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«Voir» sous la cro(te terrestre : les Iherzolites "3

Contexte géologique et exploration de I’hydrogene

- La structure de la Terre

- La crodte terrestre et le manteau

- Les roches plutoniques/ignées de ces ensembles et leurs altérations
¢@ |- Une altération particuliere: I’hydrolyse des péridotites-lherzolites
A", |- Hydrogeéne : types et utilisations d’aujourd’hui et demain

- Le systeme Hydrogene blanc et son exploration

&% |- Applications aux Pyrénées occidentales

S |- Conclusions
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La Terre, une planéte solide constituée d’enveloppes Geolla/
Densités H
Densité
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révele la structure CONTINENTALE
probable de la Terre par
I'etude des ondes
sismiques genérées par
les tremblements de
Terre
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Les croites océaniques et continentales
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Comment « voir » le manteau ?

A travers 2 grands types de rifting ou
déchirure continentale:

a - actif ou volcanique

b- passif ou mantellique

Les étapes du rifting de bas en haut

0 - état initial de la croute continentale

1 - déformation diffuse avec nombreuses failles
2 - focalisation sur quelques failles majeures
permettant I'amincissement de la croute

3 - rupture continentale

4 - developpemnt de la croute océanique

Evolution temporelle de I'amincissement crustal :
beaucoup plus rapide en rifting passif

Evolution temporelle du transfert de chaleur :
beaucoup plus rapide en rifting actif
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Rifting « passif / pauvre en magma » ]
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a) Rifting « actif / voleanique »
A4 debut de Faccréton ockargue
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manteau

sous-plaquage ,_mo .on

Fig. 5. — (a) Morphologie des marges passives en fonction de la chronologie entre extension mécanique et activité magmatique d'une
part, et du budget magmatique d'autre part (modifié d'apres Tomasi, 2020). (b) Coupe sismique de |a marge passive sud-est indienne
(modifiée d'apres Haupert et al., 2016). Cette marge est décrite comme pauvre en magma, a l'instar des anciennes marges de la Tethys
alpine. (c) Coupe sismigue de la marge volcanique brésilienne (modifiée d'aprés Reuber et al, 2019). SDRs : Seaward Dipping Reflectors
(cf. paragraphe 3d pour la definition de SDRs et de sous-plaquage).
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Les péridotites : les roches du manteau %3
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Principales roches du manteau supérieur,
Olivine ultramafigues (ou ultrabasiques), de
structure grenue, les péridotites sont principalement
constituées d'olivine associée a
d'autres silicates ferro-magnésiens, essentiellement
des pyroxenes. Elles doivent leur nom aux péridots,
les cristaux d'olivine qui les constituent
i majoritairement et leur conférent souvent par
—— altération une teinte verte ou jaune-verdatre
(saines, elles sont extremement foncées :
holomélanocrates)
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Wehsterte a oliwine

% ¢ — Y des grenats, des spinelles (chromite),
b S I ] S & des plagioclases, des amphiboles, sans quartz,
'&n Orthopyrox enite Clinopyror enite é‘f’
Pyroxénes roxénes ; o : :
;Fe, Mg ?:;a ou Na Pgr oxydation elles sont a I origine des minerais de
(Mg,Fe),Si,0p. Nickel (Nlle Calédonie/Indonésie), de cobalt ou de

chrome,




TS Lt At Géollz/
altération des péridotites e

FEARN "

e, _'
%"R: mm\:l“‘\'t

pu 20 2022 mai2022

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

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

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

aux agents atmosphériques : I"hydratation, I'oxydation, la silicification ou la carbonatation.
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En présence d’eau, et entre 200 a 350 °c, I'olivine se transforme en serpentine
6[(Mg, sFeq 5)Si04) livine) + 7H,0 = 3[Mg;3Si,05(OH) ] serpentine) + F€30smagnetite) + H2
Avec Chute de densité (3,3 a 2,6) et augmentation volume de 40 % 1g d’H2/Kg de péridot, 250 a 350 °C

mais une péridotite complete (olivine et pyroxéne) en présence d'eau et de CO, peut aussi générer des
carbonates (calcite et magnésite ou ophicalcites :
Mg Siod[ol'wine] * caMgSioS[pyroxéne] - ZCOZ + 2H20 = [MgSSiZOS(OH)rl][serpenﬁr\e] * caco3 + Mgcoa

