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L’bydrogene peut étre fabriqué, a partir d’bydrocarbures, de charbon ou d’eau, mais
on le trouve aussi a l'état naturel, dans le sous-sol. Apres des découvertes faites par
basard au gré des forages dédiés a I'eau ou aux bydrocarbures, son exploration a
désormais commencé. Cet article fait le point sur les connaissances actuelles sur le
pourquoi de sa génération dans le sous-sol, ses possibilités d’accumulation et les
contextes géologiques favorables. L'exploration est actuellement trés active aux Etats-
Unis et en Australie. Elle commence en France on la loi reconnait cette ressource

naturelle depuis 2022.
Introduction

Le dihydrogeéne, que nous appellerons H, par
la suite, était jusqu’a présent une matiere premicre
utilisée et produite par I'industrie chimique. 1l sert
pour environ la moitié a fabriquer des engrais
ou d’'autres produits chimiques, et aussi, mais
de maniere anecdotique, comme carburant. Les
avantages de I'H, pour la mobilité sont connus
depuis plus d’'un siecle mais I'H, n’était pas uti-
lisé quotidiennement car les hydrocarbures, qui
sont un concentré tres efficace d’énergie, étaient
bon marché et abondants. Jusqu'a peu, I'H, était
fabriqué a partir d’hydrocarbures : 50 % a partir
de méthane, mais aussi de charbon, a hauteur
de 20 % mondialement mais de 60 % pour la
Chine — premier producteur de charbon et d'H,.
L'existence de I'H, naturel était également connue
depuis longtemps mais restait surtout étudiée
dans le cadre de I'apparition de la vie sur terre au
fond des océans, la ot des cheminées hydrother-
males émettent journellement de I'H, qui nourrit
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des micro-organismes. D’aucuns clamaient que ce
pourrait étre une ressource importante mais per-
sonne ne les écoutait [Smith et al., 2005 ; Prinzho-
fer et Deville, 2015]. Le paysage a changé depuis
la derniere décade pour diverses raisons.

Les efforts pour réduire les gaz a effet de serre
de notre mobilité et de notre industrie ont abouti
au développement des voitures électriques, mais
aussi a la montée en puissance de I'H,, comme
carburant notamment. Ce n’est évidemment per-
tinent que si I'H, est décarboné. En parallele,
la recherche d’'un moyen de stocker le surplus
potentiel d’électricité verte, le solaire et I'éolien
étant intermittents, a induit de gros efforts sur
I'électrolyse de I'eau pour viser une économie
derriere le Power to Gas to Power (P2G2P). 1l est
néanmoins apparu rapidement que ce serait diffi-
cile. Indépendamment du stockage de I'électricité
et pour obtenir un H, décarboné, I'électrolyse
de I'eau, Power to Gas (P2G), risque de rester
pendant longtemps beaucoup plus chere que les
méthodes classiques et tres efficaces du Steam
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Methane Reforming (SMR) ou de la gazéification
du charbon, méme en tenant compte du cott du
captage et du stockage du CO,. Des efforts pour
réduire son prix sont en cours, mais avec une
faible probabilité de succes, car 'énergie néces-
saire pour casser la molécule d’eau est beau-
coup plus importante que pour casser celle de
méthane. Le SMR se fait a environ 800 °C et il faut
5,2 kWh pour 1 kg d'H,. La pyrolyse du méthane
se fait 2 environ 1100 °C mais il ne faut que
4,7 kWh pour 1 kg d'H,. L'électrolyse nécessite
environ 40 kWh pour 1 kg d’H,. Parallelement, au
Mali, la découverte fortuite d'une accumulation
d'H,, transformée en projet industriel par Aliou
Diallo, propriétaire de la société Hydroma, a
prouvé a la communauté que des accumulations
souterraines d’H, existaient et qu’elles pourraient
étre produites a faible cot et faible impact envi-
ronnemental (en dehors du forage initial, pas
besoin d’eau ni d’énergie [Prinzhofer et al., 2018;
Diallo et al., 2022)). En fait, de nombreux puits
avaient trouvé de I'H, avant celui du Mali mais,
a I'époque, le marché ne s’y intéressait pas.
Voyons comment justement les besoins du mar-
ché et la progression des connaissances, ont fait
émerger cette nouvelle ressource depuis 4 ans.

Le nombre de projets industriels, de publi-
cations discutant de la production d'H, et des
accumulations potentielles d'H, dans différentes
parties de la terre augmente rapidement. Diffé-
rents pays ont réalisé le potentiel disruptif de cette
nouvelle ressource et 'ont incluse dans leurs légis-
lations (2021 pour 'Australie du Sud, 2022 pour
la France, en cette année 2023, la loi est en train
d’étre promulguée en Australie de 'Ouest et en
Colombie, pour n’en citer que quelques-uns), car
sans régulation, aucune exploration ni production
n'est possible. Le nombre de personnes affirmant
que I'H, n’est qu’un vecteur énergétique, et non
une source d’énergie, diminue alors que c’était
écrit, voire méme enseigné, un peu partout il
y a encore 2 ans. Néanmoins, aucune produc-
tion massive n’a encore démarré, la seule région
ou des grandes ressources ont €té prouvées au
sens de '0il & Gas est le Mali avec le champ de
Bourakebougou. Une premiere évaluation a été
faite en juin 2020 par Chapman Petroleum Inge-
neering Ltd, compagnie canadienne qui certifie

des réserves, pour Hydroma Inc., et le chiffre
de 2,3 tcf, soit environ 6 Mt, a été proposé. Ce
chiffre peut sembler optimiste, mais une certifi-
cation est une certification, et Hydroma l'estime
en dessous de la réalité. Voyons maintenant pour-
quoi et ou I'on trouve de I'H, dans le sous-sol. Et
quels sont les pays qui pourraient étre sous peu
producteurs?

