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Vv Les grandes étapes de I'histoire de la Terre définies
a partir des traces de vie fossile
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Ga = 1 milliard d’années



Vv Les grandes étapes de I'histoire de la Terre définies

a partir

des traces de vie fossile

Quels moteurs pour engendrer et maintenir la vie sur prés de 4 Ga?
Réle de la vie dans I'évolution de la composition et I'état redox des

enveloppes externes (océans, atmosphere)?

Microfossile
Microfossile eucaryote
Stromatolite? procaryote r
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v Les ingrédients de la vie

Carbone

Carbone Inorganique
organique
ganiq Co,

‘W

Energie
Fe2* 2 Fe3t + e E=hv
Chimiosynthese Photosynthese

v

+ réplication et stockage de I'information A
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\s Les zircons de Jack Hills (Australie) datés a 4.4 Ga suggeérent la
présence d’eau liquide 150 Ma aprés la formation de la Terre

4,56 Ga 4,0 Ga 2,5Ga 0,54 Ga 0Ga
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Energie solaire et chaleur interne illimitées
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v CO, atmosphérique et molécules organiques
terrestres et extra-terrestres en abondance

Météorites ~ 10 tonnes/an
- 75 acides aminés

- 3% en poids de carbone (chondrites carbonées)

Macromolécules organiques de
la météorite de Murchison

« Hydrated raft »

H> CH4 NH3 Atmosphere

Crodte peu différenciée a ’'Hadéen
Eau en abondance
Transfert de chaleur élevé

Manteau silicaté fondu
Océan magmatique

Cumulat : olivine + pyroxenes + grenat

Syntheése de Fischer-Tropsch
Olivine + H,O = Serpentine + Brucite + Magnétite + H,

Noyau métallique 10CO+21 H2 = C10H22 +10 HZO -

Manteau silicaté solide




Plus vieux zircons
Présence d'eau liquide? |

Tous les ingrédients du vivant
(eau, carbone organique et
inorganique, énergie) sont

disponibles tres tot dans 'histoire de
la Terre.

Combien de temps avant le premier
étre vivant?

- ARCHEEN PROTEROZOIQUE BZOIQIIEJREO

’

Formation de la Terre .
456 Ga

Differentiation
du noyau

Chimie prébiotique des 4,4 Ga? M
Formation de la Lune par
impact géant #OREME2024



Toutes les espéces vivantes sont liées les unes aux autres
Nous avons la méme origine
Nombre total d’espéces estimé entre 3.10° et 1012 dont 99% éteintes

2 millions d’espéces vivantes répertoriées
20000 nouvelles découvertes chaque année

> £ 4
R '.r_’.
ANl
4L N
A
8 B ’,,,,

o 4
\“; Carl Woese
| Bacteria Archaea Eucarya
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i Green
nonsulfur Animalia
4 bacteria Fungi
o Plantae

Methanomicrobiales
Methanobacteriales

Gram
Purple positives
bacteria

extreme
Halophiles

Ciliates

Methanococcales

Thermococcales
Cyanobacteria

Flagellates

Bacteroides

Microsporidia
Thermotoga

LUCA

LUCA = Last Universal Commun Ancestor
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LUCA probablement tres précoce, dés I'Hadéen ?
= ‘

Microfossile
Microfossile eucaryote
procaryote

Stromatolite? « Explosion du vivant »

Trilobite Hominidé
> .

V4
&

ARCHEEN
456Ga  4,0Ga 2,5Ga 054Ga |} 0Ga

! ARCHAEA }
W
[/

- Memanesp 1T Dinosaure

LUCA n’est pas le premier étre vivant.
C’est le dénominateur commun de

i toutes les formes de vie répertoriées v

jusqu’a présent
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v On trouve des traces d'eau liquide trés t6t dans I’histoire de Mars.
Pourquoi la vie s'est-elle développée sur Terre et pas sur Mars ?
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Premieéres traces de vie sur Terre #OREME2024




H:0 - régulateur de la tectonique des plaques et de
la création des continents (subduction)

150 km?/an d’eau recyclée dans la
lithosphére océanique

Convection mantellique

Couplage entre
intérieur de la Terre et
enveloppes externes
(océans, atmosphere)

v
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Origine de la subduction controversé ~ 3.5 et 3.0 Ga

0 Ga

Avant ~ 3.5-3.0 Ga

o

.’ == ' '\ Hat spot "
' Mid-ocean ridge

Apres ~ 3.5-3.0 Ga

Subduction zone Magmatic arc

Mid-ocean ridge
et

Continental lithosphere

o Mixed SCLM

Oceanic lithosphere
P Outer core

Upper mantle (molten)

| Xt v
\
Couplage entre intérieur de la Terre et M

enveloppes externes (océans, atmosphere) #OREME2024



La crolte continentale émergée régulateur climatique (CO2, Temp.
de surface) et biologique (enrichie en P, N, Si, Fe, Cu, Mo, Ni...)

Y Rfganies
[ P

Arabip

Indus Fan

Arabian Sen

Cycle de I'eau externe — évaporation transpiration v

Erosion et drainage des nutriments dans I'océan PN
(10 fois plus de phosphore (ADN) dans la croiite continentale que dans la Terre silicate)
#OREME2024



Relation vie et surfaces continentales

plantes EEEN—T 0 DO plancton
I MM OS 4 23 5 | 23 5 10 1500 0 Mawmew Shnion
Ocean: Chlorephyll @ Concentration (mg/m?3) Land: Normalized Difference Land Vegetation Index

Distribution de la production primaire sur les continents et les océans qui produit 'oxygéne sur Terre.
La limitation de la production primaire est contrélée par I'apport en nutriments (P, N...)



Vv Hypsométrie, bathymétrie et niveau de la mer

Terre archéenne

sous marine

(pas de montagne)

vers 2.

Volume de croiite continentale ~ constant

Altitude moyenne des continents
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GOE = Great Oxidation Event
NOE = Neoproterozoic Oxygenation Event

GOE NOE

é Glacial events
2 CHa
02 t N
1 1 1 1 1 1 &
4 3 A 2 1 0

Emersion de surfaces continentales

Début de la subduction
Couplage Terre interne et surface

e From the early Earth... ...to the modern Earth @
e — - —— .

~4.5 Ga time > Present

pre-subduction crust modern crust

stable craton

#OREME2024

decreasing mantle temperature / convection >



Vv Lien entre dynamique interne et évolution des enveloppes externes
(océans, atmospheére et biospheére)

O2 02

Explosion cambrienne
0.54 Ga

Photosynthése
oxygénique ~3Ga » Eucaryotes ~“2 Ga

»
: -
e»:Oa“

Terre « boule de neige » Terre « boule de neige »

Photosynthése oxygénique

\ Teneurs en O, 4100
AP i ©GOE ,_, :
" ' de I'atmosphere -
= J102 &
e 3 v
g | 1 2
2 : 410+ ©
2 -5F Glacial events
L 1 1 | | | | | |
35 T RS hgeGrage) 1S A0S v
Emersion de surfaces continentales Gondwana M

Début de la subduction #OREME2024



v Reste la poule et I'ceuf...

Tectonique des plaques
Vie + eau Fersre egen

Hyrated
Coast  Fanhquake
ki TovearC mardie

Volcanic
o Conthental
Ascanding
\scon
protpo

magns

Gonrental
martie

Continental plate

Est-ce la géodynamique terrestre et la formation des continents
(subduction) qui, en concentrant des éléments bio-essentiels (NO5, PO,
SiO,, Fe, Cu, Mo, Ni, Co, W), favorisent le développement de la vie?

Ou est-ce la vie, en modifiant les cycles bio-géochimiques (C, N, S, O) et
les processus d’érosion et d’altération, qui contréle la géodynamique?
terrestre?

PN, Fe...

Granitoide
v
AN
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Qu'est-ce qu’une exoplanete ?

