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Abstrait

Les émissions naturelles de H 
2
 du sol ont maintenant été mesurées dans de nombreux endroits dans le

monde. Ces émissions peuvent être localisées sur des failles ou être plus di�uses dans certains bassins
sédimentaires, généralement d'âge protérozoïque. Dans un tel cas, les zones d'émanations sont souvent
visibles sur les images aériennes ou sur les cartes topographiques à haute résolution puisqu'elles
correspondent à de légères dépressions de forme circulaire à elliptique. De plus, les dépressions arrondies
sont couvertes d'une végétation broussailleuse qui contraste souvent avec la végétation environnante. Bien
que la structure d'émission présente une forme très régulière, la distribution de H 

2
la concentration dans le

premier mètre de sol dans une telle structure montre une tendance claire. Par exemple, la concentration
maximale n'est presque jamais mesurée au centre de la structure et les quelques données résolues dans le
temps montrent que la concentration de H 

2 dans
 le sol est variable avec le temps. Ici, l'évolution dans le

temps et l'espace de la concentration de H 
2
 est simulée à l'aide d'un modèle 2-D advectif-di�usif du

transport de H 
2
 dans des milieux poreux. Plusieurs paramètres ont été testés comme la profondeur et la

périodicité de la source ponctuelle de H 
2
 (pulsée), la consommation bactérienne de H 

2
 et les hétérogénéités

de perméabilité du sol. Le rayon de la structure est lié au temps passé par le H 
2
dans le sol qui dépend de la

perméabilité du sol, de la profondeur du point de fuite de gaz et de la pression de la bulle. Pour rendre
compte des observations de terrain, le cas d'une hétérogénéité schisteuse, moins perméable, au centre des
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structures a été modélisé. Il en résulte une augmentation de la concentration vers le bord de la structure et
un signal proche de zéro en son centre. Si le signal profond est périodique avec une fréquence inférieure à
quelques heures, la concentration de H 

2
 dans le sol est presque constante; dans d'autres cas, l'onde de

concentration proche de la surface re�ète la périodicité de concentration de la source avec un retard (de
l'ordre de 12 h pour 30 m de sol) et donc les valeurs de concentration de H 

2
 près de la surface dépendront

fortement du moment auquel la mesure est e�ectuée. H
2
 surveillance à travers un réseau de capteurs est

donc obligatoire pour caractériser la dynamique H 
2
 dans le sol des cercles de fées.

Reprendre

Des émissions de H 
2
 du sol ont maintenant été notées à de nombreux endroits, elles peuvent être localisées

sur des failles ou plus di�uses dans certains bassins sédimentaires, généralement Protérozoïques. Dans ce
dernier cas, les émanations sont souvent visibles à partir d'images satellites ou de cartes topographiques à
haute résolution puisqu'elles correspondent à de légères dépressions; la végétation est a�ectée, souvent
détruite et la forme de la structure est circulaire ou elliptique. Les mesures de la concentration de H 

2
 dans le

sol, lorsque le dihydrogène s'échappe des bassins sédimentaires, les aléatoires. Le maximum n'est presque
jamais localisé au centre de la structure, les quelques données continuent en temps que la concentration en
H 

2
du sol y est variable. Sur la base d'une modélisation du transport de H 

2
 dans le sol, nous proposons une

explication à ces données, les caractéristiques de cette concentration qui pourrait paraître aléatoire sont
principalement dues à l'émission non constante de H 

2
 , la consommation de H 

2
 dans le sol et aux

hétérogénéités du sol. La taille de la structure émettrice est liée au temps passé par l'hydrogène dans le sol,
qui est in�uencé à la fois par la perméabilité du sol, par la profondeur de la fuite initiale de gaz et par la
pression de la bulle. L'hétérogénéité des perméabilités des sols y entraîne une distribution non homogène de
la concentration d'H 

2
. Les parties particulièrement moins perméables situées au centre des structures

entraînent une augmentation de la concentration vers les limites de la structure et un signal proche de zéro
au centre, comme l’utilisation sur le terrain. Si le signal source est régulier avec une fréquence horaire
inférieure à quelques heures, un signal quasi constant peut être atteint. Dans les autres cas, le signal proche
de la surface évolue le signal source en profondeur avec un retard (environ 12 h pour 30 m de sol) et les
valeurs proches de la surface dépendent donc beaucoup de l'heure des mesures. Une surveillance
permanente, de même que la connaissance de la perméabilité du sol, sont indispensables pour interpréter
les données proches de la surface en termes de débit.