1. Génération d’hydrogene

Pendant des années, on a considéré que I'H,
était principalement généré par les réactions de
serpentinisation et de radiolyse. La serpentinisa-
tion est une oxydation de I'olivine — minéral
riche en fer présent dans les lithospheres océa-
niques — couplée avec la réduction de I'eau.
Une autre source d'H, dans le sous-sol est la
radiolyse : la radioactivité naturelle des roches
entraine la libération de rayons a, B, v, qui cassent
la molécule d’eau, s’il y en a a proximité. Dans
ces deux cas, l'origine de I'H, est 'eau (H,0). La
radioactivité va aussi générer de I'’hélium (He),
gaz que l'on retrouve parfois associé a I'H,. La
radioactivité naturelle étant un phénomene lent,
I'He est assez rare : il vaut actuellement environ
1000 fois plus cher que I'H,.

Le long des dorsales médio-océaniques, la
ou s'ouvrent les océans, le matériel mantellique
chaud arrive a proximité du fond des océans.
Il contient beaucoup d’olivine, et quelques
autres minéraux un peu moins riches en fer, et
s’oxyde au contact de I'eau de mer. Cette réaction
d’oxydoréduction est rapide car la roche est tres
chaude et des fumeurs situés le long des dorsales
crachent des tonnes de gaz chauds contenant
entre 50 et 70 % d’'H, [Charlou et al., 2002; Cannat
et al., 2010]. Quand ces roches s’éloignent des
dorsales, leur température diminue et la réaction
s'arréte, mais elles peuvent ensuite, du fait de la
tectonique des plaques, se retrouver dans des
zones de compression. Prises dans des nappes,
elles vont étre de nouveau dans les bonnes condi-
tions de température et de pression et se remettre
a générer de I'H, en présence d’eau. Cest le cas
en Oman ou en Nouvelle-Calédonie [Chavagnac
etal.,, 2013; Deville & Prinzhofer, 2016; Vacquand
et al., 2018] ou les émanations sont bien connues.
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Depuis quelques années, avec la découverte
d’émanations de H, en Russie [Larin et al., 2015],
aux Etats-Unis [Zgonnik et al., 2015] et au Brésil
[Prinzhofer et al., 2019; Moretti et al., 2021b], il
devient évident que I'H, est également généré
au-dessus de la crolte continentale. La radio-
lyse est une origine possible dans ces contextes,
mais la présence de roches ferriferes ou plus
généralement riches en minerais pose question
[Moretti et al., 2021a; Malvoisin & Brunet, 2023].
Ces émanations sont assez systématiquement au-
dessus de roches tres anciennes (archéennes ou
néoprotérozoiques) riches en fer. Une oxydation
directe du fer, et non des silicates ferromagné-
siens de la lithosphere océanique, a progressi-
vement émergé comme une alternative pour la
génération d'H,. Les recherches se poursuivent,
mais on peut souligner que la plupart des tra-
vaux récents relatifs a 'oxydation du fer et a la
réduction de 'eau convergent sur le fait que les
températures €levées, autour de 300 °C [Klein
et al., 2009], qui permettent une serpentinisation
rapide de l'olivine ne sont pas toujours obliga-
toires. La cinétique pourrait également étre rapide
a basse température, ce qui évidemment agrandit
considérablement les domaines géologiques ou
la prospection peut étre couronnée de succes
[Geymond et al., 2023].

Plus récemment, une origine organique a été
proposée [Horsfield et al., 2022; Mahlstedt et al.,
2022]. Le lecteur se rappelle peut-étre que le gaz
de ville qui a éclairé puis chauffé les Européens
pendant plus d'un siecle, entre 1830 et la moitié
du xx¢ siecle, était fabriqué a partir de charbon
dans les cokeries, le coke servant lui a I'industrie
métallurgique. Ce gaz, qui contenait a 50 % de
I'H, mais aussi du méthane et du monoxyde de
carbone, était le sous-produit de la combustion
du charbon. Son emploi a fortement diminué
quand les grandes réserves de gaz naturel ont
été trouvées. Le méthane est alors devenu moins
cher que le gaz de ville. Il est moins dangereux,
le CO est un gaz mortel. Le gaz de ville n’a pas
completement disparu, il est encore fabriqué dans
les pays riches en charbon, ou a proximité (Hong
Kong, Singapour). Ce qui est obtenu en chauf-
fant rapidement le charbon a plus de 1000 °C,
la terre le fait aussi, a plus faibles températures.

Les charbons et autres roches riches en matiere
organique génerent en s'enfouissant des hydro-
carbures puis, a hautes températures, de I'H,,
entre 210 et 260 °C environ (soit vers 6—7 km
de profondeur selon le gradient du bassin). Les
auteurs précédents montrent que, si a faible pro-
fondeur I'H, va se recombiner avec les hydro-
carbures, lorsque ceux-ci ont déja été générés et
expulsés, I'H, peut rester en phase gazeuse libre
dans le bassin. L'’hydrogene dont la présence a
été annoncée récemment en Lorraine a vraisem-
blablement cette origine.

Comme l'exploration en mer est colteuse et
que la compréhension des systemes hydrogene
est encore partielle, I'exploration de I'H, com-
mence 2 terre et se concentre sur les principaux
contextes que nous venons de lister. Les roches
génératrices d'H, peuvent ainsi étre groupées en
4 catégories :

* H,_GR1 : lithosphere océanique, récente
dans les rides médio-océaniques ainsi que
plus ancienne dans les nappes ophiolitiques.
Son altération génere de I'H, (par le proces-
sus de serpentinisation mais pas seulement).
Les zones concernées ont une surface limitée
(rouge dans la carte en Figure 1) mais peuvent
étre tres prolifiques.

