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SCHEMATISATION D’UNE ZONE GEOLOGIQUE ou un flux profond
d’hydrogeéne s’achemine vers la surface, avec deux cas de figure
distincts. Dans le cas du forage 1, 'hydrogeéne reste en solution dans
I'eau des aquiferes, migre uniquement par diffusion en milieu aqueux,
avec des concentrations qui diminuent dans les zones plus superficielles

perméables

FORAGE 2
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Concentration en hydrogéne

suffisant d'imperméabilité permet a 'hydrogéne de se concentrer et
de se désorber de I'eau qui le contient, formant des bulles de gaz qui
remontent par poussée d’Archiméde et conduisent a une accumulation
transitoire d’hydrogéne, a priori facile a exploiter. Le forage 1 serait
caractéristique du Kansas, tandis que le forage 2 représenterait ce que

et restent toujours modestes. Dans le cas du forage 2, un contraste

géologiques. Cette hypothese est problé-
matique, étant donné la longue remontée
de I'hydrogene a travers les roches (des
oxydes) du manteau terrestre. Il nous est
difficile d'imaginer que les molécules H,,
trés réactives, parviendraient jusqu’a la
surface sans s'étre chimiquement liées a
d’autres éléments ou composés.

Plusieurs hypothéses

Une autre explication invoque la radiolyse
del'eau, c’est-a-dire la décomposition des
molécules d’eau sous I'effet de la radioacti-
vité naturelle, due al'uranium en particulier.
Ce phénomene a été mis en évidence, par
exemple, dans des formations géologiques
du Gabon datant de deux milliards d’an-
nées, etil est bien documenté. Cependant,
il nous semble qu’aujourd’hui, les teneurs
résiduelles des roches en uranium radioactif
ne contribueraient que marginalement a
la production d’hydrogene.

Lhypothese que nous privilégions pour
la genése del'hydrogene continental n’est
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pas trés éloignée de l'interprétation de
I'hydrogene océanique: il s'agirait d'une
réduction de I'eau par un métal susceptible
de s’oxyder. L'élément chimique le plus
abondant pouvant convenir est le fer, car il
a plusieurs degrés possibles d’oxydation:
comme onl'a vu plus haut, entre la forme
métallique, qui n’existe al'état naturel sur
Terre qu’au sein du noyau de la planete
et dans les rares météorites de fer, et le fer
ferrique, ou Fe®*, bien connu sous forme
de «rouille », il existe une troisieme forme
intermédiaire d’oxydation du fer, le fer
ferreux, ou Fe?*. La déstabilisation d’un
minéral contenant du fer ferreux rend pos-
sible une réaction ot I'eau se réduit en H,
tandis que le fer devient ferrique.

Il reste a trouver, dans la crofite continen-
tale, des minéraux contenant du fer ferreux
et qui peuvent, par enfouissement, donc
sous |'effet de I'augmentation de tempéra-
ture et de pression, se déstabiliser et libérer
du fer ferreux dans les eaux souterraines.
L'un de ces minéraux vient d’étre étudié
par Vincent Milesi, de I'Institut de physique

l'on croit savoir des accumulations présentes au Mali.

du globe de Paris, et ses collaborateurs.
Il s’agit d'un minéral a base de carbonate
de fer (FeCO3) nommé sidérite. Il se dés-
tabilise a relativement basse température
(vers 200 °C), et il ne contient que du fer
ferreux, qui peut alors réduire I'eau pour
produire de I'hydrogene (selon la réac-
tion 3FeCO,+H,0~Fe,0,+3CO,+H,).
Cependant, bien d’autres minéraux sont
envisageables, méme si les études expéri-
mentales restent a faire: chlorites ferreuses,
pyroxenes, amphiboles, micas, etc.

L'hydrogéne continental a été découvert
a ce jour dans presque tous les continents:
en Russie, aux Etats-Unis (au Kansas eten
Caroline du Nord, ot1 des structures circu-
laires émettent également de I'’hydrogene,
voir la figure pages 36-37), au Brésil, au Mali,
et méme dans I'ouest de la France (voir la
figure page 39). Mais pour I'instant, seuls
deux endroits au monde (au Mali et au
Kansas américain) ont fait1'objet de forages
en vue de récupérer ce gaz.

Les autres localités ont surtout été
soumises a des d’études géochimiques
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DES DEPRESSIONS associées
a des émissions d’hydrogéne
peuvent se former en peu

de temps. En témoignent ces
images du site d’Elektrostal,

a l'est de Moscou, prises par
satellite. En 2002, aucune
structure ne peut étre détectée
dans le couvert végétal (forét).
En 2004, une structure
circulaire d’environ 180 meétres
de diametre apparait, avec

la mort concomitante des
arbres situés dans ce cercle.
Des émanations d’hydrogéne

y ont été mesurées.
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de surface: mesures de concentrations
d’hydrogene dans les sols a environ un
metre de profondeur, afin de déterminer
des flux d’émission dans I’atmosphere. 11
faut bien avoir a l'esprit que ce gaz, tres
réactif et tres mobile, ne peut étre étudié
et compris de la méme maniere que le
méthane. I ne s’agit pas d'un gaz fossile,
accumulé pendant les temps géologiques
qui se comptent en millions d’années, mais
d"un gaz produit avec le méme flux que celui
de son émission dansI'atmosphere. Les flux
d’émission mesurés par ces campagnes de
géochimie de surface représentent doncles
flux que I'on espere récupérer lors d'une
future exploitation, et ce de fagon durable,
sans épuiser un quelconque gisement.

