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ety B Introduction (1/4)

- HYDROGENE : Patome le plus simple (un proton,
un électron) et le plus abondant dans l'univers
(92-93% en nombvre)

- Sur la Terre, ’hydrogene est surtout lié a I’'O; et
au carbone, rare sous sa forme moléculaire H>

- Dans le sous-sol, ’hydrogene (H2) existe, c’est
une certitude. Il n’est pas rare, serait meme
abondant (on y vient...)

Bcp. d’hydro-
gene la, mais
c’est du H20

H2, il faut aller le
chercher la, sous-
terre

3 Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol

I’'atome d’hydrogéne

L’hydrogéne dans le tableau périodique

—— nombre de nucléons
1 1

hydrogéne ——— nomde 'element

symbole de I'élément

MAIN ISOTOPES OF HYDROGEN (,H)
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o v Q)
H H *H
Hydrogen-1 Hydrogen-2 Hydrogen-3
Protium Deuterium Tritium

Mass number: 1

Mass number: 2 Mass number: 3
1 Electron 1Proten 1N o

1 1 Electron 1Proton 2 Neutrons 1 Electron

la molécule d’hydrogene
H2

shared
electrons

Hydrogen
Gas
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St B Introduction (2/4)

- L’hydrogene (H2), gaz industriel important, 3 usages principaux :
raffinage du pétrole, engrais azotés, chimie de base. Production
mondiale ~ 94 MT/an. Deux modes de fabrication:

- L’Hydrogéne Gris : 95-96 % de la production mondiale, a partir de
methane (CHs), pétrole ou charbon

* Production tres polluante : emission de 10 kg de CO; par kq d’H2 produit
«Dans le monde =~ 940 MT de COz/an : 2% des GES

*En France =~ 0,9 MT d’H> produit : = 11 MT de COz/an : 7,5 % des GES de
I'industrie

- L’Hydrogéene Vert : 4-5 % de la production mondiale, par électrolyse de
I’eau avec de I'electricite décarbonee, renouvelable et excédentaire

*x Production bas-carbone certes, mais besoin tres important en ressources :
55 kWh d’electricite et = 10 | d’eau par kg d’H> produit. Rendement
énergetique de la filiere complete tres faible ~ 25%
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A Introduction 3/4)

En complément de ’hydrogene vert, une des voies pour produire
de I’hydrogene décarboné plus sobrement serait : 'extraction
d’hydrogene naturel du sous-sol

1) L’hydrogeéne naturel du sous-sol (ou hydrogene natif)
représente une nouvelle énergie primaire, renouvelable,
déecarbonée et potentiellement abondante

2) La recherche, ’exploration et la production de ressources en
hydrogene naturel du sous-sol constituent une nouvelle filiere
énergeétique tres peu connue, commencant a se structurer
hotamment en France
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e B Introduction (4/4)

- Ainsi, ’hydrogene natif s’integrerait dans I'ensemble des
energies renouvelables et décarbonées

- Aurait un role important dans le remplacement de I’hydrogene
gris tres emetteur de CO:

- Contribuerait a la décarbonation future :
»Industries lourdes (Ciment, acier, verre, etc.)
»Transports lourds (Camions, bateaux, trains, avions (?), etc.)

»Engins lourds (BTP, mine, carriere, forét, agriculture, etc.)

- Dong, aiderait a stabiliser et a attenuer le dereglement climatique
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Proprietés de la molecule d’hydrogene (H2) «a/1)

2 Propriétés principales de la moléecule d’hydrogene (H2)

o Le gaz le plus énergetique (inflammable, explosif)

o Le gaz le plus léger (s’échappe de I’atmosphére terrestre)

o La molécule la plus petite (diffuse a travers de nombreux matériaux)
o Un gaz tres réactif (beaucoup moins entre 100-200 °C)

Pouvoir calorifique supérieur 39 3 fois et 2,6 fois plus énergétique que I'’essence
(kWh/kg) (13 kWh/kg) et le gaz naturel (15 kWh/kg)

Température de liquéfaction

(en °C a 1 bar) -253 -160°C pour le gaz naturel

Densité gazeuse : , . 5

e & 0T & P simess haraue) 0,09 14 fois plus léger que Pair (1,29 kg/m3)

Concentration dans l'air (ppmv) 5  Treés rare dans l'air (en transit vers I’espace)

Solubilité dans I'eau 1.9 Faible, plus soluble lorsque P et T augmentent,
)

(mg/l a 0°C) mais effet négatif de la salinité de I’eau
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (1/23)

Fumeur noir

J Hi Storiq ue (source hydrothermale

sous-marine)
01977-80 : decouverte d’Hz dissous dans les sources
hydrothermales des rides volcaniques médio-
océaniques (Max. de 50-70 % de la phase gazeuse dissoute)

01921 au présent : H, sporadiquement et fortuitement
mesuré dans des forages d’hydrocarbure, d’eau et dans
des mines (De qq. % a 80% de concentration. Mais aucune
suite; 'exploration de gaz, c’etait pour le methane CHs)

Alain Prinzhofer - Eric Deville

02007-2008 : des géologues russes alertent des
collegues francais de I'lFPEN : de fortes émanations
d’H> gazeux mesurées en surface en Russie

Hydrogene naturel

La prochaine
revolution
energetique?

02010 : Prinzhofer et Deville, des géologues francais, -

confirment les résultats russes (Publient un livre en 2015)
Une énergie inépuisable
et non polluante, ca existe !
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4 De 'historique au présent

o La recherche sur I'Hz natif : branche " o » D2 Paut 2 New York, le délicat
tres récente des Sciences de la Terre =0\ voyage d’un Degas a 20 millions d°€ ...