Mots clés: émission naturelle de H 
2
 / H 

2
 / micro-suintements du sol / perméabilité hétérogène du sol

Mots clés: hydrogène natif / concentration d'H 
2
 dans les sols / émanations d'H 

2
 / hétérogénéité des sols
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1. Introduction

1.1 Transfert de H 
2
 dans le sous-sol

Subsurface H 
2
 concentrations de gaz présent au dessus du niveau atmosphérique et H subséquente 

deux

�ux vers la surface ont été rapportés dans un nombre croissant de publications. Des concentrations de gaz H

2
 à environ 1 m sous la surface ont été mesurées en Russie et aux États-Unis, entre autres (Larin et coll. , 2014

;Zgonnik et coll. , 2015 ) et même suivis au Brésil (Prinzhofer et coll. , 2019 ) sur une base résolue dans le
temps. La source de cet hydrogène est encore discutée depuis di�érents H 

2
 réactions formant du processus

et sont susceptibles de produire H 
2
 dans le sous - sol (Guélard et coll. , 2017 ). L'oxydation hydrothermale

par l'eau de mer de roches ultrama�ques exhumés le long des dorsales océaniques est l' un des plus connus
processus d'oxydo - réduction qui produit H 

2
 dans des conditions abiotiques ( par exemple ,Brunet, 2019 et

références). Des �ux de H 
2
 liés à ce phénomène, appelé serpentinisation, ont été observés le long de la

dorsale médio-atlantiqueCharlou et coll. (2002 ,2010) ou celle du Paci�que (Welhan et Craig, 1979 ) où elle a
lieu à des températures élevées dans des conditions hydrothermales. Des émissions de H 

2
 sont également
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observées dans la zone de convergence où la lithosphère océanique a�eure à terre comme à Oman, aux
Philippines ou en Nouvelle-Calédonie (Neal et Stanger, 1983 ;Abrajano et coll. , 1988 ;Sano et coll. , 1993
;Monnin et coll. , 2014 ;Deville et Prinzhofer, 2016 ;Vacquand et coll. , 2018 ). Le même type de processus
basé sur l'interaction entre les roches ultrama�ques et l'eau peut se produire à une température plus basse
et le �uide pourrait être de l'eau météorique ( par exemple ,Mayhew et coll. , 2013 ;Miller et coll. , 2017 ).

Des réactions similaires d'oxydation / hydratation peut également avoir lieu dans les milieux continentaux si,

par exemple, Fe 
de

 roches riches sont présents, comme il a été suggéré comme source pour le H continental

2
 accumulations au Mali (Prinzhofer et coll. , 2018 ). Radiolytique H 

2
 production dans la croûte continentale

précambrienne, qui représente 72% des continents, est une autre possibilité (Sherwood et coll. , 2014 ) avec
une contribution qui, pour ces derniers auteurs, pourrait être comparable à celle des domaines océaniques,

autour de 10 
11

  moles par an. De plus, H 
2
 peut provenir du dégazage du manteau (Larin et coll. , 2010 )

puisque H 
2
 est le composant initial et majeur du système solaire. Mechanoradical H 

2
 génération le long de

plans de défauts quand ils se glissent, ou actifs, ont également été observées (Klein et coll. , 2020 ); d'après
ces auteurs, il peut se produire partout où il y a broyage de roches silicatées. Un procédé de frottement a été
proposé pour expliquer l'évolution du rapport H 

2
 / CH 

4
 dans un champ de gaz de la ceinture avant du Jura

(Deronzier et Giouse, 2020 ), mais son rôle global pour la production de H 
2
 à grande échelle reste inconnu.

L'activité bactérienne est également susceptible de produire du H 
2
 dans des environnements spéci�ques

(Conrad et Seiler, 1980 ), mais cette alternative n'a pas encore été quanti�ée à l'échelle mondiale.