D’aprés la définition proposée en 2022 a
I'UAL, il s’agit d’un corps qui

ne produit pas d'énergie nucléaire
interne (M <13 M. )

up
orbite autour de corps stellaires
autres que le Solell
a une masse inférieure a1/25°M¢ de
la masse de ['objet central

Vue d’artiste M




Méthodes de détection

Direct imaging

2009-07-31

HR 8799b,c,d,e vues par GRAVITY@ESO




Méthodes de détection

Radial velocity measurements

Direct imaging




Méthodes de détection

Transit photometry

Direct imaging Radial velocity measurements

Brightness




Vv Découvertes et zoologie

e 1992 premieres exoplanetes autour d’'un pulsar

e 1995 premiere exoplanete autour d'une étoile “normale”

e 2001 premiere exoplanete dans la zone habitable d'une étoile de
type solaire

e T11/2024 : .. 5780 exoplanétes confirmées

Cumulative Counts vs Discovery Year

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2024-10-18
T

6000

Discovery Method
@ Disk Kinematics
@ Pulsation Timing Variations
B Astrometry
B Pulsar Timing
E Orbital Brightness Modulation
4000 = Eclipse Timing Variations
B Transit Timing Variations

5000¢

= @ Imaging
8 3000} ® Microlensing
o B Radial Velocity
B Transit
2000F
1000 l
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 M

Discovery Year #OREME2024



Kepler-1647b

Vv De la détection a la caractérisation

Les caractéristiques des exoplanéetes sont
déduites de celles de leurs étoiles hotes...

Mmeéthode des vitesses radiales = Mp/M*
méthode des transits = Rp/R*

Avec |la masse et le rayon on déduit une
masse volumique que 'on compare a des
modeles de structures planétaires.

20,/"/6 Hu et al. 2024, Nature

- . On a également accés au spectre en

Wavelength (um)

. . ~ .
= o transmission des exoplanetes en transit
Grid fitted atmosphere models Magma ocean-atmosphere models
— N,-C0,-CO, C/0=05,,2=36  — Earth volatile content, fO, = IW-4, 2 = 30
— CO-H,-N,, C/0 = 1,12 =32 1% Earth volatile content, H-poor, fO, = IW, 22=30
Volatile atmosphere models with enhanced outgassing of rock-forming elements
N,-CO, 2 = 101



V Le bestiaire

NASA Exoplanet Archive, exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2024-10-21 02:11:30
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Vv Habitabilité : pas si simple a définir

Une premiére définition simple : la zone habitable conservative (CHZ)

~ Gt

“"carbon dioxide
can condense

© _ " too hot for to liquid
liquid water

planet’s distance from its star (Earth-Sun distance = 1)

Région d'un systeme
planétaire ou la température
et la pression de surface des
planetes permettent
I'existence d'eau liquide.

v
AN
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Vv Habitabilité : pas si simple a définir

Plusieurs définitions de la zone habitable autour d’'une étoile

Autres facteurs d’habitabilité;

e [irradiation de la planéte
e leflux UV de l'étoile

composition chimique atmosphérique
stabilité de I'atmosphere

l‘l\...

7w E Recent Venus 5M, 1M, 01M, « Early Mars "
F
< G
g
S
©
@
a
5 K
'—
ki
g
0
M
M R G B W
2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Planet Flux (S,)

Subterran * Terran © Superterran (. Neptunian \‘ Jovian

Worlds Catalog, PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) 2024 Mar 18



Habitabilité : pas si simple a définir
La zone habitable évolue avec 'étoile...

Une (exo)planete dans la zone habitable n'est pas forcément habitée et
pas vouée ay rester sur du (tres) long terme

THE SUN'S EXPANDING
HABITABLE ZONE 3,

-

S
<
®

Mercury & )
Current Sun E‘arth ® uranus
4.6 billion

ears -
y Venus # . Jupiter

Red Giant Sun S # uranus

12.5 billion years

. Jupiter

Neptune Neptune

® Mars
‘ Saturn ‘
Satumn

Le Soleil aujourd’hui Le Soleil dans 8 milliards d'années

© Astronomy : Roen Kelly

# Mars




vy La mission PLATO

v Détecter des exo-Terres autour d’ exoplanet.eu 2024-10-22
étoiles proches de type solaire
par la méthode des transits

Vv Caractériser les étoiles-hotes
v Déterminer avec précision les

masses, rayons et ages des
exoplanetes
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2022 EMMY® NOMINEE FOR OUTSTANDING SCIENCE AND TECHNOLOGY DOCUMENTARY

THE HUNT FOR

PLANET B

THE QUEST FOR ANOTHER EARTH BEGINS

Space and Society

the Earthlings
A Realistic View

HA[V[H MAH[Y CAPEEN BESTE MAT MOUNTAI [NE[HH[N[NSI]N GH[] NH[HH]E[]NH
WAL Mo PALL ECNOA MOREAN Cematogpy by ROBERTACHMAN e by SIBE KRAYENRLRL
st by NATIEL KAEN

© Keith Trueman b - m @ (‘)

with CBATY BOATPCTURES E‘ sty i NAHWII[[




v De la détection a la caractérisation

On peut également accéder a la composition chimique atmosphérique

des exoplanéetes lorsqu’elles sont observées en transit ou lors d'une
éclipse par leur étoile.

Secondary Eclipse
See thermal radiation and

reflected light from planet
/ disappear and reappear

Orbital Phase

Variations
See radiation from star See cyclical variations in
transmitted throught Transit brightness of planet

the planet’s atmosphere

Beichman et al. 2014
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Journée scientifique de 'OREME 2024 jw

Comprendre les crues et inondations

Jean-Louis PERRIN

Chargé de Recherche, IRD v
HydroSciences Montpellier
Jjean-louis.perrin@umontpellier.fr M
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v Rappels historiques : les grandes inondations
de la 2e moitié du XIXe siécle en France

e Lescrues de la Loire de 1846, 1856 et 1866

Gravure dans « Efferines orléanaises » - AlmansehArnds 2847 2% « 10 lubs (34

En octobre 1846, le Val de Loire est inondé sur 60 km, des centaines de maisons
et de batiments s’écroulent, les habitants meurent écrasés et noyés.

La crue de 1856 est I'une des premiére a avoir un important impact médiatique
Lors des crues de 1856 et 1866 — Moins de pertes humaines, premiéres alertes
grace au télégraphe depuis les communes en amont. M

#OREME2024



e Lacrue duRhone de 1856

Lyon subit d'importants
dégats. La rive gauche du
Rhone, alors en construction,
est particulierement touchée.

La voie de chemin de fer
entre Lyon et St Etienne est
coupée et la commune de
Givors est sous les eaux !

Toute la vallée du Rhone est
sous les eaux jusqu’a Arles.

Prise en compte des politiques : Visite de Napoléon lll en basse vallée du Rhoéne. AN

#OREME2024



e Lacruedela Garonne de 1875

Vue de Toulouse photographiée par Antoine Provost

Certainement la pire inondation qu’est connue la
France.

Dans la nuit du 23 au 24 juin 1875, Toulouse est
ravagée par une crue subite du fait des fortes
pluies et de la fonte des neiges sur le massif
pyrénéen.

On décomptera 476 morts sur cet événement,
dont 209 a Toulouse.

Prise en compte des politiques : avec la phrase restée célébre « Que d’eau, que d’eau ! »
prononcée par le Maréchal-Président Mac Mahon lors de sa visite a Toulouse.

Et I'on peut encore en citer de nombreuses autres comme la crue de la Seine en 1910. v
Ces crues restent encore aujourd’hui des références. M

#OREME2024



v Un responsable

Le déboisement généralisé
de la France

Jarjayes,
Hautes-Alpes

Hier ...
et aujourd’hui v

AN
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v Quatre grands types d'inondations

Par ruissellement Un trés grands nombres de causes
et de facteurs aggravants

L'inondation par ruissellement se produit lorsque les eaux de
pluie ne peuvent pas ou plus s'infiltrer dans le sol. D'une
facon générale, le développement des surfaces
imperméabilisées est une cause et un facteur aggravant du
ruissellement.

Surtout connues en milieu urbain, lors de pluies intenses. Les
débits d’'eau de ruissellement peuvent étre trés importants
et saturer les réseaux d'évacuation des eaux pluviales et les
ouvrages hydrauliques.

Les débordements occasionnés s'effectuent alors en
empruntant généralement les rues avec des vitesses Marseille, oct. 2024
importantes combinées a des hauteurs d'eau variables. lls
peuvent ainsi occasionner des dégats humains et matériels
conséquents.