~ 15 ans)

o Progresse rapidement dans qq. pays, Es PYRENEES

dont la France

PYRENEES-PRESSE / 6-8 RUE DESPOURRINS / BP 129 / 64040 PAU CEDEX

o Nombreux articles scientifiques,
theses, conférences nationales et
internationales (depuis ~ 2015)

o Qg. articles dans la presse - S— )
francophone (2013-2023) Lhydrogene : nouveau tresor

du sous-sol béarnais 7

BEARN ET SOULE » Une société sollicite un permis de recherche
exclusif sur une zone a fort potentiel autour de Sauveterre. .=

L a Repubm!jgmue

RETRAITES/BEARN
Colére sociale:

I'avertissement
des syndicats

| BA§KET
L'Elan pas dans

le coup au
Portel (78-70)

ana
LA BELLE SAISON J"
Allée Jardin | Terrasse

Un projet
dans votre jardin ?

Contactez-nous !
0559 90 2439 NOUSTY (64)

PAU/JUSTICE

Jets de pierres sur la
police : 20 mois ferme

o La une de La République des Pyréneées
du 15/03/23
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Connaissances genérales sur I’hydrogene naturel 3/23)

EL Wissenschaft

€he New ork Eimes ®

2 Au présent

PLAY THE CROSSWORD

O Dans Ia presse anglophone SUBSCRIBER-ONLY NEWSLETTER
(02/2023), allemande et VRS
espagnole (03/2023) —

Science A Gold Mine of Clean Energy | MM o
May Be Hiding Under Qur Feet Zukunt

Es ist ein unsichtbarer Schatz, verborgen tief im Erdgestein:
Natiirlicher Wasserstoff, eine bisher vbllig unterschatzte Quelle fiir
nachhaltige Energie. Jetzt wollen auch deutsche Forscher das Gas
erschliefen.

Feb. 27, 2023, 12:56 p.m. ET

Jon Phillp Bethge
20 1 DER SPIEGEL 10/2023

=i El Contidencial

[ Tecnologia = Cicncia

HIDROGENO DORADO
El primer pozo de hidrogeno europeo esta en Aragon y
puede cambiar el sector energético

El descubrimiento de reservas de hidrogeno natural, que ademas podria regenerarse
fispara los estudios y los proyect el primero de Europa se abre paso en H

HIDDEN HYDROGEN

Does Earth hold vast stores of a renewable, carbon-free fuel?

16 FEB 2023 -+ BY ERIC HAND
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Connaissances geneérales sur ’hydrogene naturel (4/23)

A

I'instar du Systeme Pétrolier, il est logique d’aborder
les ressources en hydrogene natif en tant que
Systeme Hydrogéne

Generation

(Au sein de
roches meres
diverses)

11

Migration Accumulation Piegeage Emanation
(A travers la (gazeuse en roches (Structure et roche (gazeuse
matrice des SzsEnenr imperméable d la surface
roches et le long +/- poreuses, et de couverture des continents
de disconti- sous forme dis- adéquates et gazeuse ou
nuités strati- Sl dans 'eau pour protéger un dissoute dans
graphiques et d’aquiferes réservoir) les océans)
structurales) profonds)
Pertes

(Par réactions chimiques et par
consommation de microorganismes
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (5/23)

J Geéneration d’H; par interactions eau/roche dans divers contextes
géologiques avec infiltration d’eau météorique sur les continents,
eau de mer dans les croutes océaniques

o 2 réactions géochimiques dominantes : serpentinisation, radiolyse de |'eau

la serpentinisation

COuverture
sédimentaire

Atmospheére

Cro(ite

océanique

Biosphere &
Hydrosphi

(30-65Km)
Lithosphere

v
d=5.5
dl=9.5

Liquide

Echelle non v
d=11.5

respectée

Croute continentale

Solide

MOHO

GUTENBERG
(2885 Km)

LEHMANN
(5155 Km)

12

Série ophiolitique type

—

basaltes

pillow

dykes. si
coulées

diorites Ly
quartziques [ M0 -/ > w/ w2

diorites —-;ng; =

gabbros ___| _
péridotites “
.. litées '
Perido-
tites
péridotite
foliées

Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol

Roches meres :

Les péridotites,
roches vertes
grenues ultra-
basiques (< 45%
de SiOz) dans la
zone croute
océanique/
manteau
superieur

(Des lambeaux, des
ecailles d’ophiolites
charriés en
montagne: a

I’affleurement ou
sous couverture)
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la serpentinisation

Dunite

Harzburgite

\ / Wehriite

Lherzolite DPe ridotite

L\

Orthopyroxéne Clinopyroxéne

Classification minéralogique des roches ultrabasiques, en fonction
de leur proportion en olivine, clinopyroxéne et orthopyroxéne.

Roches meres :
Les péridotites, constituées d’olivines et de
pyroxenes. Les olivines: série continue de
deux minéraux: la fostérite (Mg2SiOa4) et la
fayalite (Fe2SiOa)

e G e ¥4

6[(Mg1 5Fe0 5)S|04](ollvme) +7H O 3[Mg35| OS(OH)4](serpent|ne) + I:e304(magnetlte) + H

e s

La réaction de serpentinisation :
L’altération de I'olivine par I’eau a des P et T assez faibles (50 MPa

=500 bar, 200-350°C) : production de serpentine, de magnetite et
dégagement d’H2 gazeux (le Fe++ est oxydé en Fe+++).