* H_GR2 : roches ferriféres continentales
(roches sédimentaires riches telles que les
formations ferriferes rubanées [BIF en points
noirs sur la Figure 2]), roches intrusives telles
que les granites riches en biotites souvent
présentes dans les boucliers protérozoiques
ou les cratons archéens. Elles génerent éga-
lement de I'H, par oxydation. Une grande
partie des continents (en gris sur la Figure 2)
contient une crolte de cet age, méme si elle
n’affleure pas.

* H,_GR3 : facies fortement radioactifs qui, par
radiolyse, peuvent générer de I'H.,.

. HZ_GR4 : roches riches en matiere organique
qui subissent une maturation tardive. Les
charbons et les argiles riches en charbon sont
parmi les plus prometteuses.
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Figure 1. Carte des nappes ophiolitiques (en rouge)

Les zones ot de I'H, a déja été trouvé sont indiquées par des points noirs.
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Figure 2. Carte des cratons archéens et protérozoiques susceptibles de contenir
des roches riches en fer ainsi qu’en éléments radioactifs

Les étoiles montrent les lieux ot de I'H, li€ a ce type de roche a été découvert.

Les points noirs sont les localisations des BIF et coincident souvent avec des mines de fer.
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Bien que le dégazage volcanique soit égale-
ment une source d’H, qui peut alors avoir des
origines plus profondes [Klein et al., 2020], il
n’apparait pas comme une réaction majeure
dans les zones ou I'exploration est actuellement
active. La proportion d’H, dans les gaz volca-
niques est généralement de quelques pourcents,
ce qui pourrait étre suffisant pour justifier une
coproduction conjointe d'H, avec la vapeur géo-
thermique [Pasquet et al., 2021; Combaudon et
al., 2022; Moretti et al., 2023]. Dans ce cas, le
workflow d’exploration est celui classiquement
établi pour la géothermie.

2. Les systemes H,

Les quelques lignes précédentes ont listé les
roches capables de générer de I'hydrogene, mais
I'H, étant un gaz, trés 1éger, et qui plus est tres
réactif chimiquement, le fait qu’il soit généré ne
signifie pas que nous allons pouvoir le produire
dans des conditions économiques. Un réservoir
pétrolier est une roche avec une bonne porosité
sous une roche imperméable (une couverture)
qui retient les hydrocarbures. Pétrole comme gaz
sont plus légers que I'eau, donc si rien ne les
arréte une fois générés, ils remontent jusqu’en
surface, d’ou les suintements de pétrole que
I'on trouve dans toutes les provinces riches en
hydrocarbures et qui sont a I'origine de la décou-
verte puis de I'exploration de cette ressource.
La mise en production d'un champ va vider pro-
gressivement le réservoir de ses hydrocarbures
qui s’y sont accumulés depuis des milliers voire
des millions d’années et I'eau, partout présente
sous nos pieds, va prendre leur place. Un réser-
voir en géothermie haute température est aussi
une roche avec une bonne porosité sous une
roche imperméable et 'on produit de I'eau, ou
plus exactement de la vapeur d’eau. Ces réser-
voirs sont dynamiques : de I'eau froide s’infiltre
constamment (par exemple parce qu’il pleut sur
les reliefs), elle se réchauffe du fait du gradient
géothermique, elle devient alors plus légere et va
remonter et reremplir le réservoir. Evidemment,
les choses sont parfois un peu plus compliquées,
malis cette présentation générale permet de com-
prendre la dynamique des réservoirs et le débat
entre réserves et flux. Dans la plupart des champs

pétroliers, les réserves sont fossiles, en géother-
mie, on peut adapter la production pour produire
ce flux. Dans certains cas, on génere d’ailleurs ce
circuit en injectant de 'eau, ou en réinjectant celle
que l'on a produite, puisque seules les calories
sont utiles.

Pour I'H,, plusieurs questions se posent :

* Quelles sont les roches qui peuvent servir de
couverture?

* A quelle vitesse se génere I'H,?

Autrement dit, est-ce qu’'on doit parler en
termes de ressources ou de flux annuel? L'H,
est-il une ressource renouvelable ou fossile? Il
est a noter que ce vocabulaire est tres anthro-
pocentrique, la notion de temps sous-jacente est
celle des humains et non des temps géologiques.
Si Chapman a parlé de réserves pour Hydroma
Inc., tous les autres auteurs parlent de flux, de
quantité que la terre génere par an [Zgonnik,
2020; Worman et al., 2020]. Ces deux derniers
auteurs proposent un chiffre de 23 Mt/an soit
environ un quart de la consommation mondiale
actuelle d’'H,, mais ils ne tiennent pas compte de
toutes les roches génératrices potentielles, seule-
ment des H,_GR1 et 2. Pour 'Australie seule, et la
aussi en ne tenant compte que des H,_GR1 et 2,
il a été proposé une génération annuelle de 6 %
des besoins mondiaux [Boreham et al., 2021]. La
prise en compte des H,_GR4 change compleéte-
ment l'ordre de grandeur puisque les ressources
générées par les seuls charbons et argiles char-
bonneuses du bassin de Cooper sont estimées a
166 Mt [Mahlstedt et al., 2022].
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3. Que sait-on?

Au Mali, la production du champ a démarré
il y a plus de dix ans et la pression dans le
réservoir n’a jamais baissé, donc le réservoir se
recharge continument.