Des exemples, quasi-quotidiennement ces derniers temps.
#OREME2024



v Quatre grands types d'inondations

Un trés grands nombres de causes
et de facteurs aggravants

Cas de la Vésubie en octobre 2020

Par débordement de cours d'eau

Liée a des pluies répétées, prolongées ou intenses (parfois
cumulées avec la fonte des neiges sur les reliefs)

Les inondations par débordement de cours d'eau
découlent de deux phénomenes:

e lescrues lentes de plaine, relativement longues et
qui peuvent persister d'une journée a plusieurs
semaines.

e lescrues rapides et torrentielles, qui se produisent
principalement en zone montagneuse ou de relief
marqué et surviennent a lI'issue de précipitations
intenses ou en période de fonte des neiges.

Elles peuvent provoquer des inondations éclairs aux
conséquences potentiellement dévastatrices.
v

AN
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v Quatre grands types d'inondations

. Un trés grands nombres de causes
Par remontée de na PPe et de facteurs aggravants

L'inondation est provoquée par des événements
pluvieux exceptionnels qui engendrent une remontée
des niveaux des nappes pouvant alors atteindre la
surface du sol et provoquer une inondation.

La recharge des nappes a principalement lieu durant la
période hivernale car cette saison est propice a
I'infiltration d'une plus grande quantité d'eau de pluie:
précipitations importantes, faible évaporation.

Elles sont, dans la plupart des cas, associées a des : Pas-de,—CaIais,'nO\.(JZOZfs _'.jam',_‘ 2024, "
substrats géologiques spécifiques (i.e. craie de s - -
Picardie).

Inondations du Nord de la France durant I'hiver 2023/2024 v

AN
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v Quatre grands types d'inondations

Un trés grands nombres de causes
et de facteurs aggravants

Par submersion marine

Les submersions marines sont des inondations rapides et
de courtes durées de la zone cbtiere, par la mer, du fait de
conditions météorologiques et marégraphiques
particulieres.

Elles sont déclenchées par le passage d'une tempéte
impliquant une chute de la pression atmosphérique, une
forte houle augmentant le niveau d'eau a la c6te (surcote)
ainsi gu'un vent de mer (vent fort venant du large)
renforcant I'accumulation de I'eau a la céte. Elles sont
amplifiées lorsque les coefficients de marée sont élevés.

Les seules inondations non-directement reliées a la pluie.

v

Inondation de La-Faute-sur-Mer en février 2010 suite a la tempéte Xynthia. AN

#OREME2024



v Lerisque d’'inondation et les zones urbaines

Le risque d'inondation se caractérise par la convergence dans un méme lieu
d'un aléa ... dans notre cas la pluie et/ou 'un des phénoménes d'inondation que
nous venons de décrire
et d’enjeux susceptibles de subir des dommages ou des préjudices ... le plus
souvent des zones urbaines, industrielles ou commerciales.

En France, le risque d'inondation est le premier risque naturel par I'importance des
dommages qu'il provoque et le nombre de communes concernées. 18,5 millions de
personnes y sont exposees.

L'augmentation des surfaces impermeéabilisées, souvent sur des zones peu propices a
I'urbanisation (ZI des Paluds a Aubagne, ..) et les phénoménes de ruissellement qui
y sont associés sont aujourd’hui un probleéme majeur.

L'urbanisation crée de la vulnérabilité et amplifie I'aléa.

Ces problemes sont d'autant plus importants dans les pays du Sud ou l'urbanisation v
est souvent mal controlée avec le développement de quartiers informels, sans

aucune infrastructure de drainage, a la périphérie des villes. M
#OREME2024



A HydroSciences Montpellier, nous nous intéressons
essentiellement aux problématiques liées aux inondations par
ruissellement en zones urbaines dans le cadre:
e d'une équipe de recherche : Hydrologie et Hydraulique
Urbaine (H2U — coord. C. Salles)
e d'une Thématique Transversale : Eau dans la Ville (EdAV -
coord. V. Guinot)

HSH

HydroSciences
Montpellier

#OREME2024



v Observations

Sur 2 sites de mesures, a Montpellier (France) et a Abidjan (Cote d’lvoire)

Site du Verdanson (Montpellier, France)

e Caractérisation de I'aléa pluvieux (Intensité-Durée-Fréquence)
 Variabilité spatio-temporelle des crues

http://eauville.msem.univ-montp?2.fr/index.php/presentation-2/site-verdanson

Site de Riviera-Palmeraie et bassin versant de la riviere
Djibi (Abidjan, Cote d’lvoire)

e Pluies extrémes, crues et inondations
e Contamination des eaux de surface
e Vulnérabilité environnementale, risques

www.babipluie.org



http://eauville.msem.univ-montp2.fr/index.php/presentation-2/site-verdanson/
http://eauville.msem.univ-montp2.fr/index.php/presentation-2/site-verdanson/

Le cas de Riviera-Palmeraie : crues et
inondations du 13 au 17 juin 2024

De nombreux pays d’Afrique sont confrontés a une recrudescence d’'inondations provoquées
par des pluies extrémes. Dans la plupart des cas, ces inondations sont directement liées a une
urbanisation mal maitrisée et a I'absence ou au sous-dimensionnement des infrastructures
de drainage.

Abidjan, ville de 6 millions d'habitants n'échappe pas a cette situation. Chaque année, les pluies
occasionnent des dégats matériels et des pertes en vies humaines en particulier dans le
quartier de Riviera-Palmeraie.

Le quartier de Riviera-Palmeraie est
situé a l'aval d'un bassin versant trées
urbanisé de 7 km?=.

Il est traversé par un canal de
drainage.



https://youtu.be/yWpFnGKcf6c
http://www.youtube.com/watch?v=yWpFnGKcf6c

v Observations
Du 13 au 16 juin 2024 ..... De fortes pluies s’abattent sur Abidjan

... €t le quartier de Riviera-Palmeraie est inondé a plusieurs reprises.

Jrm—

un 0 @:
0
" ES‘JC@YMJU)
et et v

Babi pluie

Heure Abidjan : 2024-06-16 13:28:31

Pluie tombée sur les derniéres 72h -

Y
Leaflet | © OpenStreetMap contributors, Projet EVIdENCE

v
465 mm de pluie en 4 jours AN

#OREME2024


http://www.youtube.com/watch?v=TgWNMeLnnSs

v Observations

Du 13 au 16 juin 2024 ..... De fortes pluies s’abattent sur Abidjan

Pluie en 30 minutes (mm)

Hauteur d'eau dans le canal (cm)

40
35
30
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20
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(5

250

200

Débordement du canal

| | . |
i .|.I|N|...II... . J“l .o | |

|, P .

0
13/6/24 0:00 13/6/24 12:00

M
P=95mm P =82 mm P =93 mm P=33 mm
150
100
50

14/6/24 0:00 14/6/24 12:00 15/6/240:00 15/6/2412:00 16/6/24 0:00 16/6/24 12:00 17/6/24 0:00

P =92 mm

v
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v Modélisation hydrologique : les crues

598000

Augmentation des surfaces urbanisées {[™"

394000 395000 396000 397000 398000 394000 395000 396000 397000 398000

Calibration du modéle hydrologique
distribué MERCEDES (plateforme ATHYS)

Simulation des événements de crue

Pas d'inondation avec I'OdS de 2012

Plus forte inondation avec OdS 2021 et
sans barrage écréteur de crue

Bonne comparaison simul./obs. avec OdS
2021 et barrage écréteur de crue

ical modelling

teorological data

Discharge (m3s)

10

www.athys-soft.org

Site d’étude : Riviera-Palmeraie
* Evolution de l'occupation des sols (2012-2021)
« Observation des événements de crues

==0Qbserved flood 2021

===simulated with flood control dam and

land use 2021
===2012 land use

===2021 land use

60

80
Time (5 minutes)

100

120

140

160


http://www.athys-soft.org/

Modélisation hydraulique : les inondations

Site d’étude : Riviera-Palmeraie

Nombreuses données mobilisées:  Données hydrauliques recueillies:

Topographie fine (LiDAR fin) Débits amonts (modéle hydrologique)
Batiments et rues (OpenStreetMap) Chronigues de hauteur (réseau de mesures)
Caractéristique du drain Plus Hautes Eaux (retours d'expérience)
(reconnaissance du terrain) Vidéos/Vitesses (caméra fixe expérimentale)

T :
HH ESEEESEEZZE i

Vidéos
smartphone

Modélisation des rues et du drain ’ . — — -
avec couches OSM et enquétes de terrain Retours d’expérience : Hauteur d’eau modélisée pour événement extréme
Maillage fins et topographie LiDAR mesure des Plus Hautes Eaux avec modele calibré (friction-deébit amont)



http://www.youtube.com/watch?v=aU_sxzA0bJc

Vv Dynamique de transfert des polluants durant les crues

Site d'étude : bassin versant de la Djibi — 78 km?

e 700,000 habitants, habitats précaires
e eaux usées rejetées directement dans le systeme de
drainage et le milieu naturel sans traitement préalable

Djibi : principal tributaire de la Lagune Aghien identifiée
comme ressource potentielle pour la production d'eau
Usine de potabilisation en cours de construction

Transfert massif de polluants vers la lagune

1¢ Pic 2¢ Pic
durant la crue.