Cette réaction produit une diminution de densité (3,3 a 2,6), une
augmentation de volume (~ 40%) de la roche mere et une fracturation

induite favorable a la circulation des fluides

13
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (7/23)

la radiolyse de 'eau

Roches meres :

Les cratons, vastes aires continentales stables et épaisses formées de
roches granitiques et métamorphiques associées, généralement datées du
Primaire et Préecambrien (> 540 Ma). L’235U, le 232Th et le 40K radioactifs de

certains mineraux emettent naturellement des radiations

La réaction de radiolyse :
Réactions physico-chimiques complexes. Les radiations ionisantes
cassent’’ les molécules d’eau. Au final, 'eau est décomposée en O; avec

dégagement d’Hz gazeux

H-+ HO- H+21§16 HO- +H,o+ HoI:gH;on RN

e, He HO-,HO,-,!)H'. H,0%, H,, H,0, 2 H 2 O O 2 H °

Primary Radiolysis Yields
.

1

5 }

Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol Avril 2023

14



Connaissances geneérales sur ’hydrogene naturel (8/23)

Ceintures de roches vertes au Labrador

Q Generation d’H2 naturel dans

d’autres contextes geologiques ot
o Ceintures de roches vertes * /"
&
* Zones linéaires de roches basiques a Labrador v
. ’ - - g’
ultrabasiques et sedimentaires / ] s e
métamorphisées et ’écrasées’’entre des Y./

cratons de granite et gneiss
précambriens (dge > 540 MA)

o Formations de fer rubanées *

* Roches sédimentaires précambriennes
trés riches en fer (> 15%) en couches
mm/dcm a métrique (Fe++ et fer natif en
partie oxydeés en Fet++)

.;. _J,, =)

S vt
* Oxydation par 'eau de Fe++ de minéraux en Fe+++ avec dégagement d’H:

15 Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol Avril 2023




2 Géneération d’H2 naturel dans
d’autres contextes geologiques

o Roches plutoniques et volcaniques
alcalines #*

*Détections dans des granites et syenites
alcalins et leurs couvertures sédimentaires
(Strange Lake, Canada; Groenland; péninsule
de Kola). L’altération d’un minéral commun
a ces roches est la source de I’H>
(Amphibole : Arfvedsonite)

/Syénites ,
rachyte 35 Latites 5

Ow
2. \\
%

% -
%% ) Plagioclases

Roches Plutoniques
Roches Volcaniques

Feldspathoides

o Association aux gisements d’or *

*Emanations d’Hz au niveau de dépressions
proches de 32 gisements d’or avec niveaux
de siderite (Fet+COs --); dissolution de la
sidérite => Fet+

* Oxydation par 'eau de Fe++ de minéraux en Fe+++ avec dé

16 Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol

o Hydrogene primordial

*Théorie russe de dégazage
en continu d’hydrogene du
noyau et manteau de la
Terre (L’hydrogene y aurait
etée incorporée lors des phases
de formation de la Terre)

gagement d’H:
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (10/23)

J Migration a partir des roches meres et accumulation

o Migration facilitée du gaz Ha (la plus petite et plus légere molécule de
gaz) a travers la matrice des roches, le long de discontinuités
stratigraphiques et des réseaux de fractures et failles

o Migration et accumulation par dissolution : dans I’eau d’aquiferes
profonds (Plus soluble lorsque P et T augmentent; mais effet négatif de
la salinite de I'eau)

Solubilité d’Hz dans I'’eau, fonction de la profondeur
et teneur en NaCl

H2 solubility (mol/kgH20)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0 | | | | |
\ —H2-0 M Nacl
a9 \\ —H2-0.6 M NaCl|
—g 1000 —H2-1 M NaCl -
Q.
Q
0 2000 \\\
2500 \\\
3000
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (10/23)

J Pertes

o Par réactions chimiques : plus favorables a T > 200°C (avec
des minéeraux, 'Oz, le CO2, le CH4, d’autres hydrocarbures)

o Par consommation bactérienne : plus favorable a T < 100°C et
plus proches de la surface. Estimées, mesurées jusqu'a
plusieurs dizaines de %

18 Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol Avril 2023



Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (11/23)

32 Accumulation et piegeage

o Hz peut se dissoudre, donc s’accumuler dans |'eau
d’aquiferes profonds; observé en forages
géothermiques (Co-valorisation de I’'H> possible)

o Hz gazeux peut s’accumuler dans des roches réservoir
+/- poreuses et étre piégé par des structures et roches
impermeéables formant des couvertures adéquates

Moraine

o En roches argileuses; a Cigar Lake Mine : H> adsorbé
sur des minéraux argileux, max. de 500 ppm d’H>
mesuré (= 0,5 g/kg de roche) Gres

Halos
N argileux

5<H,<50 ppm

Gisement
d'uranium

Socle
altére

4. 25 8 %40 ) | Gisement Coupe du gisement de
e d’'uranium Cigar Lake, Athabasca,

FoscoetlLeng® |7
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Connaissances genérales sur ’hydrogene naturel (12/23)

J Emanations, deux types

o Sur les continents : Emanations gazeuses en surface (abondantes, données
faciles a obtenir, mesures ponctuelles et des variations dans le temps)

o Dans les océans : décharge en solution dans les eaux de sources
hydrothermales

o Important de les étudier; meilleure compréhension du Systeme Hydrogene

— o

- —_— ~=- - — - T
- —— .

@ Rides medio-oceaniques
@ Ophiolites :
y © Cratons o e il

Répartition globale d’émanations d’hydrogéne dans trois contextes géologiques
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (13/23)

2 Emanations de surface

o Fuites d’Hz gazeux le long de failles
et au niveau de dépressions
naturelles circulaires ou ovales de qqg.
hm a gqg. km, parfois appauvries en

végetation

o Communément dénommeées ’Ronds
de Sorciéres’” ou ’Cercles de Fées”’ | AL NNy

o Parfois alignées selon des axes BAYS en Caroline du N, E.U. (satellite et Lidar)
structuraux (Failles ?) AR Wiy R TN st

o Localisées en terrains sédimentaires,
en couverture de cratons

o Distinctes Bassin de Sao Francisco, Brésil

morpho-
logiquement
des dolines
calcaires

vvvvv
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turel 14/23)

AN

les sur ’hydrogene na

vV 4
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d
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¥
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Conna

o Mesures ponctuelles d’Hz dans les gaz

2 Emanations de surface

a =~ 1m de profondeur;

concentrations souvent > sur les

du sol
bordures

’

epressions;
mesures d’H>

o Creation de nouvelles d

dynamique;

AN

systéeme

Arthur Road Bay, Caroline du N, E.U.