Au milieu de 'Atlantique, les fumeurs rejettent
en continu chacun de 'ordre du million de tonnes
par an depuis 'ouverture de cet océan. En Islande,
ou la ride médio-atlantique affleure, la vapeur
d’eau des centrales géothermiques contient de
I'H, généré constamment par les infiltrations
d’eau sous les glaciers ou de pluie. On est dans
ce cas sur des processus de serpentinisation a
haute température que l'on sait rapides, ils ont
été étudiés en laboratoire et la température est
optimale vers 300 °C. A plus basse température,
on n'avait pas de preuves, mais de récentes avan-
cées, en particulier dans les laboratoires francais
de 'UPPA, I'TPGP et Grenoble montrent que des
50 °C, avec certaines roches riches en fer, on peut

générer de I'H, en une semaine [Geymond et al.,
2023]. 1l ne fait donc plus guere de doute que I'H,
issu de l'oxydation du fer (H,_GR 1 et H,_GR2)
est renouvelable.

Pour ce qui est de la radiolyse, il est évident
que la radioactivité ne s’inverse pas et que donc
l'uranium, le thorium ou le potassium dont les
émissions naturelles vont entrainer la radiolyse
ne sont pas renouvelables. Néanmoins, il est aussi
bien connu que la demi-vie radioactive de ces
éléments est grande et qu’ils vont continuer a
émettre sans doute beaucoup plus longtemps que
l'espérance de vie de 'espece humaine. L'élément
limitant étant alors 'eau, on peut aussi considérer
cet H, comme sans limite. En tout état de cause,
tous ces H, naturels sont décarbonés et c’est sans
doute le point le plus important.

Au demeurant, pour les géoscientistes qui
démarrent la recherche d’accumulation d’H,
naturel, la question la plus cruciale est celle des
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Figure 3. Comparaison schématique entre un systeme de réserve (celui des hydrocarbures a gauche)
et un modele de flux (H, a droite)

A gauche la roche couverture est assez imperméable pour que le fluide s'accumule pendant des millions d’années

et les échappements en surface sont limités. A droite, la couverture ralentit juste le flux qui s'échappe continument.

Les temps de résidence proposés ici par [Prinzhofer & Cacas-Stentz, 2023] pour I'H,, de méme que la profondeur

du réservoir, sont des hypothéses qui ne pourront étre affinées que quand les puits seront plus nombreux.
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réservoirs et du temps de rétention de I'H, dans
ces zones ou 'on va pouvoir le produire. Beau-
coup considerent que I'H, ne fait que passer, que
de toute facon il s’échappe ou est consommeé,
et que donc les réservoirs ne sont que des buf-
Jers qui ralentissent sa remontée vers la surface
[Prinzhofer & Cacas-Stentz, 2023]. On serait alors
dans une logique de flux indépendamment de
la source.

Les différentes roches couvertures qui ont déja
été confirmées sont des dolérites (roche volca-
nique, c’est le cas du Mali), des argiles (cas du
Kansas [Guélard et al., 2017]) et du sel (Ama-
deus, centre de I’Australie). Il est néanmoins a
noter que, contrairement au cas schématisé dans
la Figure 3, certaines de ces roches sont parfai-
tement étanches, par exemple les couches de
sel mais aussi les dolérites. Il n’y a pas de fuite
d’'H, au Mali au-dessus de I'accumulation. Dans
le bassin d’Amadeus, un mélange de CH,, H, et
He a été trouvé sous une couche de sel du Néo-
protérozoique (environ 600 millions d'années) et
I'énorme teneur en He (10 %) implique que le sel
a retenu ce gaz, et donc I'H, qui I'accompagne,
depuis des millions d’années. Dans les Pyrénées,
la couverture espérée est aussi du sel, nous y
reviendrons. Il y a donc aussi sur ce point des
réservoirs et des roches couvertures une certaine
variété de contextes positifs et la multiplication
attendue des puits dans les années a venir devrait
permettre de faire décanter le sujet.

A ce niveau, le lecteur se demande peut-étre
pourquoi, s’il y a tant d’incertitudes, y a-t-il aussi
autant d’engouement? C'est assez trivial : au Mali,
I'H, sort a quelques dizaines de centimes le kilo-
gramme [Diallo et al., 2022], en Espagne, au sud
des Pyrénées, il est annoncé a 1 €/kg. Ces chiffres
sont dépendants de la profondeur des forages,
en Espagne ils seraient a plus de 3 km mais ils
sont en phase avec ceux de la production de gaz
naturel. A titre de comparaison, dans le prix final
du H, produit par SMR, un tiers vient de la matiere
premiere, le gaz, un tiers du procédé (montée en
température + eau) et un tiers de la séparation
des gaz en sortie. En produisant de I'H, naturel
avec les mémes techniques qu’on produit du gaz
naturel, on évite la deuxieme étape, donc on aura

un H, 30 % moins cher que I'un des moins chers
actuels. Si la production d'H, naturel démarre,
cela va débloquer la filiere d’hydrogene décar-
boné, mais beaucoup d’autres solutions seront
moins économiques. Voyons maintenant quels
sont les acteurs et ou cette exploration démarre.