Lit de la riviere Zones Urbaines

=e=MES

Fortes charges polluantes transférées
durant la crue (24h):
MES 100 tonnes—-NT 4 t. - PT 0.5 t.

«@-Débits

Ll -

L.
N e

Identification de 2 zones de stockage e \ [ —
e Lelitde lariviere Djibi 2 . l,
. . 15 |
e Leszones urbaines du bassin versant 5 bs_ e
% 95 \ i 42 ~e=208Pb
>f 0 ‘i\:‘i: 3§ 5 me
5-05 > 4

= -2

b1

(1]




Vou PaUrez surement’ r,emarqué

‘A aucun moment, je n'ai parlé’ - ssely
de “changement cllmathue";;’-;_; s

Y f v 5
LR .

UAARCA N
O/t

v Ces problématiques sont et seront

bien évidemment exacerbées dans ce
nouveau contexte.
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Journée scientifique de 'OREME 2024
Interlude technique : la tour a flux

Jean KEMPF
Ingénieur d'étude, CNRS v

Jjean.kempf@cefe.cnrs.fr

#OREME2024



Vv Qu’est ce qu'une tour a flux ?

e Quantifier les échanges de CO2, de
vapeur d'eau et d'autres gaz (CH4,
NO2..)

e 2types:atmosphérique et
ecosysteme

e Unevingtaine en France

e Influence du climat sur un milieu
homogene (foréts, cultures, aires
urbaines...)

v
AN
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Vv A quoi sert cet équipement ?

La tour a flux est un outils permettant:

e Une meilleure compréhension des cycles du

carbone : Photosynthese vs
respiration/décomposition

e D'étudier les interactions biosphere-atmosphere
e Améliorer les modeles climatiques grace aux

mesures de terrain

Fc - Actual cumulative NEE (gC/m2) Fc - NEE Average 2013-2017 (gC/m2)

-501
-100
-150
-2001
-2501
-300

— e~ D L e S R EE COREEE CEEEE Ok SRR GOk CEE Sk LR
E 4;.1\ v . ' d ] . '
- : . : ‘ : . -
: ' 1 1 ] | "

...........................

-350







v Le principe de la mesure

Technigue de mesure de flux turbulent :

e Turbulence et tourbillons

e Mesure de la concentration du gaz et de |a vitesse
du vent

e Corrélation des données

#OREME2024




v Collaboration et réseau

e AI'OREME : LISAH, CEFE, GM, HSM...
e Réseau structure: ICOS, OZCAR, PEPR

1ICOS | &
Observation
System

@ DroCAR
IR

v
AN
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ORE3 b
JoUrnée s'(:ientifique o [ I'OREME 2024

Jean-Francois RITZ
Directeur de Recherche, CNRS v
Géosciences Montpellier M

jean-francois.ritz@umontpellier.fr #OREME2024



Vv Ou sont les failles capables de générer des
séismes modérés a forts ?

N\ N ~ S ‘\
= ”,/’ '\\ ~x\'>—" \\\ ‘;\\\
N Aquitaine ",
. e Basin.. ¢
B G ey ~4
\\ - 7 »" -

o} 100 200 300 km




Alea sismique

(parametres géologiques)

Source sismique X
(localisation, magnitude, fréequence)

Mouvement du sol (acceélération)

Effets de site:
(liquéfaction, glissement de terrain
amplification topographique ..)

) 4

Vulnérabilité

(parametres humains)
Bati
(types de construction, matériaux,.)

Préparation
(gestion de crise, secours, ..)

Enjeux
(societé, économie, environnement,.)

=

Risque sismique




e L'enveloppe de la terre est composée d'~12 plagques
lithospheriques qui se déplacent les unes par rapport aux autres

=G

Plaque
des Cocos

Plaque
Plaque Eurasiatique

Nord Américaine
Plaque

Plaque Arabique

des Caraibes *

Plaque
Philippines

Plaque
Africaine

Plaque

Plaque Pacifique

Pacifique

Plaque Antarctique

e Cesdéplacements génerent aux limites des plaques des
déformations en compression, v

¢r On parle de tectonique des plaques AN

#OREME2024



Vv Carte des séismes dans le monde
(~ 100 ans d’enregistrement)
240° 300° ©° 60° 120° 180°

30°

15°
0°

-15°

-30°

| Darfield, 2010, M 7.1
NOUVELLE ZELANDE

v

Les séismes se produisent essentiellement a l'interface AN
entre les plagues tectoniques. SOREME2094




Vv Carte des séismes dans le monde
(~ 100 ans d’enregistrement)

240° 300° ©° 60° 120° 180°

Gebi-Altay, 1957, M 8.
MONGOLIE -~

T

240° 300° 0° 60° 120° 180°

v

Mais des séismes se produisent également a l'intérieur des plagues AN
on parle de domaines intraplaques. OREMESO




Vv Carte des séismes dans le monde
(~ 100 ans d’enregistrement)

. 240° 300° ©° 60° 120° 180°

Qu’en est-il de la France " 8 Gobi-Altay, 1957, M 8.
métropolitaine ? MONGOLIE

T

240° 300° 0° 60° 120° 180°

v

Mais des séismes se produisent également a l'intérieur des plagues AN
on parle de domaines intraplaques. OREMESO




1962 - 1995

Saint Dié
2003-02-22
Mw 4.9

Hennebont
2002-09-30
Mw 4.3

Profondeur
(km)
0

Epagny
1996-07-15

La Rochelle Mw 4.9
1972-09-07
Mw 5,0
Barcelonnette
2014-04-07
Mw 4,8
Ligure
Aesits 1963-07-19
1967-08-13 Mw 6.1
Mw 5,2

Ajaccio
2011-07-07
Mw 5,0

Sismicité crustale

Séisme du Teil (11-11-2019, M_ 4.9)

e Séisme le plus destructeur depuis le tremblement de
terre d'Arette (Pyrénées) en 1967 (ML 5.3, MSK VII-VIII)
e Perte économique ~50 ME€. v

AN
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https://cdn-s-www.ledauphine.com/images/479


https://cdn-s-www.ledauphine.com/images/479
https://cdn-s-www.ledauphine.com/images/479

4.42°F 4.50°F

44.58°N

*
L 4
L J

+* Faille potentiellement active

(BDFA) Jomard et al., 2017

44 50°N

4442°N

>, -,}_;’4,‘

.

4. 66'E

r-v

o

'/

.ﬂ

Pierrelatte‘
* .
* Tricasgn. NPP

4 74°E

4.82°E

Cruas l«PP

‘,’”’ ﬂé;’

/"- 7

458°F

4 .66°E

474

4-&??& et al.,

2020

v
AN

#OREME2024






. V) ) cAssANT [

=P\ / , DUCTLE
o< /

P
304 -~ _ _ — “mMoHo /
o
s
5 ~MANTEAU

Rupture de surface associée au séisme de Spitak,
Arménie, Décembre 1988, Mw 6.9

Un séisme = un déplacement soudain le long d’'une faille + libération d’ondes élastiques

La rupture atteint
la surface

Magnitude Longueur (km) Déplacement (m)
Mw L D
9 1000 15
8 300 5
7 50 15
6 10 0.2
4 1 0.02

M, = 2/3 log ( p* L* ¢* D)~ 6.1

(p =module de cisaillement = 310 Pa)

v
AN
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A_A Ruptures inforred from InSAR data
——- Concealed fault
444 Thrust
“4--4 4 Concealed thrust
Quaternary

v Faille de la Rouviére
Source du séisme du Teil Mw 4.9 du 11-11-2019

Eocene, Olgocene

Upper Cretacecus.
11 Aptian-Albian

Lower Cretaceous - Urgonian facics
1 Lower Cretaceous - Mar's and imestones

Premiere rupture de surface observée (« en direct ») en
France métropolitaine dans la période historique

Tres fort mouvement du sol (localement > 1g )

4°37'30"E

Causse et al,, 2021
i Mw 4.9 Le Teil :

Ritz et al., 2020 NW e tuday U% %)f;cci?:: SE
- () LRF BRRp 11/11/2019 (~450m)

NMF) Rhéne RiverVaIIey

-1000 m-

v
AN
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Vv Le séisme du Teil a immédiatement soulevé de
nouvelles questions sur le plan de I'aléa sismique

e Lafaille dela Rouviere a-t-elle joué
dans le passé, ou est-ce la premiere
fois qu'elle est réactivée depuis
I'Oligoceéne ?