E.U.

Caroline du N

ees

V 4

Jones Lake Bay,

confirm
Oct. 4h

(Images Lidar et satellite)

(o0
o
o
N
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Emanations de surface ﬁ
, |

Surveillance long-terme sur 6-8
mois des émanations de deux
cercles de fées de = 0,5 km de
diametre (Baru: 50 capteurs;
Campinas: 39 capteurs)

Campinas

Mesure horaire de concentration
d’H2 dans les gaz du sol a 80 cm
de profondeur

) 3500

3000

Dépression Campinas :
variations de concentration d’H;
importantes et irrégulieres sur 7
mois (donnees cumulees des
capteurs)

2500

2000

1500

1000

Cumulated H2 in Campinas (ppm)

500

80

100

Days

120

140

160

180

200
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (16/23)

J Emanations de surface

o Dépression Campinas : variation o Dépression Baru : mesure d'une
Ay ) 4 5y s s
journaliére de concentration d’H> meme bouffeg (?) c,IecEaIee de =10h
avec un pic en milieu de journée et a concentration déclinante dans 3
capteurs
‘ ) Capteur 82 9000 ppm

|

l

\

A 1000 pom

[ A Capteur 77

"
Capteur 88

L
‘l
|
N )
\ :
| | \
| \
f L
A
‘!- " ..'. .‘r A S L .l 3
' \ \ N ‘:.." \
f %1 A"“lr;/—--'_ — ) ‘-—-_
[ I -— — AT e

o Résume : émanations périodiques av. un pic journalier; pas toujours
continue sur 24h; pulsées avec des bouffées sporadiques importantes

H,sensor Campinas (ppm)

Sensors 778 88 PP

Zoom of H, sensor Campinas (ppm
Sensor 82 japm)

Q
N—
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Connaissances generales sur I’hydrogene naturel (17/23)

3 Estimation des ressources

o Quantités tres importantes d’émissions d’H; en surface et dans les
océans : la partie mesurable de ’I'iceberg hydrogene naturel’

. Ne servent pas a quantifier les ressources souterraines, mais =>

- Des quantités plus conséquentes sont genérées et présentes dans les
croutes terrestres : la partie ’souterraine’ de I'iceberg

o Difficultés d’estimation de ressources pour le sous-sol par manque de
données de forages

25 Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol Avril 2023



Connaissances generales sur I’hydrogene naturel (17/23)

J Estimation des ressources

o Des ordres de grandeur intéressants (probablement sous estimés)

. Sources hydrothermales des rides volcaniques médio-océaniques : Flux
calculé de =5 a 10 x Mm3 Hz/an par source

> Probablement des milliers de ces sources le long des 60000 km de
rides => représenteraient des dizaines/centaines de MT/an d’H;

. Données d’émanations de surface => calculs de flux d’H>
> Emanations par structure/dépression individuelle : 600 a 900 kg/]

>~ Emanations globales par surface : 50 a 1900 kg/j/km?

- Modele 2022 de I’'USGS : production/an de sources géologiques bien >
aux 94MT/an fabriqués; ressources + renouvellement = besoins pour
des milliers d’annees (?)
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (18/23)

32 Exploration

o Les chercheurs se concentrent sur des contextes, des domaines

géo

olls

ogiques particuliers

eveloppent des stratégies, des guides d’exploration :

. Focus : bassins sédimentaires en domaine orogénique pouvant receler des

structures de piégeage et recouvrant des zones de roches mantelliques

. Focus : caractérisation de failles profondes enracinées dans des roches-
meres profondes et diversifiées et capables d’en drainer de I’'H;

. Focus : roches plutoniques alcalines, moins étudiées que les péridotites
mais offrant des prospects d’exploration

27
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Connaissances genérales sur I’hydrogene naturel (19/23)

3d Exploration

o Des stratégies, des guides d’exploration se développent (suite) :

. Focus : cratons granitiques et leurs couvertures sédimentaires av. des
structures de piégeage; couvertures souvent marquées par des dépressions
avec fuites d’Hz

. Focus : zones de rift intra-cratoniques

o Manque de données de forages dédiés

o Besoin évident de campagnes de forages d’exploration

- Tout début de I'exploration d’Hz natif, comme au début du pétrole fin 19eéme-
début 20eme siecle, mais avec des différences majeures !
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (20/23)

2 Production et Exploration, 'exemple du Mali

o Le seul gisement d'hydrogene exploité au monde, a Bourakébougou, village
a =~ 60 km au NNO de Bamako

- Découverte completement fortuite lors d’un forage d’eau en 1987

o Forage profond de 112 m. Depuis 11 ans, produit 1300 m3/j de gaz a 98 %
d’Hz, 2% de N2> et CH4, a P constante de 4 bars (468 kg/j => 171 T/an)