4. Les acteurs de I'hydrogene naturel
ayjourd’hui dans le monde

4.1. Le Mali

L'histoire de cette découverte est désormais
bien connue et il semble inutile de la répéter en
détail. Les lecteurs intéressés pourront se référer
a [Prinzhofer et al., 2018] et, pour I'enchainement
des faits, a l'article d’Asma Diallo, la fille d’Aliou
Diallo, propriétaire d’Hydroma dans les Annales
des Mines [Diallo et al., 2022]. Elle conte comment
un forage a eau de villageois s’est transformé en
la premiere production d’'H, naturel au monde.
Evidemment, cela a pris du temps car il fallait
comprendre, faire évoluer le droit du sous-sol et
persister, malgré tous les obstacles que I'insécurité
dans cette région entraine. Du fait de cette insécu-
rité, tres peu de scientifiques occidentaux y sont
allés, ce qui permet a certains d’entretenir des
doutes. Actuellement, une partie des données,
puits, diagraphies, sismiques, carottes, sont étu-
diés a 'IFPEN et les premiers articles sont en train
d’étre publiés. Plus d'une vingtaine de puits ont
été forés apres celui, tres sommaire, a 110 m, de la
découverte et les données prouvent I'existence de
4 réservoirs, a différentes profondeurs et sur une
vaste étendue. Les réservoirs sont bons (plus de
10 % de porosité) et le contexte d’age néoproté-
rozoique; la couverture est une roche volcanique
intrusive datant de 'ouverture de I'Atlantique. U'H,
est presque pur (environ 98 %) et il sert pour
l'instant a produire I'électricité du village : pas
besoin de stockage, on produit quand on en a
besoin. Le changement d’échelle de cette pro-
duction, actuellement limitée, est retardé par le
contexte politique, pas par I'absence de réserves.
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Figure 4. Un des forages du Mali

4.2. Et ailleurs en Afrique

Le continent africain est riche en cratons (ces
roches anciennes riches en fer et souvent en
roches radioactives) et de nombreuses traces
d’émanations d'H, en surface ont été décrites.
L'Afrique du Sud avec ses mines de fer et d’ura-
nium a été tres vite repérée [Lollar et al., 2014].
La Namibie, voisine avec la aussi des mines mais
surtout des affleurements spectaculaires des BIF
néoprotérozoiques, a aussi visiblement un tres
bon potentiel. Une premiere mission en 2022 par
I'UPPA I'a confirmé [Moretti et al., 2022] et d’autres
études sont en cours, en particulier via un projet
de recherche entre 'UPPA et 45-8. Plus au nord,
le Maroc évalue son potentiel mais il n’y a pas
encore eu de publications.

A IEst, le long du rift est-africain, on peut se
poser la question d'une génération d'H, similaire
a celle des rides médio-océaniques puisquun
nouvel océan est en train de se créer. Des mis-
sions, en particulier dans la République de Dji-
bouti et en Ethiopie, ont permis de préciser cette
hypothese. La quantité d'H, trouvée n’est pas

énorme, mais comme il est systématiquement
présent dans les gaz des zones ciblées pour la
géothermie, une coproduction est a étudier [Pas-
quet et al., 2021, 2023].

4.3. ’Australie

fle, pays et continent, au sous-sol trés riche
en matieres premieres et dotée d’'une importante
industrie miniere comme pétroliere, I'Australie est
un cas d’école pour 'émergence de la filiere. En
2019, du fait des travaux pionniers d’Alain Prin-
zhofer et ’ENGIE au Brésil, qui avaient suivi ceux
de Nikolay V. Larin, Viacheslav Zgonnik et de
I'TFPEN en Russie et aux Etats-Unis, nous avions
compris que les émanations d’'H, se voyaient de
I'espace (Figure 5). Crise de la Covid-19 oblige,
nous avons tous eu beaucoup de temps a pas-
ser devant nos ordinateurs et des cartographies
systématiques de ces ronds de sorcieres ont été
entreprises par des étudiants de 'UPPA. Une cor-
rélation entre ces potentielles émanations et les
cratons du sud et de I'ouest de I'Australie est vite
apparue [Moretti et al., 2021a]. L'Australie a une
gestion exceptionnelle de son sous-sol, toutes les
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Figure 5. Une des structures dépourvues de végétation (SCD - subcircular depression

ou cercle de fées voire de sorcieres selon les auteurs) qui permettent de repérer

les zones potentielles d’émanation d’H, a partir d’images satellites, ici en Namibie

Limage de droite est un index de végétation calculé a partir des images Landsat qui met en évidence ces deux

structures et permet d’étre plus sélectif sur le choix des zones a étudier. C’est néanmoins seulement en allant sur

place avec un détecteur que l'on a la réponse. Ici, elles sont trés riches en H, [Moretti et al., 2022].

données sont publiques, et 'existence de puits
ayant déja trouvé de I'H, a proximité des endroits
ol nous voyions ces structures (Kangaroo Island,
York Peninsula) est aussi vite ressortie. L'idée s’est
répandue comme une trainée de poudre et les
centres de recherche australiens se sont emparés
du sujet, en particulier le CSIRO [Frery et al., 2021]
et Geoscience Australia [Boreham et al., 2021]. Ce
dernier groupe a rapidement publi¢ une évalua-
tion du flux annuel attendu a I'échelle du pays
compte tenu des caractéristiques des roches, et
c’est aussi ce laboratoire qui a publié les pre-
mieres données sur le potentiel H, des charbons
et autres roches riches en matiere organique
du bassin de Cooper en Australie [Mahlstedt et
al., 2022).

Le gouvernement de I’Australie du Sud (le pays
étant fédéral) a adapté sa loi miniere et des 2021
il était possible de prendre des licences d’explora-
tion. Actuellement, les autres Etats australiens tra-
vaillent 2 modifier la leur. La premiere compagnie
qui a demandé des blocs est Gold Hydrogen :
sans surprise, elle a demandé les zones autour
des deux puits qui avaient déja trouvé de I'H, vers
1930 (jusqu’a 80 % pur pour celui de la péninsule

