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’hydrogene ca sert a quoi ?

Aujourd’hui 80 Mt/a de production : matiere premiére avec deux utilisations essentielles (40/40)
-la désulfuration des pétroles lors du raffinage : le traitement produit de 'H2S ensuite traité aux amines pour
former du soufre solide pour la thiochimie (Lacq)

-la synthése de ’ammoniac précurseur de 'urée et des engrais azotés (NKP):
procédé Haber-Bosch (1913/BASF) : N2+3H2 = 2NH3 importance économique considérable puisqu’il nourrit le
monde (agriculture ) avec 150 Mt/a mais est a lui seul responsable de 2% des émissions de CO2

Demain, 500 Mt en 2050 :matiere premiere et source d’énergie (soit en combustion directe soit pour électricité)
La verrerie, la cimenterie ou la sidérurgie : 1,8 Gt d’acier annuellement: remplacer le charbon/coke :

Minerais de fer + charbon = Fe liquide (fonte) + CO2

Minerais de fer + H2 = Fe liquide (fonte) + H20

Diminuerait les émissions mondiales de 3 a 4 Gt/an (prées de 10 %)

Les transports électriques (1kg/100 km pour une voiture et
12 kg/100 km pour un (Fé)bus) : H2 avec une PAC mais concurrencée par les batteries

Obligation : le stockage d’ H2 gazeux en sous-sol




Le stockage d’H2 sous-terrain
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Stockage de ’H2 en couches saliferes : principales
periodes evaporitiques en France : Trias (Bassins

parisiens et aquitains) et Oligo-Miocene (Sud-Est)

En Aquitaine, les dépdts et structurations des
évaporites sont liées au climat du Trias puisde I’
halocinése (extension albo-cénomanienne et
subsidence crétacée)

Les structures diapiriques pourraient étre
favorables au stockage d’H2 en cavités salines
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Vers une économie Hydrogene européenne ?
Production, transports, stockages ....

Dorsale européenne de I'hydrogéne en France en 2040
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’hydrogene c’est quoi ?

L’atome d’hydrogene H est un composant majeur de 'eau, des
hydrocarbures et de la matiere organique, est tres répandu
dans Uunivers (la fusion atomique du soleil) et sur Terre,

Le gaz hydrogene (ou dihydrogene) est la molécule H2, inodore,
incolore et insipide; il est tres léger de densité 0,07 (air=1) a
0°C et 1 atm : c’est la plus petite molécule gazeuse, tres
volatile et donc difficile a contenir/piéger,

L’hydrogene est le plus inflammable de toutes les substances
connues : DANGER : Dirigeable Hindenburg -NY-1937, apres 67
vols transatlantiques, Capacité calorifique : 120 MJ/kg contre
50MJ/kg pour le méthane, 41 pour Uessence et 30 MJ/kg pour le
charbon,

Elément particulierementréactif avec O, S, Nou C,

‘] Hydrogéne

66 0,956 =11
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Toutes les couleurs de 'Hydrogene !

Grey Hydrogen: vapo-réformage du méthane ou
charbon (98 % de I’H2 mondial):
Blue Hydrogen: grey hydrogen avec Capture du CO2

Turquoise Hydrogen : Pyrolyse du méthane entre 1000
et 2000°C: CH4=H2+C

Green Hydrogen : électrolyse de l’eau avec électricité
renouvelable décarbonée

Yellow Hydrogen: électrolyse de ’eau avec électricité
nucléaire décarbonée

White Hydrogen : naturel, en sous-sol ,mais tres rare
gisement aujourd’hui (car peu recherché ?)

Orange Hydrogen :Hydrolyse du fer naturel par
injection d’eau en sous-sol (R&D) : une solution fondée
sur la nature (SFN) ?




Attention au GES
Le cas de 'H2 gris (98 % de 'H2 aujourd’hui)

Vaporeformage du méthane (ou charbon) :CH4 + 2H20 =4H2 + CO2

Trés importantes émissions de GES : 11 tonnes de CO2 pour 1t d’H2
Prélevement d’eau tres important : 10 tonnes d’eau pour 1t d’H2

Soit pres de 1 Gt de CO, émis mondialement ou 3 % des émissions totales
de CO, ou 2 fois les emissions totales de la... France !