® Les autres failles du systeme cévenol
pourraient-elles se comporter de la
méme maniere ?

e Y’a-t-il une faille principale dans le
réseau cévenol qui absorbe
I'essentiel de la déformation ?

Carte des failles potentiellement actives (BDFA - IRSN) M
(Jomard et al., 2017)
(fond de carte géologique du BRGM 1/50.0000)

S

#OREME2024



v Projets CNRS-INSU « Rupture du Teil » 2019-2020
et projet collaboratif « FREMTeil » 2021 -2024

https://www.epos-france.fr/blog/2024/10/21/le-projet-fremteil-se-termine-reunion-bilan-a-viviers-avec-les-habitants/

La Rouviére = Bayne-Roche-Renard Marsanne

e Paléosismologie ( 8 failles principales subdivisées en une 20aine de segments).
Ont-ils généré des séismes avec rupture de surface pendant la période Quaternaire ?

e Sismologie (e.g. C. Cornou et collaborateurs) > vitesses des ondes sismiques dans la crolte supérieure
(meilleure localisation), relation magnitudes-intensités, cartographie des dégats et mouvements du sol.

e Rhéologie (e.g. J-P Ampuéro et collaborateurs) > forages au travers de la faille de la Rouviére (analyse des
parametres mécaniques de la rupture).


https://www.epos-france.fr/blog/2024/10/21/le-projet-fremteil-se-termine-reunion-bilan-a-viviers-avec-les-habitants/
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(LRF) Paléosismologie du segment qui a cassé en 2019 : 15 tranchées / 5 sites



NW
LR1-TB (mur NE)

Zone de faille : clates
(gélifractes) alignés avec
fissure remplie de calcite
cristallisée

#OREME2024




NW SE

LR1-TB (mur NE)

Interprétation
préliminaire:

au moins une
paléorupture de
surface entre
13570 et 3300
ans le long du
segment central
de la Rouviére

v
Ritz et al. , EGU 2021;
AP 21 AN

AGAP 2022, Patadays 2022
#OREME2024



Autre exemple de
paléorupture sur
une autre faille S Phisiitiosalans
du systeme |
cévenol :

la faille de
Marsanne

West *

Est : West
271+ 39ka

Formations du
Crétacé
chevauchant des I_

dépodts
. Thomasset C., These 2024
quaternalres° Univ. Montpellier

v Au moins un événement (peut-etre 2) entre 344000 et 232000 ans.

Déplacement minimum de 0,5 m (= Mw 5.8).



ST_Remeze La Rouviere = Bayne-Roche-Renard

< 12000 ans

12000 - 35000 ans

100000-1000000 ans

Pas d’indice dans la
Période considérée

Marsanne
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EUROPEANPLATEOBSERVINGSYSTEM FRANCE

« Failles ACTives France » (FACT) / Axe 5 - ATTS-sismicité ( resp F. Masson )

Contacts: J-F Ritz (Géosciences Montpellier) et S. Baize (IRSN) , suppl. L. Audin (Isterre)
Jean-Francois.Ritz@umontpellier.fr, stephane.baize@irsn.fr, Laurence.Audin@ird.fr,

https://www.epos-france.fr/actions-epos-france/atts-sismicite/

REFERENTS ACADEMIQUES / REGION :

Région 1 : Languedoc-Cévennes-P occid. / Géosci Montpellier
J-F Ritz (M. Ferry), / <lean-Francois.Ritz@umontpellier.fr>

Région 2 : Provence / CEREGE
M. Rizza (L. Siame, O. Bellier ) / <rizza.magali@ugam.ca>

Région 3 : Sud-Est - Cote d’Azur - Alpes du Sud / Géosciences Azur
C. Larroque (F. Leclerc) / <larroque@geoazur.unice.fr>

Région 4: Alpes-Nord - Jura Méridional / Isterre
L. Audin & R. Vassallo / Laurence.Audin@ird.fr, Riccardo.Vassallo@univ-smb.fr

Région 5 : Fossé-Rhénan - Jura / EOST (+ coll LCE Besancon, CRPG Nancy)
J. Van-der-Woerd / <jerome.vanderwoerd@unistra.fr>

Région 6 : Centre - Bassin parisien - Nord Massif Central / IPGP (+ coll UPMC)
Y. Klinger & M. Cushing) / <klinger@ipgp.fr>, <edward.cushing@irsn.fr>

Région 7 : Nord / LOG Lille (en coll. avec le Royal Observatory of Belgium)
F. Graveleau / <fabien.graveleau@univ-lille.fr>

B A ; Région 8 : Bretagne-Normandie / LPG Nantes (en coll avec LGO Brest)
BDFA ¢ C. Perrin (C. Authemayou) / <clement.perrin@univ-nantes.fr>,

s des Folles potentiellement Actives Py -
[oBase of Potentially Active Foults <christine.authemayou@univ-brest.fr>

Région 9 : Pyrénées / Univ. Nac. Auton de Mexico - Géosciences Pau (+ coll.
avec Barcelone)

P.Lacan & T. Cavailhes / <Placan@geociencias.unam.mx,

§ <thibault.cavailhes@u-bordeaux.fr>

REFERENTS INSTITUTIONELS et PRIVES (toutes régions)
IRSN: H. Jomard CEA: L. Bollinger EDF: K. Manchuel & R. Le Roux-Mallouf BRGM: R. Hoste-Colomer & C. Allanic GINGER B. Whitney & R. Kurtz ANDRA: F. Ego SEISTER: A. Poujol

M. lefevre Y. Benjelloun




v https://data.oreme.org/observation/fact

Failles Actives France (FACT) §P%§ B FR

Accueil / Bases de données / Failles Actives France

Labellisation

Contact

Jean-Frangois Ritz

Du point de vue sismotectonique, la France métropolitaine comme ses pays voisins de I'Europe de I'Ouest
peut étre définie aujourd'hui comme une région continentale stable (SCR) & fort héritage structural et

faible taux de déformations.

L'axe « Failles actives France » a pour objectif de mieux comprendre la sismicité associées aux failles
actives en France etles processus a l'origine de cette sismicité, en constituant une base de données la plus

compléte possible des failles actives au Quaternaire.
Pour ce faire 2 démarches sont mises en ceuvre :

= |aréévaluation critique et objective (débats contradictoires, visite de terrain le cas échéant) des bases
de données des failles potentiellement actives en France: BDFA (IRSN, publiée en 2017) et Neopal
(BRGM). Voir les cartes ci-dessous Q.

= le lancement de nouvelles investigations mettant en ceuvre les méthodes et techniques de |‘analyse

morphotectonique et paléosismologique les plus appropriés pour déceler et caractériser les failles
actives dans ce contexte SCR (e.g. MNT trés haute résolution, géophysique de sub-surface type UHRS, ensembles des datations du Quaternaire : 14C, QSL,

ERS, isotopes cosmogéniques) et ainsi caractériser leur activité sismique la plus récente (i.e. 10 Ka- 1Ma).

L'axe FACT regroupe un grand nombre de collégues (académiques et institutionnel-les) expert-es en tectonique active et/fou dans les méthodes qui lui sont

associées, et se répartit en 9 régions sur le territoire métropolitain,

Voir les référent-es de |"axe Failles Actives - France de Iaction transverse sismicité Résif

. ey ‘ A
A‘.“- ' 3

#OREME2024

[Meotectonic dus

Carte - BDFA (IRS
e R



https://data.oreme.org/observation/fact
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Vv Mouvement forts (accélération du sol)

Fault Parallel Fault Normal Vertical
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Les déformations
en France semblent
répondre a une
combinaison de
processus mélant
les effets distants
de la tectonique
des plaques, des
forces isostatiques
locales, et des
différences de
potentiel
gravitationnel. Les
taux de
déformation sont
tres faibles.