L'altération des péridotites (et plus largement des silicates basiques) est donc une maniére majeure de
générer de I'H, et de capturer du CO, sur Terre. Cependant, la réaction peut former du méthane
(abiotique) selon la réaction de Sabatier : 2H, + CO, & CH, + O,
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Un processus naturel reproduit en laboratoire et déja
copié dans l'industrie : |la start-up HYMAG'IN a Grenoble

Processus géologique Procédé HYMAG’IN géo-inspiré

Magmatisme Refroidissement Opérationsde

. mantellique (~1200°C) sidérurgie {(~ 1600°C)
Convection / - Péridotites —
exhumation — Lo g oy

P i ( Acier

( ACIER g | comode
P e

PERIDOTITE

I = o - - -
exhumeée — X 3 Laitier e
{rides lentes) < LAITIER ) : 1/ k hydraté )
QL -~ e -
fntera;;f;r;i 3"2?;; Za;; ::ée ner Traitement hydrothermal
- 2-20 MPa / 150-350°C
MAGNETITE MAGNETITE

+H2 +H2



Les occurrences naturelles d'H, : pas seulement liées aux Geolla/
péridotites mais aussi aux roches précambriennes / paléozoiques k3.
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] EH .|

0-0Ma 2065Ma >GBMa |
GEOLOGIC PROVINCE
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Shield
[ platf . ; :
AR calisation de quelques zones oli la présence d'H, est bien documentée:

] Orogen

- Basin B her océane el h 5 g Basain | E

B icheoishravince .:; :c Iiroceamquefnorsae ® Roche Précambrienne et bassin intra-cratonique
| iolite |

I:[ Extended Crust L ® p LS. Geological Survey |

Un seul champ producteur (1300 m3/j) d’H, (98 %) au Mali dans un contexte de bouclier précambrien ....
Bourakebougou
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Altération Radiolyse v
h drﬂt'llﬁ’l'nlale de Peau Matiere Plg EEKEN N
Processus €S mineraux e
mécaniques Fe?+

jeux de faille serpentinisation
Bactéries

Depuis CH4 CH,

ou NH3 g ?IS
H,

Fluides riches en H, dans la
crouite et le manteau supérieur
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Réduction des .
Rédpc;iﬂn des || sulfates et des CDIISDI}]{BEIHDII Formation des

locclusion oxydés dans 1’espace

Adsorption minéraux carbonates bggté[?f%s gisements Echaqpement
I |AuCl,, + 05H,

3Hem + H. — || CO2+4H, —
2Mt + H,0 CH, + 2H,0

SO, +4H, +2H*—
H,S + 4H,0
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Des manifestations /émanations trés 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
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Les couleurs de I"hydrogene (H,) H3 i

En fonction des modes d’obtention, I’'hydrogene est dit :

Blanc : H, naturel ou natif (un seul champ au Mali) n’émet pas de CO2 mais ou le chercher ?
Vert : obtenu par |'électricité des EnR et I’ électrolyse de I'eau

Jaune : obtenu par I'électricité nucléaire et |” électrolyse de I'eau

Bleu : obtenu par vaporéformage du méthane associé a la séquestration du CO2 émis (CCS)
Gris : par vaporéformage du méthane

Noir : par vaporéformage du charbon H,0 + CH,; = H, + CO,
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Aujourd’hui I’hydrogéne est obtenu a 98 % par vaporéformage (noir ou gris) ; sa
consommation planétaire est d’environ 80 Mt/an / synthése de 'ammoniac et désulfuration
des pétroles lors du raffinage . Extrémement émetteur de CO, ; 11 t CO2 pour 1 td’H,

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

L' H, vert par électrolyse pose la question de la consommation massive d’eau et la
consommation énergétique tres forte (1 kg d’H2 = 60 Kwh): si on voulait fabriquer 80Mt/an il
faudrait 3600TWh la production électrique annuelle de I’Europe : une évidente... chimere
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L'hydrogene, quelques rappels M3
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L'atome d'hydrogéne, de symbole H, est un des composés prindpaux de I'eau et de toute la matiére organique, trés répandu sur Terre mais et dans |'univers.

