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Comme le confirme le récent rapport du GIEC, la transition énergétique et écologique est plus que
jamais indispensable pour combattre le réchauffement climatique et aller vers un développement
durable, en passant d’'une économie carbonée a la neutralité carbone en 2050.

Au sein d’'IFPEN, la direction Sciences de la Terre et Technologies de 'Environnement est actrice de
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cette ambition. Forte de son expertise historique, acquise dans le domaine des hydrocarbures, elle
évolue et met ses compétences au service du développement d’'innovations pour apporter des
solutions aux défis sociétaux et industriels de I'énergie et du climat. Pour cela, la direction s’appuie
sur un socle de connaissances lui permettant de caractériser, de comprendre et de modéliser le sol,
le sous-sol et les fluides qui s’y écoulent. Elle bénéficie également d’un parc de laboratoires tres large
qui couvre les domaines de la géochimie et de I'analyse des gaz, du transfert de fluides complexes
en milieux poreux, de la thermodynamique et de la caractérisation des matériaux.

La direction couple ainsi avantageusement la caractérisation a toutes les échelles (depuis le
laboratoire jusqu’au terrain), avec le développement de modeéles et simulations capables de restituer
numériguement le comportement des milieux étudiés. La combinaison caractérisation-modélisation
est aujourd’hui renouvelée avec des approches issues de la science des données. Les capacités
expérimentales de la direction lui permettent de mener les travaux depuis la connaissance et la
compréhension des systémes impliqués jusqu’au développement d’objets technologiques.

Vous trouverez dans ce numéro de Science@ifpen un apercu des sujets traités aujourd’hui par les
chercheurs de la direction, illustrant le profond renouveau des thématiques de recherche ces
derniéres années et les apports féconds de la pluridisciplinarité, que ce soit au sein d'IFPEN ou via
les collaborations avec des équipes académiques ou des partenaires industriels.

Je vous souhaite une bonne lecture,

Benjamin Herzhaft
Directeur de la direction Sciences de la Terre et Technologies de I'Environnement




LES BREVES

ROCK-EVAL® : AU SERVICE DE L'ETUDE DES
SOLS POUR L'ENJEU CLIMATIQUE

Parmi les leviers pour abaisser la concentration de CO, dans I'atmosphere figure bien sar la
réduction des émissions de gaz a effet de serre d’origine fossile, mais il est aussi possible
d’accroitre les quantités de carbone stockées dans les sols. Cette option met en jeu la matiere
organique du sol (MOS), classée en trois groupes fonctionnels suivant la vitesse a laquelle
elle se dégrade en CO, : rapide (de quelques jours a un an), intermeédiaire (de quelques

années a quelques décennies) ou lente (de plusieurs décennies a plus d’un siécle). En lien
avec la composition chimique de la matiére organique, le temps de résidence de cette derniére
dans le sol dépend a la fois de ses interactions avec les minéraux présents et de sa
minéralisation induite par I'action des microorganismes.

Dans le contexte actuel de déréglement climatique, connaitre I'évolution du carbone dans les sols
devient un enjeu critique. C’est pourquoi IFPEN s’est intéressé au potentiel du Rock-Eval®, un
fleuron de la recherche pétroliere, comme moyen d’effectuer cette caractérisation de maniére fiable et
rapide. Celui-ci repose en effet sur des analyses thermiques bien plus simples que les protocoles de
fractionnement et d’'incubation proposés aujourd’hui dans les sciences du sol et de I'environnement.
L’efficacité de la méthode, qui consiste a soumettre les échantillons a des programmes de chauffe
(pyrolyse et combustion), a été largement démontrée dans le domaine pétrolier pour caractériser la
matiére organique, aussi bien sur le plan qualitatif que quantitatifll. En différenciant des fractions de
carbone de différentes stabilités thermiques (labile?, résistante et réfractaire), la méthode permet de
retrouver aussi les différentes catégories fonctionnelles de la MOS et de rendre compte de I'aptitude
des échantillons a se minéraliser.

C’est ainsi qu’une méthode originale utilisant le Rock-Eval® a été récemment développée a IFPEN
pour mieux quantifier le carbone organique (COS) et inorganique (CIS) du sol (brevets en cours), tout
en permettant de mieux appréhender la stabilité du COS. A cet égard, deux nouveaux criteres
fonctionnels basés sur I'analyse du thermogramme de pyrolyse ont été identifiés pour représenter et
suivre sur un diagramme les dynamiques de minéralisation et de stabilisation du carbonel?],
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Cette nouvelle approche a été appliquée a une série d’échantillons de sols prélevés a différentes
profondeurs dans une hétraie située dans une forét domaniale de Normandie, dont la gestion est
documentée depuis 200 ansl3l. Cette étude a mis en évidence une relation entre la granulométrie des
fractions du sol et la stabilité thermique de la MOS qui rend probablement compte de sa stabilité
biogéochimique. Ces résultats de terrain ont été corroborés par des expériences d’incubation sur sol
modele (figure 1), qui ont établi le lien entre la diversité microbienne, la complexité moléculaire et la
stabilité thermique de la MOSI4l. De méme, on a pu étudier 'impact de I'ajout d’'un mélange entre
biocharP et engrais organiques sur la fertilité et la séquestration du carbone a long terme dans le soll®]
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Figure 1 : Détermination du CO2 généré par la minéralisation de la MOS
(R-Index : descripteur de la stabilité du COS issu de I'analyse Rock-Eval®) [4]

Ces nouvelles compétences d’'IFPEN sont d’ores et déja impliquées dans des projets collaboratifs :

e un projet ANR visant & mieux comprendre I'impact des plastiques sur I'écosystéme des sols!é]
e un projet du Belmont Forum qui s’'intéresse a I'impact des changements climatiques récents et
des usages de sols arctiques et équatoriaux sur le stockage du carbonel”].

Originales et prometteuses pour la caractérisation du carbone dans les sols dans de nombreux
contextes pédologiques® et agronomiques (figure 2), ces activités illustrent la capacité d’IFPEN a
opérer des transferts d’expertise pour répondre aux enjeux de la transition environnementale.
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Figure 2 : lllustration des recherches menées a IFPEN

a- Peu stable.

b- Résidu solide riche en carbone obtenu par pyrolyse de matiéres organiques d’origines diverses
(résidus agricoles, fumier, résidus d’exploitation forestiere, etc.).

c- Relatifs a I'étude des sols.
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