Attention aux consommations en amont
Le cas de ’hydrogene vert

L’électrolyse de U’eau: H20=7%02 + H2

c’est énormément d’électricité (50 MWh pour 1t) et
beaucoup d’eau (9t pour 1t d’H2) pour la fabriquer

En prenant 20 MW pour 10t/j (meilleur électrolyseur actuel)
80MT/a = 500 GW de capacité = 10 fois le parc nucléaire francais !

H2 est un moyen de stockage (ou?) lorsque U’électricité intermittente ou
nucléaire est gratuite (dépasse la consommation) et la ou 'eau (douce) est
abondante....
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Attention au rendement !!!
le cas de Uhydrogene vert pour Uélectricite

Rendement 23%

electrolyseur Plle a combustlble

%6 kWh Ele(;t;i(zlt(aﬁr?ale
lectricité initiale 33,3 kWh 33 3 KWh :
58,7 kWh 1

2 59 kWh

2,7 KW

“\/“

2?kWh

22'”(

Figure 2 : Diagramme de Sankey, exprimant I'énergie nécessaire pour produire un kg d’hydrogéne, ainsi que I'énergie électrique résultante.

11



Plan de la présentation

L’hydrogene pourquoi faire ? Utilisations actuelles et ...futures
L’hydrogene: caractéristiques physico-chimiques
Les différentes couleurs de ’hydrogene et leurs plus et moins

L’hydrogene naturel : les occurrences geologiques
Le systeme hydrogene naturel : de la génération au piégeage ou la perte

L’exploration : exemple du Sud-Ouest de la France

Conclusions : ’hydrogene naturel : tout reste a prouver !

12



Les occurrences naturelles d’H2 (blanc)

Combien la Terre produit-elle d’H2/an ? Chiffres trés variables

Flux de H2 dans 'atmosphére : 10 a 30 Mt/an dont 10 Mt/a d( au volcanisme
Hydrogéne piégé en subsurface : 10° to 10'° Mt

Or 10° suffisent pour remplacer tous les fossiles par de ’H2 pendant 200 ans !

Donc H2 blanc mérite tout a fait de figurer en téte des solutions de Transition
énergétique

Les 4 « gisements » d’H2 naturel

H2 : émanations gazeuses dans les sols et vers ’'atmospheére

H2 dissout dans leau

H2 adsorbé dans les charbons

H2 gazeux en pieges stratigraphiques ou structuraux (associés ou non a d’autres gaz)
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Des manifestations /émanations tres riches en H,
en contexte ophiolitique (Chimere- Turquie) et en contexte de bouclier trés ancien
précambrien (Sao Francisco-Brésil)

Flux : 15000 m 3/j/km2 14
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D’apres Blaizot,M. et Masse,P. (2022)-



La génération d’H2 : trois modes principaux

O xydotion Radiolyse
_ Shustes ruches
Rothes rucihes . en matieres
e Fe2+ gromnty orgoniqgues
Temperature x
100°C-350°C 200°C~300°C
water X

D’apres Aubourg C. and Blaizot,M. (2025)-EAGE TOULOUSE Field trip-
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’altération des péridotites

L es olivines ou péridots forment une série continue entre :
La forstérite : Mg,SiO, et la fayalite : Fe,SiO,

Les olivines suivent la loi de Goldich : « les minéraux sont d’autant plus vulnérables

que leurs conditions de genese en profondeur different fortement de celles qui réegnent a la surface ».
Etant formées a haute température et en absence d’eau, les olivines sont trés sensibles

aux agents atmosphériques : Uhydratation, Uoxydation, la silicification ou la carbonatation.