- Données => flux continu d’H; renouvelé, au lieu d’un réservoir qui se vidangerait

o L’H2 sert a produire |’électricité renouvelable et décarbonée du village

UuoIoac Douy
b Boala il e Eassa
Maribougou Faladié Zomboug
Tamani Koul
’Bourakébougou Nossomboug Tomboug
Dorak [ RN3 | Sériboug
J  Mamaribougou . g i
) — Dialak Doumba <
_ Woloni ¥ [#R6] -~ % e $ esg‘
. / L aglf ™ Yélékéboug o &
Dougan Kalifabougou
> } > Feya Katibougou ,
Negsl # ; = i Koulik 74
i bt onyoumana Foun:a ikor r', s
bla S Kay Z
Donadji Banko o ae Kamblla!./ ¢ Somaboug Tl Nm.'. Gounéboug Kod
A £ Saf $ vl e yényélé
Kati o>
e ¢ s _J Tienfala Ki k
f/ Doubabougou £ e éﬁ] Tanima Santiguil
- Pt Bouaboug 215 ' Moribabougou gui
o g =K ~% o o . ’ . i [ Ouodougou
T F ey '~ __/Bamako Dougourakoro  Massakoni Tyenk S
% P A : Baguinéda < 23
e R I —\
w ’/‘ o ﬂs\_,/* 208 . } - 5 :
Localisation de B kéb Production d’électricité de Bourakébougou
ocalisation de bourakebougou g
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o ldentification de 5 niveaux de
réservoirs carbonatés karstiques
précambriens avec couverture de sills
de doleérite du Trias

Forages de 2022 : présence d’Hz a 95%
de concentration avec trace d’He

Forages de 2018 re-testés : présence
d’Hz confirmée dans les 5 niveaux de
réservoir

Coupe géologique simplifiée

BOU-13 BOU-5 BOU-6 BOU-4 BO

BOU-20

o Exploration bien apres la
découverte fortuite :

- 2018 : 12 forages d’exploration
de 105 a 1807 m de profondeur,
au socle granitique précambrien

« 2022 : Forages d’exploration
supplémentaires peu profonds
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Connaissances generales sur I’hydrogene naturel (22/23)

2 Production et Exploration, 'exemple du Mali

o Sur la base des 30 forages d’exploration, la ressource exploitable
estimée de ce gisement d’hydrogene serait de : 60 Gm3 soit 5,4 MT

o Cette ressource est de plus renouvelable

o L’intégration de toutes les donneées et I'installation de puits de
production ouvriraient la voie a une exploitation d’hydrogéene
conséquente
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Connaissances generales sur ’hydrogene naturel (23/23)

J Résumeé schématique du Systeme Hydrogene *
sur les continents

\ Rainwater o @ Hydrogen
“ \ P “ Méme si des concentrations d’Hz de 80-98% ont été mesurées; H; B ater
\ Yo . | estle plus souvent associé a d’autres gaz : CO2, N2, CH4, He, etc..

E=1 Fairy Hydrogen &g“_ i <
i __Scircles o seep 5 <oy

7:;:;"-:7"; ‘7: Y Mlcroblal = — ————— ——— —
z e o ) é Iron-rich
7 Hydrogen trap ( intrusion

Abiotic
consumption

Myl L
S T L s | |
\‘&"‘L."!g,%ﬂ?

=Fl

AR AL L
M= =R =l

1: Radiolyse
2: Serpentinisation

3: Manteau et noyau
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Situation geneérale en France (1/5)

0 i
Jd Chercheuses, chercheurs

o Nombreux, tres en pointe au niveau mondial, av. publications majeures

* Valentine Combaudon, Eric Deville, Frederic-Victor Donze, Camille Dusséeaux,
Eric Gaucher, Julia Guélard, Nicolas Lefeuvre, Dan Levy, Isabelle Moretti, Nicolas
Pelissier, Alain Prinzhofer, Christophe Rigollet, Laurent Truche, Viacheslav
Zgonnik...

3 Universites

o Nombreux laboratoires souvent associés au CNRS

* Aix-Marseille, Bordeaux, Franche-Comte, Grenoble, IPG, Lorraine, Montpellier,
Orleans, Paris, Pau, Rennes, Savoie Mont-Blanc, Toulouse...

o UPPA - E2S : Consortium de recherche pour des
Solutions R&D pour I’Energie et I’Environnement ezs

* 3 theésards, 3 post-doctorants sur I’H> natif L i
, ) energy environment solutions
encadres par Isabelle Moretti

2 Etablissements publics de recherche

o BRGM, CNRS, IFPEN, IFREMER, INERIS
* Programmes diversifies de recherche sur ’hydrogene
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Situation geneérale en France (2/5)

Numéro 213 - Juin 2022 - 20 € - ISSN 0016.7916 - Trimestriel

3 Conférences, Revues, Reglementation

o Octobre 2019, Collogue CNRS : Hydrogene (H2) Naturel, e
Une Ressource Energétique pour Demain ? N E

TN . e R
NS = = Lo~

Hydrbgé; T
o Juin 2021, HNAT Summit, Paris : 1er sommet eLgazleies

international sur I’hydrogene naturel

b W

o Juin 2021, Société Géologique de France (SGF) :
L’hydrogene naturel, etat de la recherche en France

o Juin 2022, HNAT Summit : 2eme sommet international

o Juin 2022, Revue Geologues de la SGF : Dossier
Hydrogene et gaz rares

o 25 Avril 2023, EAGE-Pau, Hélioparc, Isabelle Moretti :
L’hydrogene naturel peut-il étre un « game changer » ?