Sans chercher à discriminer entre ces sources possibles, le présent travail se concentre sur le transfert de H 
2

dans des milieux continentaux caractérisés par une couverture de sol et qui conduit à la formation de cercles
de fées. En l'absence de couverture du sol, des émanations de H 

2
 sont généralement signalées le long des

failles. Dans le ophiolite Oman, par exemple, H 
2
 gaz riche ont les mêmes points de sortie que les eaux de

source alcalines, qui sont situés le long de zones de défaut et de cisaillement ( Neal et Stanger, 1983 ). Dans
un tel cas, l'eau et les gaz réagissent immédiatement avec l'atmosphère, ce qui entraîne des dépôts de
carbonate comme à Oman (Noel et coll. , 2018 ) et en Nouvelle-Calédonie ( Deville et Prinzhofer, 2016 ). En
cas d'accumulation d'eau (rivière ou lac), H 

2
 étant peu soluble dans l'eau à basse pression (Lopez-Lazaro et

coll. , 2019 et référence), un dégazage continu peut être observé sous forme de bulles. Ils montrent un �ux
continu mais non permanent de H 

2
 .

Après une synthèse des caractéristiques des structures émettrices de H 
2
 en termes de forme et de

concentrations de H 
2
 dans les sols, nous explorons, dans la présente étude, à travers une modélisation

bidimensionnelle réaction-transport, la situation où la migration de H 
2
 vers la surface se termine par une

couverture de sol. Notre modèle de distribution souterraine de H 
2
 vise à rendre compte des concentrations

de H 
2
 décrites comme non constantes ni dans le temps ni dans l'espace rapportées dans le monde entier

dans les structures de forme circulaire.

1.2 Forme des structures émettrices de H 
2
 en présence d'une couche de sol

En raison de leur forme circulaire, les structures à partir desquelles H 
2
 s'échappe dans l'atmosphère sont

souvent appelées «cercle de fées». Nous utiliserons cette formulation même si les structures ne sont pas
parfaitement circulaires, et même parfois parfaitement elliptiques comme en Caroline du Sud ( Zgonnik et al.
, 2015 ). La �gure 1 montre quelques exemples de ces structures.

Larin et coll. (2014) ont enquêté sur un grand nombre d'entre eux dans l'oblast de Voronej, à environ 600 km
au sud-est de Moscou. La distribution de taille déduite des 562 cercles mesurés montre une variabilité de 3
km à 100 m (Fig. 2 dans Larin et al. , 2014 ). Les petites structures sont plus fréquentes et les auteurs ont
remarqué qu'au-delà de 1,5 km, il n'y a plus de relation entre la taille et la fréquence. Les auteurs notent que
si le centre des structures correspond parfois à une véritable dépression, jusqu'à 5 m de profondeur, souvent
il n'y a pas de véritable dépression mais juste des changements dans la végétation. Lorsque le centre
correspond à une dépression, des zones humides sont présentes. On note de petits lacs et des changements
dans la chimie du sol, Larin et al.(2014) ont remarqué que les sols sont plus sablonneux au bord du cercle et
plus schisteux au centre. De même, en Caroline du Sud (USA), des centaines de dépressions ont également
été signalées, d'abord par des chercheurs travaillant sur les zones humides et la biodiversité (Semlitsch, 2000
) puis par ceux qui étudient les émissions de H 

2
 ( Zgonnik et al. , 2015 ). Ils ont noté, comme en Russie, un

large spectre de tailles allant de 8 km jusqu'à 100 m pour le grand axe des dépressions qui, dans ce cas, sont
des ellipses ( Fig. 1D ).



Larin et coll. (2014) ont rapporté un alignement structurel et suggéré que les cercles de fées sont situés au-
dessus des failles d'où le H 

2
 s'échappe. Le rôle crucial des défauts pour la migration �uide (liquide comme

gaz) est bien établi et ne sera pas discuté ici. L'opinion générale est que la circulation omniprésente des
�uides dans le milieu géologique est importante lorsque la porosité et la perméabilité en vrac sont
importantes - c'est le cas de tous les lits porteurs et aquifères - alors que dès que la perméabilité est faible
(schiste, roche métamorphique, granite …) Les �uides circulent principalement dans les fractures et les failles.
La coupe transversale (Fig.3 dans Larin et al. , 2014) montre que, dans leur étude de cas, le socle précambrien
est situé entre 0 et 500 m de profondeur. Le fait que H 

2
 s'échappe de et le long des fractures du sous-sol est

donc une possibilité, mais en atteignant la couverture de sol sus-jacente, le transport vers le haut se fera
dans le milieu du sol qui a généralement une porosité et une perméabilité relativement «bonnes» qui sont au
moins peu nombreuses des ordres de grandeur plus élevés que celui du sous-sol précambrien.

