Table ronde et questions - Session
« Forét et stockage de carbone »

La question de |'évolution des usages de
la forét au XIXe™ siécle, notamment de la
diminution des prélévements du fait de
I'vtilisation de ressources géologiques
(charbon, hydrocarbures...), et
de ses relations avec l'accroissement de
la surface forestiéres a été soulevée. En
France, une politique forestiére a été mise
en place dés le début du XIX®m siécle pour
gérer |'utilisation des ressources forestiéres
(politique de conversion de taillis en futaie).

fossiles

Il'y a actuellement une dynamique de
piégeage du carbone dans la biomasse,
mais la  séquestration forestiére va
s'équilibrer dans le temps. La forét est
toujours en transition pendant le CC.

Il est également & noter que dans les

perturbations de la forét mentionnées, les
tempétes représentent 1 % des stocks de
bois tombés sur 15 ans, ce qui est bien
supérieur & I'impact des incendies.

Présentation de 'ANCRE et du
projet « Puits de carbone »

Florence Delprat-Jannaud IFPEN

LANCRE, Alliance  Nationale de
Coordination de la Recherche sur I'Energie,
comprend 4 membres fondateurs (CEA,
CNRS, CPU - Conférence des Présidents
d’Universités - , IFP Energies Nouvelles),
15 membres associés et 15 péles de

compétitivité partenaires.

CO2 emissions pathways
from the scenario literature
758
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Il intégre :

1. Lles solutions de captage et de
séquestration « naturelles » : altération
des roches silicatées, stockage dans les
sols et la biomasse aérienne agricoles
et forestiers, en milieu urbain, dans les
milieux aquatiques

2. Lles solutions technologiques : captage
et stockage direct du carbone
atmosphérique  (DAC + CCS),
captage de CO, atmosphérique par
lo biomasse énergie (BECCS) et les
matiéres minérales

couplage de

solutions et forcage de processus «

naturels »

3. Lles solutions mixtes :

Examples of
technologies

Conventional
&€ avatement
" technologies

i

technologies

& Nagative

emission
technologies

Net zero
CO; emissions

slons &

2010 | 2020 2030 2040 2050
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Scenarii d'évolution des émissions de CO2 dans les années & avenir - Florence Delprat-Jannaud

Ces 5 priorités sont :

¢ Identifier les enjeux du futur

¢ Contribuer & [|'élaboration  des
politiques publiques

¢ Orienter la programmation

*  Mobiliser, structurer et fédérer les
communautés

¢ Produire et diffuser les connaissances

L'un de ces objectifs est de produire des
scénarios  énergétiques de neutralité
carbone en France solides. le projet
transverse « Puits de carbone » en est 'un
des leviers. Il s'intéresse en particulier aux
flux de carbone dans les sols, sous-sols,
milieux aquatiques et solutions puits de
carbone. Il a pour ambition d’évaluer le
potentiel pour la France des solutions «
émissions négatives » & I'horizon 2050 et
d'identifier les verrous & lever en priorité
pour permettre & ces solutions de jouer
leur réle dans les scénarios de neutralité
carbone.

D'aprés la Stratégie nationale bas carbone
(SNBC2), en France, & I'horizon 2050,
les puits de carbone devraient représenter
80 Mt CO, pour compenser les émissions
incompressibles. Ils se composent de 65 Mt
CO, séquestrées par le secteur des terres
(foréts, terres, bois) et de 15 Mt par CCS
(dont 10 Mt par les BECCS).

Le comité de projet comprend 25 membres

réguliers et 6 sous-groupes de travail

thématiques :

1. Photosynthése et flux de carbone dans
les sols agricoles/forestiers

2. Photosynthése en milieux urbains et
anthropisés

3. Minéralisation des roches et en milieux
aquatiques (lac/mer/océan)

4. Solutions avec stockage géologique
du carbone atmosphérique

5. Solutions de stockage long-terme
matériaux  (bio-matériaux,  béton,
résidus)

6. Usages long-terme représentant un
puits de carbone
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Les livrables d'ici juin 2022 sont :

* Larevue des travaux menés en France

* Revue et analyse critique des données
de la littérature

potentiel puits de
carbone sur le territoire national

 Identification des verrous/manques
de connaissances scientifiques et
technologiques

¢ Estimation du

Il est & noter que Jacques Pironon, porteur
du projet DEEPSURF, est impliqué dans
ce projet transverse. DEEPSURF est une
référence pour le projet transverse « Puits

de carbone » de ’'ANCRE.