2 Code Minier
o Avril 2022 : L’hydrogéene natif ajouté au code minier
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3 .,

2 Petites et moyennes entreprises en géosciences

Situation geneérale en France (3/5)

il

o Actives dans les études et exploration en hydrogene naturel et hélium

* 45-8 Energy, CVA Group, Eosys, Geolink, GEO4U, HYNAT (a Geneve), TBH?2
Aquitaine...

o 45-8 Energy : approche en co-valorisation d’une production éco-

35

responsable couplée He-H2. Deux permis exclusifs de recherche He-Hz, en
cours :

- ’Fonts Bouillants’’ dans la Nievre, un 1er forage d’exploration en 2022
- Avant-Monts Franc-Comtois’’ dans le Doubs

- Développé SurfMoGHz, une sonde
d’1m, détecteur d’Hz jusqu’a 4%
dans les gaz du sol, mesures au
pas de 30 min pendant 1 an, une
transmission des données/j

(@ y——=t
~~  Séparation et
valorisation des

différents gaz dans
T~ Récupération des

Lo
une unité de (<)
u o production
compacte, a trés

gaz par la réalisation
by 45-8 ENERGY & SOLEXPERTS 2 faible empreinte au

de sondages de
\ sol. /

I'accumulation a faible profondeur de gaz
non-combustibles riche en hélium, gaz
carbonique et azote, dans une roche
poreuse et permeéable, sous le sel.

N Contexte géologique favorable a
faible profondeur.
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Situation geneérale en France (4/5)

3 Initiatives

o Earth Hz : initiative européenne de CVA Group et 45-8 Energy, portée par
le POle Avenia : fédérer les acteurs européens et promouvoir la filiere de
I'hnydrogene du sous-sol (Position Paper, fév. 2023)

o GdR HydroGEMM : étude de I'Hz naturel de la genese a la modélisation,
sous I’égide du CNRS depuis 2022, regroupe une 302aine de labos, des
EPICs et industriels dont I'institut Carnot ISIFor a Pau

2 Grands groupes industriels

o Engie : activités de recherche; campagne de reconnaissance importante au
Brésil depuis plusieurs années avec I'lFPEN et le CNRS; projet de forages en
2023-24 (?) au Bresil; communication publique

o TotalEnergies : suivi scientifique; activités de recherche; publications;
sponsorise des etudes; pas de communication publique
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Situation geneérale en France (5/5)

. = y
2 Detection d’H:
Emanation
L lisation (E) Concentra-
ocafisatio ou Puits | tion d’Ha
(P)
Buis les Baronnies P 5 %
Vaux en Bugey P 0,5-6%
Cotentin
(Faille de Granville) E >1000 ppm
Fossé Bressan E >1500 ppm
Fossé Rhénan
P 6 %
(Puits de géothermie et
mine) E 1650 ppm
Jura externe P 25 %
Bassin de Paris
(Puits de géothermie) P 3 %
Pyrénées Atl. E >1000 ppm
Solaure en Diois E 14 % O Zones principales de détections d’H:

2 Nouvelle Calédonie
o Nombreuses émanations étudiées a terre et en mer, liées aux importants massifs
ophiolitiques de I'ile. Le projet de forage scientifique New Caledonia Ophiolite
Land-to-Sea Drilling Project (NCDP) en attente d’approbation

37 Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol Avril 2023




Situation en Nouvelle Aquitaine (1/1)

En 2019, la ENVIRONNEMENT »)
Q La Région Région cree
- NEO TERRA,
o 2021: la région finance le feuille de route
projet H2NA sur 3 ans : dédiée 2
Evaluation du potentiel en H> | developper des
naturel en Nje Aquitaine actions concretes

pour la transition

o Reéalisé par CVA, 45-8 Energy, énergétique et

Engie et BRGM - UPPA,

_ o ecologique
. : projet HZNA
o Phases : 1) Identification de en p 46)
secteurs favorables a RAPPORT ANNUEL NEO TERRA 2022
I’exploration : réalisée; 2) LB L <0
Caractérisation deétaillée de |
secteurs choisis : en cours W’X‘éﬁ%:ﬁ%‘ |

nouvelle-aquitaine.fr - '

o But final : favoriser des
demandes de permis
d’exploration d’Hz naturel

o Juin 2022: Gérard Blanchard, VP de |la Région,
a présenté le projet au 2eme sommet
international sur I'H2 naturel (H-Nat Summit)
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Situation generale dans les Pyrenees (1/1)

2 Principaux massifs de Lherzolite des Pyrénées

o Une quarantaine de massifs (dm a km) sur la chaine

o Lambeaux de massifs de péridotite décollés/charriés des profondeurs

o Roches fraiches et altérées, Lherzolite fraiche et altérée Turon de la Técouére

serpentinisées en surface
(roches meres alterees en

profondeur)
«f"T\ 7
o .
= Masgf de % NPF / 3 D
LherZolite © / 8 ( \; 3 Nl
0 S
Toulouse \1
Turon de la Técouére / 1
Chainons Béarnais Lherz a7

and Aulus baSiﬂ bodies '\) (ar(assonae

-|Bestiac, Caussou, Prades

[N
DN
\ Prades Basin

Bl f_"\__ -
‘ '&Jﬂon ues Basin

e [

~
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3 Focus sur le bassin de Mauleon

Situation dans les Pyrenées Atlantiques (1/6)

o Etudié depuis des decennies (Projets Convergence et Orogene, entre autres)

o Tres fortes
anomalies
magnétique et
gravimetrique

o Vitesses
sismiques
élevées =>

o Présence de
roches denses,
épaisses, av. de
la magneétite, a
~10 km de
profondeur

40

Profils sismique, gravimétrique et magnétique centré sur le bassin de Mauléon
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Situation dans les Pyrenées Atlantiques (2/6)

2 Focus sur le bassin de Mauleon

o Interprétation de I’'ensemble des données sismiques, géologiques et de
forages =>

o Corps mantellique de Lherzolite en conditions de P et T (200-270°C) a
~10 km de prof., favorables a la serpentinisation et génération d’H>

o Failles majeures facilitant la migration de I’H; et autres gaz

Interprétation géologique le long d’un profil sismique de I’Est du bassin

7N
LakT SaT soO e _ NPET ] NE
0 = o -
~ rr
1
2 ‘‘‘‘‘
0
= 3
E
4
5
6

0 10 20 30 40 50 60
Distance (km)