Des accumulations
possibles

Est-ce a dire qu'il n’existe pas d’accumu-
lations d’hydrogene gazeux? L'exemple
du Mali, ot une telle accumulation a été
découverte par hasard dans les années 1970, a
l'occasion d'un forage a eau, montre qu’elles
existent, et que I'on en trouvera sans doute
ailleurs. Toute accumulation dans le sous-
sol, de pétrole, de méthane ou d’hydrogene
(voir la figure page 41), est une accumulation
transitoire, comme un embouteillage sur
une autoroute: la diminution de la vitesse
de chaque élément (molécules ou voitures)
entraine une densification de ces éléments
a 'endroit du ralentissement (donc une
accumulation), mais le flux se poursuit
malgré tout, et les voitures finissent par
arriver a leur destination, comme les molé-
cules de gaz finissent par se disperser dans
I'atmosphere.

Ce qui compte est le temps caracté-
ristique de I’accumulation — quelques
heures pour un embouteillage, des millions
d’années pour les hydrocarbures, et sans
doute quelques années ou décennies pour
I'hydrogene naturel. A I'échelle humaine,
on parle donc d’énergies fossiles pour les
hydrocarbures, d’énergie de flux pour
I'hydrogene, mais chacune de ces expres-
sions est une simplification correspondant
a une échelle de temps différente.

Ot peut-on espérer trouver des émis-
sions d’hydrogene continental ? Nous avons
constaté que la proximité de grandes failles
profondes, anciennes mais pouvant rejouer
récemment, est un guide tres performant.
Dans I'ouest de la France, oti I'on ne peut
espérer détecter des dépressions circulaires
en raison de la forte présence d’activités
humaines, nous avons ainsi mesuré en
mai 2015 des flux d’hydrogene naturel du
méme ordre qu’au sein des dépressions,
le long de grandes failles du domaine
nord-armoricain, pres de Granville et de
la pointe du Grouin (voir la figure page 39).
Dans d’autres régions ol les dépressions
circulaires restent visibles (terrain meuble
etabsence d’activités humaines ou de forét),
on observe que ces structures s'alignent,
a I'échelle d'un continent, sur les grands
accidents tectoniques déja cartographiés.

Récapitulons les trois types de sources
d’hydrogene naturel. Ily a d’abord les fonds
océaniques, dont I'intérét industriel reste
lointain. Viennent ensuite les sources asso-
ciées aux ophiolites. Bien qu’elles soient
beaucoup plus accessibles que les fonds
marins, leurs flux sont modestes et liés a des
formations rocheuses peu aisées a exploiter
(zones montagneuses, roches imperméables
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etdépourvues de porosité ne permettant pas
au gaz de s'accumuler temporairement). Les
sources situées au coeur des vieux continents,
enfin, sont les plus prometteuses: leurs flux
sont les plus intenses, leur accessibilité est
optimale et, qui plus est, on sait que dans
les rares cas étudiés par forage, il existe des
accumulations transitoires pouvant étre
exploitées sans que I'on ait a récupérer les
flux en surface, opération techniquement
plus délicate.

Des études nécessaires

Ainsi, nous savons maintenant que 'hy-
drogene existe dans la nature en quantités
suffisantes pour envisager une production
de ce qui représentera une nouvelle source
d’énergie. Nous avons pu définir, en parti-
culier en milieu intracontinental, quelques
guides de prospection: les dépressions cir-
culaires, les grandes failles. Mais de nom-
breuses questions demeurent. Comment
récupérer efficacement cet hydrogene?
Comment en repérer des accumulations,
plus facilement exploitables ? Quels sont ses
flux, de maniere plus quantitative? Quels

De I’hélium aussi

L'hélium, gaz qui s’est révélé
étre présent en quantités
exploitables pour la premiére
fois en 1903 (avec le forage de
Dexter au Kansas), constitue
aujourd’hui un marché
important et stratégique,
principalement en lien avec
I'électronique. Or les rares
gisements d’hydrogene
naturel étudiés en milieu
continental présentent

des concentrations d’hélium
supérieures a celles de la
plupart des gisements

de méthane, I'unique source

de I'hélium produit aujourd’hui.

Les concentrations associées
al'hydrogéne continental sont
d’environ 1 a 2 %, soit trois a
six fois supérieures au seuil a
partir duquel une exploitation
industrielle est rentable.
L'hélium contribuerait donc
aussi a valoriser I'exploitation
de ’hydrogéne naturel.

sont les meilleurs moyens de prospection?
Les flux de surface pourront-ils alimenter
une production industrielle d’hydrogene?
Toutes ces questions sont ouvertes
aujourd hui, et seuls des efforts pluridis-
ciplinaires de recherche et développement
permettront d’y répondre assez précisément
—méme si certains sites pilotes, au Kansas
et au Mali, sont déja en état de produire
des petites quantités d’hydrogene.
Onlavu,'exploitation de 'hydrogéne
naturel présenterait de nombreux avantages
environnementaux. Mais cette perspective
pourrait se heurter a des obstacles tels que
des lobbies industriels présents sur d'autres
niches du marché énergétique, ou les chan-
gements d’organisation de nos sociétés que
cette énergie décentralisable nécessiterait.
L’humanité aura-t-elle le désir d’explo-
rer plus avant le potentiel de I'hydrogene
naturel afin de déterminer si les promesses
d’aujourd’hui peuvent devenir réalité ou si
cette source d’énergie ne pourra étre que
marginale? Ce n’est qu’en investissant et
en travaillant sur ce sujet que nous saurons
si I'hydrogene naturel fera ou non partie
de l'aventure humaine. [ |
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