de York). Depuis les demandes de permis se sont
multipliées a tel point que le gouvernement a
cessé la distribution de gré a gré et veut désor-
mais proposer des encheres (bid rounds) compé-
titives comme pour d’autres matieres premieres.
Gold Hydrogen est une start-up qui s'est créée
en voyant le potentiel de cette ressource; les res-
ponsables sont des spécialistes du sous-sol qui
ont travaillé longtemps dans 'Oil & Gas, ils sont
en train de lever des fonds pour cette activité et
esperent forer leur premier puits en octobre 2023.
Parmi les autres compagnies qui explorent I'H,
en Australie, on trouve aussi des spin-off de
compagnies pétrolieres comme Buru qui a créé
une branche Buru H,. Plus au nord dans le bas-
sin d’Amadeus, la compagnie pétroliere Santos
avait, en cherchant des hydrocarbures, trouvé un
mélange CH,, H,, He déja évoqué. La aussi, le
bassin est en partie néoprotérozoique et la cou-
verture est un sel de cette période, méme si les
structures sont des anticlinaux formés par une
compression un peu plus tardive. Ce n’était pas
exactement ce que Santos cherchait au départ,
et les réservoirs dans leurs trois puits initiaux
n’étaient pas tres épais. Ils ont pris le temps de
la réflexion, se sont associés a une compagnie
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Figure 6. Carte du flux d’H, en Australie en ne tenant compte que de la radioactivité et des roches riches en fer

Modifié de [Boreham et al., 2021]

Dans les zones rouges, il peut dépasser 1013 mol/an, i.e. environ 6 % de la consommation actuelle mondiale.

spécialisée dans I'hélium et les activités de forage
devraient reprendre.

A louest du pays, comme déja indiqué, la loi
n’est pas encore promulguée mais les activités
d’évaluation ont déja commencé avec du coté
de la recherche le CSIRO et I'université de Perth,
mais aussi certaines compagnies ayant déja du
domaine minier dans la zone.

Il est a noter que si ce sont surtout des com-
pagnies naissantes ou avec des experts issus du
monde de I’Oil & Gas qui sont visibles, étant
donné que I'H, en Australie vient en grande par-
tie du fer (H,_GR2), il est vraisemblable que les
compagnies minieres s’intéressent sous peu a
la question.

4.4. UAmérique du Sud

Jusqu’a présent, le Brésil, avec lui aussi
d’énormes richesses minieres, €tait en pointe de
I'exploration de I'H, en Amérique du Sud. Une
des zones du Mina Gerais, ou les émanations
d'H, sont étudiées depuis 2018, se nomme le qua-
drilatere du fer et est tres riche en fer archéen.
Les choses sont en train de changer car le pays
tarde 2 faire évoluer sa loi alors qu'en parallele,
en Colombie, le nouveau gouvernement fait de
I'H, blanco une priorité nationale et incite les
compagnies a se tourner vers cette exploration.
La ministre des Mines et de I'Energie, Irene Vélez
Torres, le cite constamment comme «LA» nou-
velle ressource naturelle décarbonée, a un point
qui fait méme peur aux acteurs classiques des
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hydrocarbures et a leurs employés, dans un pays
ou la production pétroliere entre pour beau-
coup dans la balance commerciale. Du coté du
contexte géologique, il y a des ophiolites dans
la partie ouest du pays (cordillere occidentale et
vallée Cauca), des mines de ferronickel qui rap-
pellent celles de Nouvelle-Calédonie, des réserves
de charbon, et des indices dans les bassins sédi-
mentaires de I'Est.

La loi devrait étre promulguée en 2023 et
I'exploration commencer officiellement. Au vu
de leur présence systématique dans les congres
sur la question (Ice 2022, meeting AAPG — Ame-
rican Association of Petroleum Geologist dédié
a I'H, naturel), d’aucuns s’attendent a ce que
les grands acteurs nationaux comme Ecopetrol
s’y intéressent.

Au Brésil, en attendant une loi hypothétique,
les acteurs (GEO4U, ENGIE/Storengy) continuent
de travailler et d’acquérir des données de surface
et le nombre d’émanations de surface au contenu
en H, prouvé croit.

4.5. UAmérique du Nord

Les premieres données sur I'H, aux Etats-Unis
ont mis en évidence le potentiel de la Caroline
du Nord et du Kansas [Zgonnik et al., 2015]. Des
2019, la compagnie NH2E, dirigée par le Dr Via-
cheslav Zgonnik, a foré un premier puits dans le
Nebraska, et méme si les données sont restées
confidentielles, il a été annoncé positif. La aussi,
la période Covid-19 avec ses restrictions de dépla-
cements a ralenti les choses mais actuellement la
compagnie australienne Hyterra s’est associée a
NHZE et le puits est en train d’étre testé.

Plus a l'ouest en Arizona, Desert Mountain a
déja foré 8 puits avec des objectifs He et H,,. Tls ont
annoncé avoir trouvé un mélange a 90 % d’azote
et 5 % pour chacun des deux autres gaz, He et
H,, et la production devrait commencer en 2024.
L'économie est évidemment basée sur I’hélium.
Coté recherche, I'USGS (United States Geological
Survey) travaille a une évaluation du potentiel
du pays et développe un logiciel pour avoir une

estimation rapide du flux suivant les zones en
fonction des roches meres en présence.

Enfin, d’autres organismes comme I’ARPA
(Advanced Research Project Agency) cherchent a
fédérer la recherche et peut-étre a faire un pilote.
Cet organisme, sans doute influencé par le suc-
ces des gaz de schiste outre-Atlantique, songe
aussi a tester les possibilités de I'hydrogene
orange. Il s’agirait de fabriquer de I'hydrogene
en déclenchant des réactions d’oxydoréduction
sur des roches riches en fer. Ces réactions imitant
la nature ont été déja proposées pour générer de
la magnétite et de I'H, en surface sur des déchets
de I'industrie métallurgique (compagnie Hymag)
ou sur les scories des mines de nickel en Nou-
velle-Calédonie [Kularatne et al., 2018]. Il n’est
pas encore prouvé qu’un processus consistant a
injecter de I'eau dans des roches en profondeur
puisse générer rapidement de I'H, en quantité
importante, mais les chercheurs se posent la
question et certains déposent des brevets. En tout
état de cause, ce type de production s’éloigne
de 'hydrogene blanc que la nature génere sans
stimulation et nous ne le traiterons pas ici, méme
si la caractérisation des roches riches en fer oxy-
dables reste la méme.