L'hydrogéne (molécule) est un gaz (P et T normales), de formuleH,,inodore etincolore, non toxique et non polluant, découvert par Cavendish (1766) et nommé
par Lavoisier (1783)

L'hydrogéne est liquide en dessous de son point de condensation, soit -252,87 °C a pression atmospheérique . Il a alors une masse volumique de 70,973 kg/m?3.

Pouvoir calorifique en | Pouvoir calorifique en
kWh/kg kWh/m3

Hydrogene 39 3,55 Densité/air
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Méthane 1 10 5 | 2»:'9
2,207

Butane 12,6 30

2,001

1,656
1,51 1518 @
15 | 136 ¢ =
. coz

Comme gaz, il a une densité extrémement faible de 0,069g/l 4 02Ceta 1
atmosphére (air : 1g/1) > TRES LEGER

Densité /air

L'hydrogéne est la plus inflammable de toutes les substances connues > 1,108
0,066 0985 0986 1 .

DANGER RECO NNU DEPUIS LONGTEMPS (d. Faccident du dirigeable : | i el v
Hindenburg en 1937 apreés 63 vols transatlantiques)

0,552

* Méthane

. ' . . i - . a5 |
Comme il s'agit de la plus petite des molécules gazeuses, les risques de fuites

sont plus importants qu'avec n'importe quel autre gaz. > MODE DE 5,062 U':jlflé!ium
PIEGEAGE/STOCKAGE B Hyi; B
i} romane 4 (3 B 10 12 1a 156

Types de gaz
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Demain une economie Hydrogene H3us.

européenne ? Pourquoi ?

wvi Ferr ies Ba!eau: de croisiére Pau
[*¥] 17,
s
£
=§ = Véhicules de
v manutention de
g 9‘ mateériaux
"¢ 100 kg/jo
par site
Camlons
-"ﬂig
par camion
Bus
20 kg/jo
parbus
Trains
50 kg _.ou
Voitures ndwlduelles
T00200 kevros Biarritz

par station * rrrrr
ey e
Appilcatlnns *
agronautiques Vélos
et scooters
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De I'"hydrogene natif en France ? K30
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e Champs de gaz de Vaux en Bugey, 6% d’hydrogene (Deronzier ef al., 2020)
e Buis les Baronnies, 5% d’hydrogene (Gal et al., 2019)

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

e Mines de potasse de Wittelsheim, >50% d’hydrogene (Zgonnik, 2020)
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e Cotentin, >1000ppm (Prinzhofer, communication personnelle)
e Pyrénées occidentales > 1000ppm (Lefeuvre ef al., 2021)
e Bordures du fossé bressan > 1500 ppm (Rigollet et Pélissier, 2020)
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y: § De nombreux massifs de [herzolites H3 .
ol dans les Pyrénees...
w <l (3
§25Y9
135 i
@ ¥ Mauiéon P eeanets | and Aulus basin bodies N, cacamonge |t
4’%%’ s . Bdmmksﬂomlb }\Iﬂesﬁac. Caussou, Prsdas‘ &

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
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De I’'hydrogene natif dans les Pyréneées ?  H3ua.

Les Pyrénées Atlantiques et plus
particulierement le Bassin de Mauléon est
marqué par de trés fortes anomalies
magnétique et gravimétrique positive
suggérant la présence de roches denses et
de forte épaisseur,

en conséquence, et du fait de la présence
des affleurements, on retient une possible
présence de roches de type lherzolites a
faible profondeur

pu 20 2u22mai2022
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Ci contre : carte des anomalies
magnétiques en jaune et rouge :

deux anomalies importantes : Lourdes et
Mauléon
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De I'H, natif dans les Pyrénees ? H3us.

Un des modeles possible :
Lors de la séparation entre
I'lbérie et 'Europeiily a
100 ma, la dénudation du
manteau et la
serpentinisation des
Iherzolites pourraient (ont
pu ?) permettre la
génération d’'H,.