En présence d’eau, et entre 200 a 350 °c, l'olivine se transforme en serpentine
6[(Mg1 .5FeO.5)SiO4](olivine) + 7H2o = 3[Mg3Si205(oH)4](serpentine) + I:e3o4(magnétite) + H2
Avec Chute de densité (3,3 a 2,6) et augmentation volume de 40 %, 1g d’H2/Kg de péridot

mais une péridotite compléete (olivine et pyroxéne) en présence d’eau et de CO, peut aussi générer des
carbonates (calcite CaCO3 et magnésite MgCO3) ou ophicalcites :

6Mg, Si0ysiivine) + CAMESi,Og,y oxene) + €O, + 10H,0 = 3[Mg;Si,05(0H), ] serpentine) + 8H,+ CaCO; +
4MgCO,

L’altération des péridotites (et plus largement des silicates basiques) est donc une maniére majeure de
générer de ’H, et/ou de capturer du CO, sur Terre. Cependant, la réaction peut aussi former du
méthane (abiotique) selon la réaction de Sabatier : 4H, + CO, < CH, + 2H,0 17




Les peridotites : les roches du manteau

Principales roches du manteau supérieur,

ultramafigues (ou ultrabasiques), de structure grenue, les

péridotites sont principalement constituées

QHitvine d'olivine associée a d'autres silicates ferro-magnésiens,

essentiellement des pyroxenes. Elles doivent leur nom

\ aux peéeridots, les cristaux d'olivine qui les constituent
“"‘\3’ majoritairement et leur conferent souvent par altération

& une teinte verte ou jaune-verdéatre (saines, elles sont

extréemement foncées : holomélanocrates)

Peridette des grenats, des spinelles (chromite), des plagioclases,

des amphiboles, sans quartz,

Olivine

Lhermlite E
\

Websterite a olivine

Par oxydation elles sont a I'origine des minerais de Nickel
(Nlle Calédonie/Indonésie), de cobalt ou de chrome,

W ebsterite

% Orthopyrox enite Clinopyrox enite S
Pyroxénes
a Fe, Mg
(Mg,Fe),Si,0q.

Pyroxénes
aCaouNa

D’aprés Blaizot,M. et Masse,P. (2022)-



Les occurrences naturelles d’H, : les péridotites mais aussi
Les roches précambriennes/palézoiques riches en Fer!
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Le systeme Hydrogene naturel : des sources Hydrogen flux to the

aux émanations en passant par des pieges ? atmosphere Hydrogen

produced

| Primarily bictic
Le systéme Hydrogéne naturel [ (s : : 5
De la source (voir diapos précédentes) au ) - " g Hydrogen trapped
., Y \ / , i - - in reservoirs
piégeage ou a ’échappement a travers ,

. . ;. \ \ ' v Local consumption
migrations et pertes : gaz eminemment | . - ) within reservoirs
volatil et trés facilement dissous dans ' A "

'eau

D’aprés « Model predictions of global
geologic hydrogen resources »
Geoffrey S Ellis and Sarah E Gelman -2024 \

Hydrogen generation or flux from deep sources




De Uhydrogene natif en France ?

e Champs de gaz de Vaux en Bugey, 6% d’hydrogene (Deronzier et al., 2020)
e Buis les Baronnies, 5% d’hydrogene (Gal et al., 2019)

e Les Tiogaux, (Drome) 14% d’hydrogeéne (Blavoux and Dazy, 1990)

e Mines de potasse de Wittelsheim, >50% d’hydrogeéne (Zgonnik, 2020)

e (Cotentin, >1000ppm (Prinzhofer, communication personnelle)

e Bordures du fossé bressan > 1500 ppm (Rigollet et P¢lissier, 2020)

e Pyrénées occidentales > 1000ppm (Lefeuvre et al., 2021)
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Le champ de Vaux en Bugey

Découvert en 1906 forage
pour sel : éruption de gaz
pendant 3 mois!

A 216 m/Nm dans une
lentille dolomitique du
Keuper salifere,

22 Gm3 GIP
Composition :
CH,:80%

H,:5%
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C;Hg : 3%
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RA - Radiolytic (H2) or radiogenic (He) from basement or from hot shales
ME - Mechanical Hz generation from deep or thrust faults

T

]

RAPS and GAS MIGRATION

— TRAPS 2 - Vaux-en-Bugey gas field
Infilling from Pliocene (5 My).