Au Canada, les publications sur le potentiel
en H, tournent autour des mines d’uranium de
I'Ouest, méme si le pays possede aussi des BIF
et des ophiolites.

4.6. Et ’'Europe?

L'Europe, et en particulier la France, est tres
en pointe sur la recherche autour de I'H, natu-
rel. Des laboratoires comme ceux de 'Ifremer
et de I'TPGP ont travaillé depuis plus de 20 ans
sur la ride médio-atlantique et il y a déja 10 ans
I'TFPEN travaillait avec les équipes russes sur les
premieres émanations connues d'H, en domaine
continental. TotalEnergies, qui n’a finalement pas
démarré 'exploration, a fait faire des estimations
du potentiel du front pyrénéen et subventionné
plusieurs theses en particulier avec I'université
de Grenoble et 'ENS Lyon. Depuis 4 ans, 'UPPA
est montée en puissance et a travaillé sur le rift
est-africain, I’Australie, le Brésil, la Namibie et
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la Bolivie. L'université de Grenoble a travaillé
avec ENGIE au Brésil, mais aussi en Russie et
au Canada. L'TFPEN a toujours gardé une petite
activité dans le domaine et travaille désormais
sur les Etats-Unis et le Mali via deux theses. En
Angleterre, a 'université d’Oxford, Chris Ballen-
tine publie sur I',, I'He et la radiolyse. Depuis
un an, les projets européens se multiplient sur le
stockage comme sur 'exploration. On peut citer
par exemple SHINE, coordonné par l'université
de Naples (contribution de I'EU : 2,1 millions
d’euros), avec ENI, SLB et Repsol comme parte-
naires industriels et I'université de Grenoble avec
Laurent Truche, coté francais.

Du point de vue de la régulation, la France
reconnait 'H, comme ressource naturelle depuis
début 2022. Un consortium comprenant CVA,
ENGIE/Storengy, 45-8, le BRGM et 'UPPA travaille
pour le compte de la région Nouvelle-Aquitaine a
évaluer son potentiel. Le projet n’est pas encore
finalisé mais un premier permis d’exploration a
été demandé autour de Sauveterre par la compa-
gnie TBH2 montée pour I'occasion sur une zone
ou des émanations avaient été mises en évidence
dans la these de Nicolas Lefeuvre (université de
Grenoble). Sur le flanc sud des Pyrénées, coté
espagnol, la compagnie Helios a aussi pris des
blocs d’exploration. Le systeme hydrogene ciblé
de part et d’autre est similaire : une roche mere
mantellique assez proche de la surface (une
dizaine de kilometres) en train de se serpentiniser
et I'H, remonte le long des failles qui s’enracinent
en profondeur. Le sel joue le role de couverture.
Coté espagnol, le puits de Mozon foré il y a une
cinquantaine d’années a déja trouvé de I'H,...
encore une fois a un moment ol personne ne
s’y intéressait. Le permis pris par Helios se situe
autour de cet ancien puits.

En Lorraine, c’est la compagnie FDE (Fran-
caise de I'Energie) qui a posé un premier permis
apres la découverte d’indices prometteurs, une
trés haute teneur en H, dans les gaz dissous dans
un aquifere.

La compagnie francaise 45-8 a aussi demandé
un permis d’exploration au Kosovo apres des tra-
vaux exploratoires faits en partenariat avec 'UPPA

dans le cadre d’'un projet de France Relance [Lévy
et al., 2023]. 45-8 a aussi deux permis a objectif
hélium en France.

5. Structuration de I’écosysteme

On l'aura compiris, actuellement le dévelop-
pement de cette nouvelle branche de I'industrie
est rapide. Il est néanmoins ralenti dans de nom-
breux pays par I'absence d’inscription de I'H,
dans la liste des ressources naturelles. On vient de
le voir pour la France : des que le droit le permet,
des permis sont déposés. On peut se demander
pourquoi les pays ne le rajoutent pas plus vite.
Dans certains pays, il y a sans doute encore une
méconnaissance du sujet, dans d’autres une idée
tres négative de tout ce qui touche au sous-sol,
ou se mélangent péle-méle des réminiscences
de Germinal, une idée romantique de la Pacha-
mama et surtout une profonde méconnaissance
des géosciences. Les choses changent actuelle-
ment en Europe du fait de la Covid-19 et de la
guerre en Ukraine, qui ont rappelé cruellement
quen cas de crise, les matieres premieres ne se
trouvaient plus sur le marché, ou pas a un prix
acceptable. Notre propre sous-sol devient un peu
moins tabou. Pour ne parler que de I'hélium,
actuellement il est a peu pres impossible d’en
acheter et dans les centres de recherche on arréte
des expériences faute de matieres premieres. Les
Etats-Unis, de loin le premier producteur mondial,
préferent garder pour eux ce gaz stratégique. On
doit aussi reconnaitre en Europe que les partisans
du tout électrique sont tres puissants, pour dif-
férentes raisons selon les pays, et cela méme si
les chiffres montrent que 40 % des émissions de
CO, mondiales actuelles viennent de la généra-
tion d’électricité (notamment produite a partir de
combustibles fossiles charbon, fioul et gaz). Néan-
moins, en attendant que la loi soit plus claire, la
communauté s’organise et grossit. Au demeurant,
les questions autour de I'H, dans le sous-sol ne se
limitent pas a I'exploration puisque le stockage de
grandes quantités de gaz ne peut se faire que la.
Si les cavités salines sont artificielles, les stockages
en aquiferes répondent a des problématiques tres
similaires aux accumulations naturelles.
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Le premier congres «business» entierement
dédié a I'H, naturel, H-nat, a eu lieu en 2021,
organisé par Coorp, et la troisieme édition (mais
qui sera la premiere en présentiel) est prévue
en novembre 2023. Désormais, la plupart des
congres de géosciences, qu’ils soient acadé-
miques comme la Goldsmith ou la RST, ou liés a
l'industrie pétroliere, comme les congres annuels
de 'AAPG ou de 'EAGE, ont tous des sessions
sur I'HL,