Erosion rate
fast /slow

Mazzotti et al., 2021 v
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La France métropolitaine :
région intraplaque
a tres faible taux de déformation :

10°2/an - 107° /an

Rapprochement de 0,01- 0,001 mm/an entre le point A et B

#
s

~{ A-B=10km

AN . ~
\ Glissement saccadé
Fragile Y. «stickslip »
milieu élastique

~ 15 km

' y
0.0 05 10 15 20 25
Max. strain rate 1079 yr~!

Ductile
(milieu plastique

Glissement plastique asismique)




Indices de ruptures de surface le long de I'escarpement topographique

associé a la faille de la Rouviére (fond cartographique Lidar resolution 25 cm)

NB/ L'expression morphologique en faille normale (période Oligocéne : ouverture

du Golfe du Lyon il y a 25 Ma) domine encore tres nettement la morphologie. v

AN

) #OREME2024
Ritz et al., 2020



Vv L'étude des séismes - les différentes approches

: ===
| chargement intersismique H
[vitesse de déplacement

des blocs lithosphériques] ‘
>3 N N2

Sismicité source [ localisation, magnitude, mécanisme]
Instrumentale
(sismomeétres)

Sismicité region
Historique d S'ource. i
(archives) [IntenSIteS] £ .
i | localisation, géomeétrie,
! cinématique, magnitude '
Paléosismologie: <
analyse des déformations dans la morphologie et la stratigraphie
des terrains quaternaires

magnl"tude (dépld:t cbsismique),, égeis, récurrc-;nce (int. récurrenc,e]
[

10 102 108 104 105 |

années (lOg) Ages {intervalles de récurrence)

v Fenétre de temps suffisamment grande permettant la détection, la mesure et

I'analyse statistique des séismes Rouviere (systéeme de failles des Cévennes).




Indices paléosismologiques
(Cf e.g. MC Calpin 1996)

1) Terminaisons de
failles

2) Drapage non-déformé recouvrant
un escarpement de faille

3) Coin colluvial
4) Fissure ouverte
5) Injection de sables, boues

6) Figures de liguéfaction

— « horizon événement »
= surface du sol au
moment du paléoséisme

— “clrapage de I'escarpement

._\~ \ T

; remplissage de
fissure

plis (secousse et

. __ - liquéfaction) - — —




Carte des
intensités EMS98
estimées par le
Groupe
d'Intervention
Macrosismique
(GIM).

Enquéte de terrain

réalisée entre 18 et

le 22 novembre 2019
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Background: Open Street Map

Le Teil earthquake of 2019-11-11

Results at 2019-12-03

[= 16 km from epicentre
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Martin Foin

Doctorant 3*™€ année, UM/CNRS v
Géosciences Montpellier
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v Comment mesurer la déformation?

Phénomeénes rapides Phénomeénes rapides
Grandes amplitudes

’ ______________________
/
[
: Sismomeétres
|
N o e o o e e e e e o e . e o o o — ©acdelyon . __
Amplitude N
o T o - | I
{ \ I [
| [ [
[ [
! 7 \ :
l ——
I I I © earthscope l
_____ ,
l r
N Y e e e e oo s |
Grandes amplitudes
Phénoménes lents N © earthscope / Phénomeénes lents



v Comment mesurer la déformation?

Phénomeénes rapides Phénomeénes rapides
Grandes amplitudes
g IEII NN IIN NI IIE NN DD B D e e ST I S S S S S S S S . . —
{ \
l l
: Sismomeétres :
| I
N o e o e e e e e e e e e = e e = ©acdelyon  _ _ o /
Amplitude .-
: INSAR ,
Y e e ... |
[ Strainmeter N... :
l N 4
I \ ,/" I
I I © earthscope l
_____ ,
\ © earthscope r

! Grandes amplitudes

Phénomeénes lents © earthscope /J Phénomeénes lents



Les strainmeter ou extensomeétres

Mesurer la déformation au sein d'un
forage transmise par la roche dans

Acquisition

|

laquelle il est scellé

Surface

Roche

<«— Forage

4

Déformation ¢

Vertical view

4" diameter
(10 cm)

igure: GTSM Technologies

)
Q.).)

Trés haute résolution[107° strain
Période [minute ; 2-3 mois |

Une mesure horizontale de la
déformation

Cout de l'instrument [60-300] k€

Difficulté de calibration de
l'instrument au sein du forage

Sensibilité aux phénomenes
perturbateurs ( foudre, épisodes
pluvieux, température)



Prototype du nouveau strainmeter cnrs 13039-o1

«—— Borehole wall ,/
Optoelectroni Pressurization L
ptoelectronic system Surface Pressurlzagliog Optical
P Fibers Grout
< Borehole 6 Compliant
~ Mechanical
v Amplifiers
<"+ (CMA)
Strain € )
Bedrock | Au /
# | —> | « /
Reference ' __.-- g T =
= element - i
(zerostrain) ) {
* * | y
Depth: 30m  —~~———t—-L———T20 - - e =
* 20 cm
/ /
Strain €

* Mesure compléte (3D) de la déformation « Mesure optique (interférométrie)

o Systéme de calibration in-situ » Un systéme a coGt modéré ~ 31 k€



Intégration et installation du prototype

Installation du prototype (14/11/2024)

ey % i S S PR - sur le site multi-instrumenté de
. Objectifs : I’Observatoire du Larzac (OREME)

X

. L

Fig: [ A

- Compréhension du comportement du capteur & _,

~+  Déformation liée a I'hydrologie du karst A LT Déformation

5 Ly - P associée au

Perspectives: el 18 = séisme de Noto
0 (Japon) 01/01/2024

* + Analyse de la déformation volcanique

* Suivi de la déformation sismique

« Utilisation en génie civile

i
' | » v R "
W | . e e
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v Qu’est-ce que le rift est africain ?
" e Une structure de 4000 km de long
e Un relief tres marqué [-157 +5895m]
e \olcanisme, sismicité

10°

Héritage de la dynamique profonde de la
Terre

v
AN
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v Qu’est-ce que le rift est africain ?
" e Une structure de 4000 km de long
e Un relief tres marqué [-157 +5895m]
e \olcanisme, sismicité

10°

Héritage de la dynamique profonde de la
Terre
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Vv Qu'est-ce que le rift est africain ?

e Une structure de 4000 km de long
e Un relief tres marqué [-157 +5895m]
e \olcanisme, sismicité

Héritage de la dynamique profonde de la
Terre
Quelles conséquences ?

Naissance d'un océan

Aléas naturels, risques

Répartitions des ressources

Barriere climatique v
Migrations des populations AN

#OREME2024




Vv Racines profondes

e Influence d'un (?) panache profond

e Données parcellaires et modeles
variés
e |Interactions surface profond

aVsiVs (%)
= : = =i, 1.
100~ e T ‘ I1
— 200 A
£
) < 300
B 1 1] dVg (%) S a0
1.5 0 15 °

500~

600~
20

Ritsema et al., 2011

10 15

30 |
Long,fo 50 -10 o 5
Uge Latitude

Chang et al., 2020

10 Myr

Koptev et al., 2018



vv Naissance d’un océan

Possibilité unique d'étudier la rupture
continentale sous différents contextes

Nascent sea-floor spreading  onset of oceanic
spreading

10°

decompression
o | melting

0 ¢ 7
- ; y rift floor
%, I A ¥ % / 1
/s - it 7 1
-10° g ! el 2y —10°
f B ¢
° \\. %1 A Holocene volcanic centres flood basalts
2 o L) ot L Deforming volcanoes , £ 7

w W rece i al erupti o
20° 30° 40° |O noidentified historical eruption I EE
Elevation [ . = . . ] (m) e

6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000 L froserozoke

Aunjew yu buiseasnul
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v Académiques : rupture continentale,
role du CO., interactions topographie -
climat, évolution humaine, histoire des
civilisations, environnements
extrémes...

v Sociétaux : gestion des ressources

(minérales, eau, parcs), du patrimoine,
des risques (inondations, séismes,
volcanisme, glissements de terrain),
politique, environnement...




v Multi-facteurs : enjeux multiples
dépendant de facteurs interagissant
entre eux, multi-échelles (temps et
espace)

v Interdisciplinarité : aborder une
problématique donnée en croisant nos
regards et combinant nos savoir-faire.

v Difficultés : méthodologiques,
temporelles, vocabulaires, rencontres,
reconnaissance...