FN  Anticin w ¢ Synclin  Che: Chéraute LCs-2: Les Cassiéres-2 LakT: Lakhoura Thrust NPFT: North Pyrenean Frontal Thrust
al

al Chevauchement frontal N
; Tap
SaT: South Arbailles Thrust = «= Chevauchements @  Top Cenomanien inf. @ Jurastitue _@® Basedu
Bassin
Top
= =  Mantea I:] Sedimen - Croiit - Crolte ou manteau - Manteau sous-
ts e serpentinise continental

u
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2 Etudes de 2018-21 (N. Lefeuvre)

o Vaste zone d’étude de Conlcentration d’Hz dans les gaz du sol |
N 5 20 40 305 .
80X90 km1 ] 3] ptS de N H> (mpmv) | I | | | — 30-
. w E \L 1 7 i ouv 4V
mesure des gaz du sol | W .
S 4 l
1 m de profondeur; ~—_. :

maillage de 10x10 km

o 1100 analyses d'Hz, CO.,
CH4, He, 222Rn

" Maubourguet| "

o Concentrations d’Hz les
plus élevées le long de la
Faille N Pyrénéenne et du
Chevauchement Frontal N
Pyrénéen

/Mauléon-Licha

4
X
e x
SN {
“
7/
% L
x : N

7

o Concentrations d’H> >1000
ppm, affleurements de

Lherzolite d’Urdach et —

Turon de la Técouere ——
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J Etudes de 2018-21 (N. Lefeuvre)
o Etude plus deétaillée a 1 km au N de Sauveterre-de-Béarn sur le

Situation dans les Pyrenées Atlantiques (4/6)

Chevauchement Frontal Nord Pyrénéen démontre :

o Concentrations des
gaz les plus élevées
sur le chevauchement

o Origines tres
profondes des gaz

o Migrent le long du
chevauchement
jusqu’a la surface

o Origine de L'H2 du
massif mantellique de
Lherzolite a =10 km de

profondeur
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Concentrations des gaz du sol en Hz, CHs4, CO2, 222Rn
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J Etudes de 2018-21 (N. Lefeuvre)

Situation dans les Pyrenées Atlantiques (5/6)

o Conditions géologiques favorables au piégeage de réservoirs d’hydrogene :

o Réservoirs potentiels a
3-4000 m de profondeur;
formations du Trias av.
alternance couches de sel

et de calcaire/dolomie
(1-10% de porosite)

o (1) Anticlinal de
Sauveterre: couverture
argileuse

o (2) Flancs du diapir de sel
de Salies; couverture du
dome de sel

o (3) Anticlinal de Bérenx;
couverture argileuse

44

depth (m)

0

5000 T

7000 +

8000 +

Schéma simplifié des conditions de piégeage,

zone de Sauveterre, Salies, Bérenx

-Réservoirs potentiels

Fault-dependant trap

Anticlinal trap Salt

RN

Salt-flank trap

Source rock
Serpentinization
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Situation dans les Pyrenées Atlantiques (6/6)

J Permis Exclusif de Recherche d’hydrogene natif de
« Sauve Terre HZ»

o Juillet 2022 : Demande de permis de 5 ans de recherche

d’hydrogéne natif, d’hélium et substances connexes déposé par
I’entreprise TBH2 Aquitaine, basée a Pau

o Zone de 226 km? autour de Sauveterre-de-Béarn, entre Béarn =

-
et Pays Basque ==

Périmeétre du permis

% "\ Carte du Permis Exclusif de Recherches
8 de Mines dit

O e ey W y' gl -t"\‘s, BV, &H : e N | LY\ JE
T N, o, WD S iy Al AN 7 ‘\\‘o' s 155 s 124
AN S S A W ) (S AN A ? 5 o i 2
RS 2 N AN \ VO S M i Permis Sauve Terre H
o Programme : Analyses kgl o R N AN S e T L |
T \ ) i A, ~ | =y

au 1/100 000

Coordonnées RGF 93-lambert 93
X Y

. . . \ P i\ f3 N |G S R Nl ) 376061.258 6265086.354
N \ -\ g 1 \ ; asd V7 = N4 AN SR ¥ \ : 389018.906 6267171.012
onctuelles et suivi en continu  Plelwd 77 e 2 = S F o)\
_)5' ¢ ) A . e . S e M & s W &) P ; # NNy
7 - /4 o Y \ 1
-/ \

) [ | 3ssa23s72 | 261829780 |
2 R ' ! / \ " P T Tooo R G A N 394307.670 5259339.320
g 1\ A W ) - R \ 0) R vl ) | | i . i T T 1
&f. BNy 2 7\ = P S N S X Ve X ' 391960.146 5251045.390
. . . et Np 4 VBT ) 7 el G A ¢ ‘ " | 376938914 6251640.918
o N R O y B o 4 VRN T o 3 S ) n
e S g az u SO S I S I I l I q u e i VN - ' k g y Yrmasal AL R d “degrés des' RGFO3
| N TRy \" ) A - / = ) '
) Ry Ao 1% 0 3

| rj'} % '«"»' - — i =L Lt _?" 7 ) 0 ‘”( \'\«‘ ot ) o ,;»"’“ 3 ots|  Longitude (E) Latitude (N)
» - Ve Y 7 & -l Al X e \'L = ) PR ¥ c R 0°59'57.197233" | 43"24'39.775714"
. rd Wy T A S T e 1 s W | 2 a0 ok PPN 1 0'50'26.734477" | 43'26'8.034415°
assive sur 6 mois: relevés PUBST. S et b ) ans A 0 N
) \ AN % | K g % vy = 3 : v i it - 1 \

0°49'57.253189" 43°23'15.887948"

0°46'15,331676" 43°22'2.937365"