:‘ TRAPS 1 - Bundsandstein reservoir
Infilling from Triusic (250 My) for
deep processes or Late Cretuceons (66 My)

Sor thermagenic process.
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Emanations d’H2 dans la bordure nord du bassin de Mauléon

PRE-

0.5°0

A RIFT )

‘BASEMENT
: BgsMENE

AN PERRY

H2

@>79 ppmv
@ 40-79 ppmv
<39 ppmv

00

Data from Lefeuvre et al. (2021 2022) in Aubourg C. and Blaizot,M. (2025)-EAGE TOULOUSE Field trip-
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Les permis H2 dans le Sud-Ouest, depuis 2022 1a France a

reconnu dans le code minier I’hydrogene natif comme une ressource

« Sauve Terre H2» (Béarn ; Terrensis),
validé

« Grand Rieu » (Béarn ; 45-8 Energy -
Storengy), validé

« Marensin » (Landes ; Storengy —
45-8 Energy), validé

« Coucourou » (Béarn ; Terrensis), en
cours d’instruction

« Comminges » (Htes-Pyrénées,
Hte-Garonne ; Mantle 8),
en cours d’instruction

R . ;
R OOERO ] Comminges
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Puits profond de Conti

Stratigraphie:

Tertiaire :0-2144 m

Crétacé Sup: 2144-2441m

Trias salifere :2441-3630 m

Trias dolomitique: 3630-3665 m

Trias gréseux: 3665-4116 m

Dévonien Dolomitique fissuré: 4116-4806 m
(TD)

Indices:

416034270 m: N2: 26%; CO2:59 %; H2: 7% ;
CH4 : 6%, He :0,7 %

4450 2 4806 m: N2:86 %, H2: 13% et He :
0,2%

Tests : Production 24 m3/jd’eau tres salée
(100 a2 300 g/l) avec gaz dissous,

1 (Landes)

D’apres BRG-Infoterre-BSS

in-Nauvallé &

Tomm
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De nombreux massifs de lherzolites dans les
Pyrénées...

/ ] 1 = . o B TR emme—
4 7
car o
Saraillé -Tos de la Coustette Toulouse
Turon de la Técouére o
erz e
i and Aulus basin bodies| oot

Ba Basin — o ;';'.
‘ N !ms < HL&- |Bestiac, Caussou, Prades| g{’? y

- %Hﬂﬂ ues Basi T T
* R € NG 7 Pracles Basm ™~
S — S
E LL{ MDI‘ICU;‘JI R - r”csmn s
50 km - " / - 1T h Perpagrar
E Q —_ ale Aulus Basin fw Basi - 0 |

1 : Oligocene and post-Oligocene ; 2 : Mesozoic and Eocene ; 3 : Paleozoic basement ; 4 : area of HT-LP Pyrenean metamorphism ;
5 : Iherzolite bodies ; 6 : outcrops of granulitic basement rocks ; 7 : main external thrusts ; 8 : North Pyrenean Fault

Figure 1. Simplified map of the Pyrenean belt with the location of the main ultramafic bodies and out-
crops of lower crust. S type (sedimented) and T type (tectonic) lherzolites are distinguished on the basis of
their geological setting as discussed in text. The main mid-Cretaceous basins are shown in italic.
Location of Figures 2, 4, and 13 is indicated.
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Contexte géologique des péridotites

Lherzolites (comme les ophites) (Lherzolites) dans les Pyrénées
trés souvent associées a des

diapirs ou sutures saliferes

triasiques, Mail Arrouy
Thitist (former weld)

Le Turon de la Técouere (TT) est Q B E L

une enclave de lherzolite+/- A \ e ~ B
serpentinisée et mylonitisée avec | S0uth \ — — \ North
des grenats ( profondeurinitiale de

~70km ?)

Son soulevementest lié a
’hyperextension du Crétacé Sup,

Ce nombreuses émanations H2
sont détectées le long du
chevauchement du Mail Arrouy.

D’apres Loiseau et al, (2023) in EAGE TOULOUSE 2025
Aubourg & Blaizot field trip



Le bassin de Mauléon : des péridotites proches, beaucoup d’eau,

une belle pincée de sel: la bonne recette pour stocker ’'H2 ?
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De UH,, natif dans les Pyrenées ?