Qe B ¥
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‘ O séismes > 1 5 kmet<30km . ~|

' @ séismes>30km

e Développement économique

e Sismicité/volcanisme

: contrastés

g.éOSd.ences B o Socio-écosystéme variés
idactique

géographie
écologie # Impacts de la géodynamique sur socio-écosysteme ?




(o] a]eI¢=1aleI{=1les processus
e[Se] [T [ (s [V I pour caractériser les

| ocalisation de |la sismicité
e Dynamique éruptive
e |Interactions entre processus o

e Combiner géophysique, 100
géochimie, pétrophysique §

e Différentes échelles 5

spatio-temporelles

300

W Géosciences 5

depth
Cpx

| Crystallisation

Gas exsolution
depth

0 - i i i i i i
162 164 166 168 17 172 174 176 1718 1
VpNs

w E

oL PH Northof  chyulu
Kit. Hills

> 22% fluid-
filled veins

Legend:

<€ PH Vein-free xenolith

A PH Vein-bearing xenolith
Y& PH partial melting

N\ Decarbonation flow

100 200 300 400 500
Distance (km)

1.9

-1.5

Vp/Vs



D nd

>3 .-+ \ Dynamique de la déformation

®
4“

-1

o

e héritage structural important

e lithosphere contrastée

e sighature magmatique encore visible
e distribution hétérogéne des risques

V Impact sur les populations
e Vvécus différents /conceptions |
contextualisées "

e VECUS < enseighement




" Lake Natron

=1 N\ Vivre avec le volcan : un équilibre
fragile en Tanzanie

2°40'S 4

e 65000 personnes dans un rayon de 70 km

e Mode de vie traditionnel

2°44'S 4

e Activités agro-pastorales (Massais et Bantous)
' e Tourisme en croissance

, & e Derniere éruption du ODL : 2007-2008

#OREME2024




v Des bienfaits

Un volcan mystique
8 Bienfaits spirituels

Des plaines fertiles

8 Agriculture, paturages

Le lac hypersalé du Natron
|‘ Exploitation du sel

. ©C. Gaucherel

Paysage, culture et nature sauvage v

Le géotourisme
& Leg AN
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Vv mais des menaces volcaniques

- retombées de cendres\ Déplacements de population,

- gaz Risques pour la santé,

-> coulées de lave Dangers pour les infrastructures
-> coulées de boue Conséguences socio-

- mouvements de terrainj économiques

insuffisamment connues

\ 4

Evaluer ces menaces pour réduire les
risques de catastrophes v

AN

#OREME2024

pots'de cendres'de I'éruption de 2008,;.’:' :



Croisement des approches géographiques et cartographiques

s

Aléa retombées
de cendres

, N

- Utilisation du modele
Tephra 2 pour
spatialiser la dispersion

p— des cendres (données

= terrain + modele)

(] Aléa faible

Aléa lahars

- croisement du réseau
hydrographique et des
retombées de cendres

DR pour identifier les axes

— Aléa fort
[ Aléa moyen

o les plus laharigenes

0 -] 10 km



© T. Rey & S.Defossez

Croisement des
approches
géographiques et
cartographiques

Aléa coulées
de lave

[

- Analyse géohistorique
des occurrences de
coulées en lien avec les

points de fragilités sur

Coresse @ cratére

[0 Aea fort
7] Aléa moyen
[ Aéa faible

Conception
LAGAM

= Analyse des ADD en
utilisant les lignes d’
énergie de 3
— anciennes ADD
=™ connues (calcul des
angles d'énergie)



V Des enjeux aux vulnérabilités différentielles

Enjeux humains

Enjeux matériels

Enjeux fonctionnels (routes)
Enjeux socio-économiques

2

w’}
@ b




Vv Territoire exposé, territoire en danger

Niveau de danger
(aléa) volcanique

(Ol Doinyo Lengai)
Il Fort
% Moyen
Faible
B Tres faible

®  Site touristique
" 4 Village !
Bﬁtimems ethuttes

===Route principale

~




v Une culture du risque volcanique
en danger

Tradition vs modernité

Propriété fonciéere commune

Accaparement des terres maasai

v
AN
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v Conclusion - Le Rift, un objet pluriel

Comprendre son environnement
e pour mieux le gérer
e pour mieux sy intégrer
e nécessite des allers-retours entre disciplines

Gestion de I'environnement
e aguelle échelle de temps ?
e pourqui?

A LA COMPLUENCE DES TEMPS

Interdisciplinarité
e apports et mise en valeur

AFRICAIN

#OREME2024



28 réconcilier energle et environnement

L
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Maitresse de Conférences UM v
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L'évolution du mix énergétique mondial @ o1
depuis 1800

Les énergies fossiles
représentent 78% du
mix énergétique

Consommation d’'énergie primaire par source, 1800-2020 dial an 2020.

K Terrawattheures (TWh)

Renouvelables

1960

La demande de pétrole
explose en méme
temps que les voitures
& essence, atteignant

— o 40% du mix énergé-
BEw 4 tique mondial en 1970.

1930

Gaz

L'usage du charbon
augmente avec le
déploiement des
machines & vapeur et )
des centrales & vapeur. Pétrole
Le premier puits de pétrole
au monde a été foré a
Titusville, en Pennsylvanie
2\ Avant (Etats-Unis).
N
1800
&3 Charbon
Avant la révolution industrielle,
, l'énergie provenait de la
combustion de biomasse et
de la force musculaire.
Biomasse
1800 1850 1900 1950 2000 v

Livitkusy 2VEIT

oreme.org

Les chiffres clés du climat, Rapport du Ministére de la transition écologique, 2021



v D'une économie brune a une économie ‘verte'’

)

Brown Economy
Fossil Fuels for combustion engines,

Green Economy

Functional Materials in e-motors, energy

generators and power stations: oil. Energy Transition storage, energy conversion containing, for

gas, coal

example, Co, Li, Pt, REE, Ge, Ga, Si, V

Fundamental shift in the resource basis of a society

RawlViaterials Images: Agarwal et al. 2017 Green Transparency

Connecting matters

Hund et al., Climate Smart Mining, worldbank.org, 2020

v
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“Sortie du charbon
au ler janvier 202

Grand inventaire
des ressources miniéres

Financement de 13 projets
de RER meétropolitains

25 septembre 2023

‘ Emmanuel Macron

__ Sl 4

Emmanuel Macron : sept annonces sur la planification écologique




Vv Projection annuelle de la demande en ressources minérales

fgg Total demand through 2050 by scenario

160 O LI 2°C scenario | >2°C scenario
technology
scenario (RTS) | 4 , 2DS) (B2DS)
140 s 3.1 billion tons | 3.5 billion tons
1.8 billion tons

120
100
80
60
40

20

0
2020-2024 2025-2029 2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2050

Tons (millions)

Scénarios climatiques: B2DS (beyond 2-degree scenario), 2DS (2-degree scenario), RTS (reference technology scenario)

Hund et al., Climate Smart Mining, worldbank.org, 2020



v Augmentation de la diversité des métaux utilisés par I’lhumanité

1700 1800 1900 2000

Reuter et al., UNEP report 2013



PRINCIPE {33

Congu en 1869 par le chimiste russe Dimitri Ivanovitch
Mendeleiev, le tableau périodique classe tous les éléments
chimiques selon leur numéro atomicque et leurs propriétés
chimicues. Quatre éléments ont été identifiés entre 2004

et 2010 et viennent d'étre validés par 1'Union internationcile
de chimie pure et appliquée (IUPAC).

Eléments synthétiques
el
X Eléments nayant pas
dutilisation

Nouveaux éléments

Ctds ement des éléments en fonction dun comportement chimique proche.

Non-métaux Métaux de transition W Métaux pauvres
Métaux alcalins H Lanthanides (ou terres rares) Halogénes
alcalino-terreux i M Actinides Gaz rares

B Métalloides

VNe gaz

Hg liqude | Fe solide

www.cea.fr

v
A4

oreme.org







v Roche, minéral, éléments ?