Table ronde finale et transverse

La table ronde finale, animée par Florence
Delprat-Jannaud, a permis des échanges
libres entre la salle et les animateurs des trois
sessions autour du projet de ’'ANCRE et plus
largement sur le stockage de carbone et
I'objectif de neutralité carbone en 2050. Dans
cette trajectoire, la nécessité de conserver une
vision réaliste & la fois scientifique, technique
et économique sur la composition & moyen
terme de notre mix énergétique a fait aussi
I'objet d'échanges.

Michel Deshaies a notamment rappelé
I'origine des baisses mondiales d'émissions
de gaz & effet de serre & partir des années
1990 : la chute de I'URSS et la crise de 2008.

Laurent Saint-André a insisté sur la possibilité
de prendre la Lorraine comme exemple et
de produire un modéle régional des puits de
carbone disponibles. Cette synthése pourrait
se faire dans le cadre du projet DEEPSURF.

le projet transverse de I'’ANCRE est
également en relation avec AllEnvi (Alliance
de coordination de la
I'environnement).

recherche sur

La question de la pertinence d'évaluer les
puits de carbone & I'échelle nationale a
été posée. En effet, la neutralité carbone a
I'échelle nationale n‘a que peu de sens car
le changement climatique est un phénoméne
global & l'échelle mondiale. Au-deld de
I'objectif de neutralité carbone, il faut prendre
en compte les importations. la neutralité
carbone reléve surtout d'une volonté politique.

La question de la biodiversité est & prendre
en compte au méme titre que celle de la
diminution des émissions de gaz & effet de
serre.

la question du développement du génie
pédologique pour développer des sols
capables de stocker davantage de carbone

a été soulevée. De l'ingénierie pourrait étre
développée au niveau des friches.

La question des dépéts de cendres en forét
pour maintenir la fertilité des sols face &
I'accroissement des prélévements de biomasse
a également été mentionnée.

A l'avenir il risque d'y avoir une compétition
entre les différents usages des terres

alimentaire versus énergie. Du fait de cette
concurrence, les aides d’Ftat de la filiere
bioénergie diminuent dans de nombreux

pays.
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LES ACTIONS A VENIR

Pour I'année 2021

Recrutement de trois post-doctorants
Clémentine Chirol et Romain Hemelsdagl
en janvier, recrutement du post-doctorant

Woodstock en février 2021

Financement et encadrement de neuf
stagiaires de master 2 en soutien aux jeunes
chercheurs DEEPSURF entre janvier et juin

2021

Matinée de co-construction de la DEEPSURF
Young Researcher Day le 18 janvier 2021

DEEPSURF Young Researcher Day le 16
février 2021

Point d'étape LUE le 17 février 2021

DEEPSURF Conference, toward solutions for
energy and ecological transition, organisée
sur le campus Artem a Nancy dul12 au 14

octobre 2021

Projet IMPACT DEEPSURF
Laboratoire GeoRessources

Faculté des Sciences et Technologies
Campus des Aiguillettes

BP 70237

54506 Vandoeuvre-Lés-Nancy

deepsurf-contact@univ-lorraine.fr

lue.univ-lorraine.fr/impact-deepsurf

@IMPACT_DEEPSURF

Publication : février 2021

Conception - Réalisation : GeoRessources
Crédit photos : DEEPSURF, membres et
partenaires du projet DEEPSURF,

Laétitia Vancon
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TOWARD SOLUTIONS
MAMNCY FOR ENERGY

FRAMCE AMD ECOLOGICAL TRANSITION

deepsu-f-oontact@univ-loraine.
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DEEPSURF CONFERENCE

First announcement - January 2021

In the context of transition to green and renewable snergies,
major scientitic, palitical and socictal challenges are raised
by the need to manage enerpy resources maore sustainably,
with related reductions in greenhouse gas ermissions and
enhanced sequestration of greenhouse gases.  Such
objectives are central to the Green Deal promoted by the
European Union. They raise many gueslions and challenges
that will be the subjects of this Conference,
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Contact information:
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ANNEXES

Partenaires du projet
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