Les acteurs européens se sont regroupés
autour du pole AVENIA pour créer Earth2, une
initiative pour fédérer les acteurs et la commu-
nication autour de '’hydrogéne dans le sous-sol.
L'association est active sur 5 branches et publie
des technical position papers, en particulier a des-
tination des entités de la CEE pour que les poli-
ticiens aient une base de connaissances fiables
quand ils devront se positionner sur la classifica-
tion de cette nouvelle énergie. UEGF la fédération
des géoscientistes européens, s’est aussi emparée
du sujet et programme régulicrement des évene-
ments autour.

L'Agence Internationale de I'Energie a depuis
plusieurs années un groupe dédié a I'H,, coor-
donné par Paul Lucchese (CEA), et est en train de
créer un sous-groupe sur I'H, naturel.

D’un point de vue francais et plus académique,
le PEPR «Sous-sol, bien commun» qui est en train
de démarrer sous la coordination du CNRS et du
BRGM montre le changement d’attitude du gou-
vernement vis-a-vis du sous-sol, bien commun
et non plus zone interdite. Enfin un GDR Hydro-
GEMM spécifiquement sur I'H, dans le sous-sol
a ¢té aussi lancé (coordination par l'université
de Bordeaux et 'UPPA) : le lancement a eu lieu
a Bordeaux en novembre 2022 et a rassemblé
plus de 125 personnes issues de 35 laboratoires
académiques mais aussi des EPIC (IFPEN, BRGM)
et des industriels.

En conclusion

Nous savons tous qu’il va étre compliqué de
remplacer les hydrocarbures. Les hydrogenes
décarbonés pour remplacer I'H, carboné dans
l'industrie chimique, puis pour prendre une place
grandissante dans la mobilité, purs ou combinés
(ce n’est pas le sujet de cette petite synthese) sont
tous a rechercher. Nous n’avons évoqué que les
¢électrolyseurs, mais la pyrolyse du méthane est
aussi une solution, et il y en a d’autres. On ne
sait pas encore quelle place prendra ’hydrogene
naturel dans ce paysage. Va-t-il tout supplanter
comme les hydrocarbures qui sont devenus majo-
ritaires dés qu’on en a trouvé de grandes quan-
tités, ou va-t-il rester un marché de niche pour
les quelques happy few qui en auront sous leurs
pieds? Nul ne le sait encore. Ce qui parait clair,
c’est qu’il sera le moins cher, et de 'avis de beau-
coup celui qui aura le moins d’'impact environ-
nemental. Essayer a donc tout son sens. Compte
tenu du temps qu’il faut pour prendre un permis,
faire les acquisitions nécessaires a 'implantation
d’'un forage et, en cas de découverte, en connaitre
l'ampleur, les premieres réponses arriveront dans
quelques années et les premieres productions,
pas avant 5 ans. Si, d’ici une dizaine d’années, 10
ou 15 % de I'H, consommé est de I'H, naturel,
nous serons allés tres vite. Est-ce que dans 20 ans
100 % de I'H, consommé sera naturel, nul ne peut
dire que oui... mais nul ne peut dire que non.
Alors nous travaillons, avec comme objectif pre-
mier, comme toujours en exploration, de réduire
les incertitudes.
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GLOSSAIRE

Craton : la lithosphere continentale étant plus légere
(2,8 g/cm?) que le manteau sous-jacent (3,3 g/cm?), méme
si elle se déforme, elle reste en surface au-dessus du man-
teau. Certaines parties sont donc trés anciennes, entre plu-
sieurs milliards d’années et 600 10° ans. On patrle alors de

craton.

HC : hydrocarbures. Ils viennent en général de la
maturation de la matiére organique dans le sous-sol
mais le méthane, CH,, le plus léger d’entre eux, peut
aussi étre d’origine bactérienne ou abiotique via la
réaction CO, + 2H, => CH, + O,.

Fumeur : zones d’échappement de gaz chauds au fond
des océans situées en général sur ou a proximité des rides
médio-océaniques. Selon le contenu en soufre, ils sont
noirs ou blancs. Les gaz contiennent selon les cas entre
50 et 70 % d'H,.

O&G : Oil and Gaz, monde pétrolier au sens large.

Ophiolites : les lithospheres océaniques quand elles
sont vieilles se refroidissent, donc s’alourdissent et finissent
par étre plus denses que l'asthénosphere. Elles plongent
alors, ce sont les zones de subduction. En se réchauffant,
leur matériel se ramollit et se réincorpore dans la con-
vection mantellique qui régit la tectonique des plaques.
Certains bouts de ces lithospheres océaniques peuvent
néanmoins étre pris dans les zones de collision et se re-
trouver alors charriés dans les montagnes. Cest le cas
notamment en Oman et en Nouvelle-Calédonie. Ce sont

les nappes ophiolitiques.

Tcf : trillion cubic feet, unité de volume classique pour

le gaz dans le monde des HC.
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