Roche: grés ‘ Minéraux: quartz SiO, - Eléments chimiques Silicium métal (Si)

Usages du silicium métal en 2019

Microélectronique. _Autres 1%
1% 1

Exemple de site d’exploitation des greés et de
production de silice et silicium: Vallabrix (30)

Silicones,
silanes 37%

6brgm
Consommation mondiale 2019 : 3,0 Mt M

Source : BRGM oreme.org



Vv Criticité des métaux: importance économique et
risque d’approvisionnement

Importance stratégique pour l'industrie francaise

v
A4

https://www.mineralinfo.fr Risques sur les approvisionnements oreme.org




Vv Origine des métaux critiques utilisés en Europe

Global Supply of EU Critical Minerals and Metals Sources: USGS,
The pie charts show the percent distribution of the production of critical metals and minerals. European Comission,
In total, it is 100% for each raw material. The area of the pies are proportional. SGU 2017. SGU

K sta
yrgyzstan

Mongolia, 5% Antimony
Baryte
Beryllium
Bismuth*
. 5% Borate

N PoolaUkrame A 28% 66% po Cobalt

Sc
Aust. 7% t Kazakhstan o ' _North Korea Fluorspar
o ’ ‘V 5% 95% LREE South Korea IGa Gallium*

q. HREE ‘nJ. 2 ‘ Germanium*
8% Tahjlkustan 95% 4p . Hafnium*

Algeria Isra 58% PR 57% d e Helium
13'.;/' PRB2310%

Egypt % He) A4A4EA 87% i Indium*
Morocco/ Magnesium
Western Sahara

Natural Graphite
Nigeria 8% : i 3 Niobium

6% Ethiopia Heavy Rare Earth Elem.

' Rwanda ; : Light Rare Earth Elem.

; g ; Platinum Group Metals

Phosfate Rocks
Phosphates
Scandium
Silicon Metal*

New :
mbique Caledo:ia

South Africa []* From refined production

http ://www.frame.lneg.pt



Oliver Vidal et co-auteurs, Nature Geosciences, 2013



Vv L'importance de nos choix de sociétés

g

GENERATION FRUGALE

La transition est conduite
principalement par la

contrainte et par la sobriété.

En savoir plus

COOPERATIONS
TERRITORIALES

La société se transforme
dans le cadre d’une
gouvernance partagée.

En savoir plus

TECHNOLOGIES
VERTES

L'innovation est mise au

service de systemes

énergétiques décarbonés.

En savoir plus

PARI REPARATEUR

La société place sa
confiance dans la capacité a
réparer, les systémes sociaux
et écologiques.

En savoir plus

https://www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/les-scenarios/



https://www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/les-scenarios/

Vv Les énergies renouvelables, ‘vertes’ :
exemple de I'éolien

© B CHRISTOPHER/ALAMY



Vv La tension de I'éolien sur les métaux est spécifique

Aluminum

Chromium
Lead

____ Other
10.9%

Molybdenum
Manganese
Neodymium
Nickel

Copper

B iron [ Copper

B Manganese

B Aluminum [l Chromium [ Lead Molybdenum
B Neodymium [ Nickel

Note: 2DS = 2-degree scenario, IEA = International Energy Agency.

Source : The Role of Critical World Energy. Outlook Special Report Minerals in Clean Energy Transitions, World Energy Outlook Special Report (IEA).



Vv La tension de I'éolien sur les métaux est spécifique

m Copper

Lithium
Power generation (kg/MW) ® Nickel

Offshore wind ® Manganese
Onshore wind Cobalt
Solar PV | Graphite
Nuclear ® Chromium
Coal “ Molybdenum
Natural gas m Zinc

4 000 8 000 12 000 16 000 20 000
m Rare earths

Silicon
Others

Source : The Role of Critical World Energy. Outlook Special Report Minerals in
Clean Energy Transitions, World Energy Outlook Special Report (IEA).



Vs Focus sur les terres rares (Rare Earths en anglais)

s

—
3

b
S ,r; yades, ~Hees
T o

A .

<=

es TR sont des met X, M3 ais 3 I etat d oxydes dans les rnméral
‘h_,-g x /,,- 3 '-. g %~

! de gﬁements dédouverts en Europe alors que le
t nelatlvefménf ak ndants dans IJe/mond

A
.

Kosnar - Mineral Classics



v Lademande en Terres Rares ne cesse d’augmenter depuis 2000

260
2401 Consommation et production (+8%/an)
- mondiales de terres rares =

= Consommation mondiale de terres rares
Emm Consommation mondiale de terres rares (estimation) Crise COVID-19

«=e Production miniére chinoise de terres rares
=
&

g 8

= = Quotas de production miniére légale chinoise

& 8

8

En milliers de tonnes d’oxydes de terres rares (kt REO)
)
o

80 -

60 -

o (_Embargo chinois _

. 1
EEEEfEEESfEcctaozccacosanest

Figure 6 : Consommation et production mondiales de REE entre 2000 et 2020 et estimations entre 2021 et 2025 (d’aprés
BRGM).

Charles et co-auteurs., 2021



Un méga gisement de terres

ENLAND
NMARK)

rares découvert a Kiruna, en -
Suede

Selon le groupe minier LKAB, il sagirait du plus grand gisement
connu de terres rares en Europe. Une annonce qui intervient alors

IScandinavial

RUSSIA

que le continent, conscient des problémes causés par sa

dépendance, s'active pour trouver d'autres solutions

= Norwegian
d’approvisionnement Sea
FAROE ' SWEDEN
ISLANDS
NORWAY
Atlanti 7 eBerr .,
antic
Ocean -0

_ wothenburg

Baltic
DE| K Sea Y¢
North A
Sea Copenhagi —
-« 3

v

SCIENCES ET ENVIRONNEMENT » NORVEGE « MINERAIS

es. Terres rares : une decouverte
w7 spectaculaire en Norvége

La compagnie Rare Earths Norway annonce avoir identifié dans le sud-est de la Norvege un

gisement de terres rares estimé a pres de 10 millions de tonnes de ces métaux indispensables a la

2023313331 { Modiiéle 12 anvier 2023 15 © O @ transition écologique. L'exploitation du site pourrait débuter d'ici a 2030, rapporte la chaine
“NRK”.

SOURCE :

Courrier international @ Lecture 1 min. & Publié le 7 juin 2024 a 17h31



Ressources minérales relocalisées :
exemple de I'Occitanie.

SOCIETE ¢IVIi.E ANONYME des MINES des MALINES (Gard)

Raphaé¢l ROYER 8, Place d’Assa2 . NIM



Vv Potentiel minier en Occitanie

LEGENDE
Al Aluminium
& Antimoine
[F] Argent
8 Arsenic
@ Baryum
@Bismuth
[ Cuivre
& Etain
3 Fer
F  Fluor
4@» Manganese

Or
@ Plomb

s Soufre
m Tungstene
(@ Uranium

® [z4 Zinc
Beziers

Carcassonne
- s 50 km

7 Narbonne °®

18

prp——

A. Delplanque et B. Gibert, modifié du BRGM



POTENTIEL MINIER
DE LA METROPOLE

OEN : = . ) 2 2 < /
OEFFI 5 - ..7‘
» 5 \ g PER? P
% Tk ¢ : : POTENTIEL
MEeSNARD-LA-BAROTI (""_ A ‘ uDs . O Potentiel élevé
5 g U O Potentiel modéré

O Potentiel faible

SUBSTANCES
. Antimoine

[ Barytine
© Etain-Tantale-Niobium

M Fiuorine

' Molybdéne

O Or

. Plomb-Zinc-(Argent)
B Ttungstene

GEOLOGIE
- Volcanisme récent I:] Protérozoique
|:| Cénozoique, Quaternaire [:] Roches métamorphiques

- Mésozoique - Granitoides

[0 paléozoique 0 100 200 km

COSTABONNE




v Point de réflexion sur la difficulté a trouver des
gisements concentrés

1,500
=
8 1,200 -
;
e
2 900 -
72]
c
(<]
L~ 600
5 Gisements
o actuels Gisements
300 - épuisés
0 T T T T T T v T A L) b 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ore Grade (Cu/%)



Vv Point de réflexion sur le recyclage des métaux

He

10
Ne

18
Ar

36
Kr

54
Xe

86
Rn

118
Uuo

Reuter et al., 2013

N - 50%
N 5 25-50% * Lanthanides
>10-25%

S 1-10% ** Actinides
Il 1%
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