D’apres Y. Lagabrielle et B.
Corre

® Boreholes —— Seismic lines
|| Quaternary / Post-collisional

_| Palengene-Neogene
/ Syn-collisional Cretaceous
Upper eous °

- Cretac 404 '@ Maubéon

| Lower Cretaceous . | anomaly

l:l Jurassic [mgal) Iberia Mauléon basin (NPZ) Aquitaine basin

- Triassic South Lt\\!’-: 5.\17 ’H'l-ﬂ Sli:l’ H}-T I/SsIr'NFF'l North
- : || {mum Bel 02 Am

[ rmian

Paleozoic
D metasediments
Ursuya middle-lower
(= crust body

- Lithospheric
mantle

& 8 B
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De I'H, natif dans les Pyrénées ? M3,

-‘:'r,ﬁ y
Vs anot

22wa12022
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Profile sismique SW-NE
de I'Est du bassin de
Mauléon montrant (A) un
modele de vitesse et (B)
I'interprétation
géologique de ce modele
intégrant les données de
surface et des puits de
Chéraute et Les
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Cassiéeres-2,
d’apres Lehujeur et al.
(2021)

50 60

0 10 20 30 40
Distance (km)

£ anticin ¢ Synclin  Che: Chéraute LCs-2; Les Cassigres-2 LakT: Lakhoura Thrust NPFT: North Pyrenean Frontal Thrust
al al

T
SaT:South Arbailles Thrust == = Chevauchements @  TopCenomanien inf. pLE Iuﬁmque 8 paseds
Bassin
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De I" H, natif dans les Pyrenees ?

Carte de concentration en
hydrogene des sols du
bassin de Mauléon-Arzacq,
d’apres Lefeuvre et al.,
(2021)

Ces émanations importantes
en bordure de

.| chevauchements sont elles

le témoin d’accumulations
en profondeur ou de fuites
permanentes ?

43°30N

430N

Geollz/
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¥ 5

H: (ppmv) B0

P'-’ HALT
I # pearn®
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De |'H, natif dans les Pyrénees ? Haus.

La recherche en South-Pyrenean thrustsheets  AXSIZone o North-Pyrenean
Espagne réalisée A """" m .
par la société Helios :
se dirige vers les
séries Trias ou le sel
Keuper pourrait
fournir une
couverture aux
gisements

potentiels
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H2 Generation Zone
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Location of Helios Aragon Permits
and Monzdn-1 well
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Conclusions : prospecter et trouver de I'H, 7

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

Les chercheurs travaillent sur 1’origine de I’hydrogéne naturel, la caractérisation et la quantification des flux, le transport
de I’hydrogene et son piégeage (ounon !). Les €quipes industrielles se concentrent sur les moyens d’identification
géophysiques, sur les capteurs géochimiques et 1’¢laboration de guides d’exploration.

JOURNEES
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Les chercheurs frangais 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 se sont
regroupées pour évaluer la ressource en hydrogéne naturel dans les territoires : le consortium eartH,. Le Conseil Régional
de Nouvelle A quitaine a décidé fin 2021 le lancement du projet H,NA, destiné a caractériser le [ou les] systeme(s]
hydrogene de la région, évaluer les concentrations et les flux, et localiser les possibles accumulations. Les partenaires
du projet CVA, 45-8, ENGIE, STORENGY, UPPA et BRGM ont mis au point un calendrier de 3 ans (2022-2025). Enfin
I""H, naturel a été ajouté au Code Minier frangais dans une ordonnance parue au JORF mi-avril 2022. Une
belle victoire qui ouvre des perspectives prometteuses aprés 3 ans de lobbying !

L’ H, naturel est une réalité géologique et peut-€tre une ressource d’avenir. I est produit naturellement par la Terre, peut

migrer et ou s’accumuler, ou? le plus souvent ? fuir jusqu’a la surface ?
That’s the question
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Alain Prinzhofer « Eric Deville K3

Pour aller plus loin :

-Revue SGF- Géochronique Hors Hydrogene naturel

série : Les sciences de la Terre au L h
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