L'H, naturel : une source
d'energie pour le futur ?

Benjamin Malvoisin
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Sources (1) : serpentinisation

Ophiolite (Chimera,
Turquie) :

- Emanations CH,/H,,
T=365°C T
Prof. =-2300 m .
H, = 45%
CH, = 6%
€O, =43%
N, = 4%

Max localement : 3600 kg H,/an
le long d’une faille (Etiope, 2023)

H,S = 2%

A Terre

Ophiolite (Oman) :
Sources alcalines CH,/H,

Max localement : 150 kg H,/an
Flux de I'ordre de 0,1-0,3 Mt H,/an au (Leong et al., 2023)

niveau des rides médio-océaniques

Piegeage H
(Cannat et al., 2010 ; Charlou et al., 2010, g_ 9¢ T,
Keit, 2010). possible ??77?




Sources (1) : serpentinisation

Exemple de Bulqgize
Albanie

B
rer™,
s

&

Sheft N -7
-

Cirnction of
H rics
Arevtrction

Nirarnandeviabas
Fowrate = lOON's

o Favsier Nr froen | 1T Bovshaise (19)
Fow et = 30N ' @ 1.7 vals

O Nrtacrc ot 1B borvbale dnisng
b Mcen The Dedt acem (1179

[ L

A2LH !

L2t

0 B ol b LN alale o cdresoor (A7)

o L = S0 M e 52 0 & wele o, SISEH
ar TR ) 13 soal Lo
o__.r -..LI-‘...I‘.-:' 11y
FowmmaSLs @I wE -, '
L
Vs Y 4l ad
[
H cwh fad . -
- !

Truche et al. (2024)



Sources (1) : serpentinisation

Exemple de
Bulqgize
(Albanie) :
200 t/an

Truche et al. (2024)



Sources (2) : radiolyse

4 2 mimn
FarniAae.

¥ % <0.1 Mt H,/an a Péchelle mondiale

H, piegé dans aquiféres profonds

x 20.109 = 20.102 g/an soit 20.103 t/an
Production diffuse
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L'exemple du bouclier canadien (Warr et al., 2019)



Sources connues
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Flux d’hydrogene
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Mediatisation recente de

I'hydrogene naturel
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Energie: et si la France était un eldorado de [
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Gisement lorrain : pas de donnees

scientifiques publiées
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- Stockage : dissous dans I'eau pas de gaz libre b S I
- Source d’H, : indéterminée (carbonates de Fe selon les e / Wi e
découvreurs — veines de charbon comme alternative)

- Taille du réservoir : <5 Mt d’'H, dissous- 1 mg/L d'H, dissous & 800 m de 1kg H, = 15 kWh (PAC)
profondeur — si extrapolé sur 1500 m : 5 Mt H, — Si localisé (500 m) : 1 Mt H,* 1 Mt =109 kg soit 15 TWh*
- Caractére renouvelable proposé : basé sur le mécanisme de

production avance par les decouvreurs - * 3 % de la production annuelle frangaise d’électricité




Gisement connus / en cours

d'investigation

- Lorraine, Mali, Pyrénées, Kansas,
Australie : potentiels gisements
identifiés et forages en cours

- Nombreux permis délivres,
notamment dans les Pyrénées

- Financement important notamment
via de nombreuses Start’up

- Pas de gisements exploitable
communiqué




Conclusions

Bilans H, a I'échelle du globe : vision géochimique (H, diffus) et pas encore
economique (concentration, piégeage, gisement)
Bilans d’H,, : production naturelle faible au regard de la demande (2 ordres

de grandeur en dessous)

Possibilité d’accumulation locale (Bourakébougou, Mali) pour une
exploitation locale ... encore sans commune mesure avec reserves
gazieres.

Communication des milieux socio-€économiques tres optimiste au regard
des données scientifiques aveérées



Gisement emblématique :

Bourakebougou (Mali

Degassing ul nitialy ,/ g
Well | 1 ¥ ioubiized Wi while gas ogging s ':\.. -
Loterite $ - y
AA A A A A A ABOY " A "UoerleSIN N A “,/ Onan: o
S 2o 5 ARy shabe TS oo S P L LR ” . .
JNarst with free 2 gas 0 Carbonates . “,'."" poine: 3
o TN
e :’ "‘; ': - AN A A N A A A A 7 Q Ry
e Dolerite il . _/ B\
A A A A A A 2 A AL A A N 2L A A 4 A
B . S— C L_’A" Nera (sledoni \‘
' free Fz gas i Avvey \
Sandstong reservoins o candsione porosity ,./ [La \.,
—A" h o LH‘ Hl
Dees sandstone resoervo re " -—- 2 mlu;:i izad .‘n water e .
- . - Stockage : cavités karstiques dans carbonates
- Cap rock : dolérites
. g . S X X x - Source d’H, : indéterminée
¢ % ¢ Basersent : « 7 | -Taille du réservoir : indéterminée mais signal H, sur une 20aine de puits
. . . ’ - Caractére renouvelable proposé : « pas de baisse de pression depuis son
. exploitation (1987) » mais données de volume H, extrait non
Maiga et al. (2023) plEELo (Rt B L Al GUEiiell |
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Gisement pyréneen : modele

conceptuel — domaine de la recherche

- Mesures dans le sol : ~ 0,01 % d’H,
localisé au niveau de failles majeures
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L'H,, une petite molecule a fort

DOUVOIr énerqgétique

Forte densiteé énergétique ...
mais volume important (1 kg =
12 m3) : gazeux jusqu’a -240°C :
problemes stockage/transport

Nécessité de stockage
geologique
pour une transition vers I'H,
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L'H,, une énergie du futur 7

Blay-Roger et

(& 19D - |4 ?'. ?
@ HYDROGEN PRODUCTION 2021 al., 2023

_Electrolysis

il 1

Energie « propre » lors de
sa combustion (H, + O, = Coal -

H,O) ... mais encore

majoritairement produite a
partir d’énergies fossiles
(H, gris, brun et noir)




Alternatives de production

- Electrolyse (H, vert et ) :

rendement faible, métaux
précieux pour électrodes
(envisagé comme vecteur
d'énergie)

o0 kWi

p 124 LWWh

- Autres options : biomasse,
bactéries, radiolyse (technologies
pas encore au point) o0 Wi

lectricite

EBatterie

- Hydrogéne naturel ( ) ?

Efficacité voiture : comparaison H, vert/électrique



Global Warming Potential 100 yrs

- H, : global warming potential 100 yrs de 12 (30 pour le CH,)
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Concentration d’'H, dans I"'atmosphere

Concentration atmosphérique = 530 ppb (nmol mol-1)*
Une durée de vie dans I'atmosphére de 2 ans

*[CO,] =420 ppm
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