; & \a AR \L o LI N (B ‘/ ~ fif \' - ::}1 ’
3 /e G ) P papetes g 0 N - O S (8 WA Y e 0'47'41.733824" | 43°17'31,004766"
. - . 7 - i : / : j . . ‘ N 2, & ' 2 A& =S | | 0sE'a8.162191" | 43'1726.327808"
N 4 N A g « C S /Aol - . -
raVI et r I u e et a et I u e abat \ i AR 2L\t L ‘ AR g 2N = g ) /
57 ‘% A Ol y SN . AT Sy _— : N

o Sismique réflexion; sismique
haute résolution (optionnel) et
forage d’exploration
(optionnel)
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Contexte général dans d’autres pays : Afrique (1/6)

2 Mali

o Exploration et production en cours (évoquées précédemment)

2 Djibouti

o Contexte de rift intra-cratonique; études de surface de I'Office
Djiboutien de Déeveloppement de I’Energie Géothermique avec I'UPPA,
IFPEN et CVA => plusieurs sites avec un potentiel en Hz et He

* (Co-valorisation possible ressources geothermiques-H> et He

2 Namibie

o Contexte de formations de fer rubanées; mesures par I’'UPPA
d’eémanations d’hydrogene ponctuelles et dans le temps dans des
ronds de sorcieres’’ (Résultats comparables a ceux du Brésil)

2 Afrique du Sud

o Indices detectés, etudes en cours
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Contexte general dans d’autres pays : Amerique du Sud (2/6)

2 Bresil

o Etudes importantes en cours (évoquées précédemment)

4 Bolivie, Colombie

o Présentations lors d’une conférence de
I’AAPG en déc. 2022

o Avancées en exploration dans les bassins Home Global Latin America & Caribbean
sédimentaires d’avant-pays colombien

o Etudes du systeme hydrogene dans les
ophiolites des Andes colombienne du N

o Etudes d’émanations d’hydrogene dans
| ’Altl P | ano bOI ivien : Thursday, 1 December 2022, 8:00 a.m.-5:00

. Article d’l. Moretti, 04/04/23 : Subduction and
Hydrogen Release: The Case of Bolivian Altiplano
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3 Australie

o Vaste pays/continent; nombreux contextes
géologiques favorables; détections d’H2 dans

de nombreuses régions

Robe 1,

: Clarence-Morston
! Adavale Basin Basin

I:] Cobar Basin

Warburton-Cooper-
Eromanga Basin

D Georgina Basin

Northern O

] Capital city
Carnarvon Basin

Welis with hydregen concentration >1 (mol%) are labeiled in purple and >10% labelled
in red. Those wells with hydrogen isotope data are labelled in bold.
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Concentrations d’hydrogéne en puits et mines
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o Australie du Sud
tres active en
exploration; > 20
permis de
recherche (Puits de
1921, jusqu’a 80%
d’hydrogene sur
York P. et Kangoroo

l.)
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& B Contexte general dans d’autres pays : Europe (4/6)
2 Espagne
o En 1963, le puits Monzon-1, 3715 m de prof., 25% d’Hz entre 3683-3714 m

o Réservoir de gres du Trias; couverture anticlinale de couches de sel et argile;
faille de socle drainant un corps mantellique profond

o Helios Aragon active autour de Monzon a I’'E de Huesca, forage en 2024 (?),
production vers 2028 (estimation de ressource de 1MT d’H>)

4 Islande

o Contexte de la ride volcanique medio-atlantique a terre et point chaud
islandais. Interactions basalte-eau météorique => H>

o Fortes emissions d’Hy dans les fumerolles (max. de 57%) et centrales
géothermiques (1,2 KT/an), avec CO2, H2S, CH4 et N>

2 Italie, Ukraine, Allemagne
o Des contextes géologiques favorables, études en cours

J Kosovo

o Découverte récente dans un puits de géothermie de 30 % d’H2 dissous dans
I’eau (Co-valorisation eau chaude-hydrogéne possible)
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Contexte general dans d’autres pays : Europe (5/6)

Dépressions, région de Borisoglebsk, .
600 km au S de Moscou J Russie

o Vaste territoire au S et SE de Moscou av.
des milliers de dépressions; nombreuses
mesures d’émanations d’H>

o Contexte intracratonique, socle
granitique av. couverture sédimentaire

o Création d’une nouvelle dépression;
émanations d’H, confirmeées; mort de la
végétation

Nouvelle dépression, Elektrostal, E de Moscou

Google Earth
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Figure 2: Hoarty NE3, the first wildcat well targeting natural hydrogen
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o Détection d’H> dans
deux zones fracturées
du socle granitique

o Mars-mai 2023 : tests de
débit et analyse des gaz
apres rabattement de
I’aquifere du socle

Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol

- & B Contexte geneéral dans d’autres pays : Etats-Unis (6/6)

3 Nebraska, 2019 : Forage exploratoire de 3000 m de profondeur
(Entreprise NH2E)

o Au centre d’un cercle de fées (C’est une premiere)
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Simplified schematic of Hoarty NE3 Well
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® L’hydrogene naturel du sous-sol représente une nouvelle
énergie primaire, renouvelable, décarboneée et
potentiellement abondante

» La France a tous les atouts pour étre a la pointe de cette
nouvelle filiere de la recherche, exploration et production de
ressources en hydrogene natif

* La Nouvelle Aquitaine et les Pyrénées Atlantiques sont a
I’avant-garde

o Cette nouvelle filiere énergétique reste tres peu connue;
besoin de visibilité, de soutien aux niveaux gouvernemental,
régional et local; et de subventions publiques, au niveau de la
France, de ’Europe et du reste du monde

Les ressources en hydrogéne naturel du sous-sol
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Merci de votre attention
et participation
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