Profil sismique SW-NE de
’Est du bassin de Mauléon
montrant (A) un modele de
vitesse et (B)
'interprétation géologique
de ce modele intégrant les
données de surface et des
puits de Chéraute et Les
Cassieres-2,

d’apres Lehujeur et al.
(2021)
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Mise en place des péridotites a UAlbo-Ceénomanien

Situation at the end of the rifting (early Cenomanian)
1 Axial Zone Chainons Béarnais / Mauléon Basin Grand Rieu High Arzacq Basin N

Alkaline volcanism
93 10 96 Ma Erosional surface

Contexte
d’hyperextension

Unroofed

sub-continental 15

crustale avec exhumation mantle | Alaline magmatic »
additions

du manteau a UAlbo- -

cenomanien :

Associé aun S .

. ~
metamorphisme HT-BP o i : s
entre 300 et 450 °C 1
L Asthenosphere —-55
Bl —wikm]
60 & ~- 60
(k) (km)
Lithostratigraphic units
Basement Prenft Synrift Syn-Upiife Metamorphism Tectonic
] upper crust Lithosphavic maritie B urassic to Barrerian B oo I Lote Altian - carly Cenomanian HT-LP metamorphic rocks S Normal faults
. Mogmatiem
- Lower erust [ asthenaspheric mantie | Upper Triassic soit H »eton = Alkaline magmatic rocks *s_  Decoupled layer

- Permian to Lower Triassic

Ducoux et al.,, (GSA, 2021)



Plusieurs gisements de
gaz du bassin sud de
UAquitaine ont montré la
présence de méthane
abiotique révélé par des
données isotopiques.

La source du CH4 n’est
pas seulement les
marnes classiques du
Jurassique, mais peut-
étre un CH4 provenant de
la combinaison de
CO2+4H2 = CH4+ 2H20
Le H2 pourrait venir de
’altération des
péridotites

D’ apres Aubourg C. and Blaizot M. (2025)-
EAGE TOULOUSE Field trip-

{ A&

Des données de laboratoires nouvelles :
présence de méthane abiotique

dans le piedmont béarnais

Jet00e

Sauceds- *

A
Ledeuix-1

Port-d'As-*

Ucha-1
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De U'H, dans les Pyrenees ? En Espagne aussi ?

La recherche en
Espagne réalisée
par la société
Helios

se dirige vers les
séries Trias ou le
sel Keuper
pourrait fournir
une couverture
aux gisements
potentiels

South-Pyrenean thrust sheets  Axial Zone Noth  North-Pyrenean

Ebro basin Semmes  Montsec Béixols e, .. Pyrenean thrust sheets
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: H2 sous sel triasique ?
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Conclusions : prospecter et trouver de U'H, blanc ?

Chercheurs et industriels recherchent aujourd’hui de I’H2 natif mais il reste de nombreux verrous scientifiques
pour préciser le systeme H, surtout son possible piégeage, en sous-sol.

R&D fondamentale : 1’origine de 1’H2 naturel, la caractérisation et la quantification des flux, le transport de
I’hydrogene et son pieégeage. R&D appliquée : les moyens d’identification géophysiques, sur les capteurs
geochimiques et 1’¢laboration de guides d’exploration (Académie des Technologies-2024),

Les chercheurs francais sont parmi les leaders de cette recherche. A la demande du CNRS , le premier congres
mondial sur I’H2 natif a eu lieu en 2021 a Paris. En France, sous I’impulsion d’AVENIA, des entités publiques
et privées regroupées dans le consortium EartH2 évaluent la ressource en hydrogene naturel dans les territoires.

Le Conseil Régional de Nouvelle Aquitaine a décidé fin 2021 le lancement du projet H,NA, destiné a
caractériser le [ou les] systéme[s] hydrogene de la région, évaluer les concentrations et les flux, et localiser les

possibles accumulations, Enfin 1”’H, naturel a été ajouté au Code Minier francais dans une ordonnance parue au
JORF mi-avril 2022. Cing permis ont été demandés ou attribués depuis dans le Sud-Ouest, territoire promettteur,

L’ H, naturel est peut-€tre une ressource d’avenir. Produit en quantité dans de nombreux contextes géologiques,
il peut migrer jusqu’a la surface. Mais peut-il s’accumuler et ou ?

That’s the question
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