Lorsqu'il n'y a pas de couverture de sol, comme à Oman, en Nouvelle-Calédonie ( Deville et Prinzhofer, 2016 ;
Vacquand et al. , 2018 ) mais aussi en Turquie dans la zone de Chimeres ou aux Philippines, le gaz suinte
principalement des fractures, ces paramètres ne seront pas discutés ici. Grosso modo, la forme de ces
suintements est la forme du réseau de fractures et sort également du cadre de cette étude.

Fig. 1

Synthèse des caractéristiques d'émissions du cercle féerique. A. Un cercle de fées au
Brésil montrant comment la végétation est a�ectée. B. Variabilité dans le temps sur 5
semaines pour un capteur donné dans la structure surveillée au Brésil. Voir
Prinzhofer et al. (2019) etMyagkiy et coll. (2020) pour plus de détails sur cette a�aire.
C. Variations journalières pour 6 capteurs installés sur la structure surveillée au Brésil
montrant la période de 24 h. D. Variabilité de taille, des structures émettrices aux
USA (modi�ée dePrinzhofer et Deville, 2015 ). E. Deux pro�ls à travers une structure
montrant la variabilité spatiale de la valeur de concentration de H 

2
 entre le centre et

le bord de la structure, lac Podowoye, Russie. Ces valeurs n'ont pas été prises en
même temps mais sur 2 jours. Modi�é de Larin et al. (2014) . F. Pro�l montrant un
exemple de variation de concentration de [H 

2
 ] en fonction de la profondeur aux

États-Unis (modi�é d'après Zgonnik et al. , 2015 ).

1.3 Mesures de concentration de H 
2
 résolues dans le temps dans les cercles de fées

Jusqu'à présent, même si la liste des bassins où des émanations de H 
2
 ont été signalées s'allonge (Zgonnik,

2020 ), les mesures de distribution spatiale et temporelle de la concentration de H 
2
 dans les sols des cercles

de fées sont encore rares. Cependant, les jeux de données citées dans la section précédente montrent tous
que le sol H 

2
 -concentration est variable à travers la structure et que la concentration maximale est à peine,

sinon jamais, dans le centre de la structure (Fig. 5 et 6, Larin et al. , 2014 ; Prinzhofer et al. , 2019 ).

Le seul suivi permanent publié d'une concentration de H 
2
 dans la porosité du sol d'une structure émettrice a

été réalisé dans le bassin de São Francisco au Brésil ( Prinzhofer et al. , 2019 ). Quelques autres exemples de
données de surveillance permanentes publiées de H 

2
 sont soit liés au risque sismique et ont été réalisés à

proximité de failles actives, comme à San Andreas (Sato et coll. , 1986 ) et au Japon ou pour le contrôle de la
sécurité lors des opérations minières (péninsule de Kola, Russie,Firstov et Shirokov, 2005 ;Nivin et coll. , 2016
).

Au Brésil, la structure circulaire surveillée est une dépression d'un diamètre proche de 500 m. L' ensemble de
données publié sur la concentration de H 

2
 couvre plus ou moins un mois et demi d'enregistrement. Il

montre une longueur d'onde quotidienne cohérente avec une source pulsée d'origine encore �oue. Presque
tous les capteurs qui sont à proximité de la jante de la structure et installés à 80 cm de profondeur,
présentent un maximum aux environs de midi et enregistrent H 

2
 �ux pendant environ 6 jours ha. Les

concentrations de H 
2 dans le

 sol sont mesurées chaque heure et étaient d'environ 150 ppm au cours de la

semaine d'août 2019, comme indiqué dans Prinzhofer et al. (2019) . Un autre capteur a enregistré des valeurs
plus élevées (jusqu'à 1200 ppm), il a également montré une période de 24 h mais H 

2
la concentration

maximale a été atteinte pendant la nuit. Un capteur installé au centre de la structure pendant quelques mois
n'a enregistré que quelques impulsions de concentration de H 

2
 mais la plupart du temps avait un signal

proche de 0 (communication personnelle de Prinzhofer et Engie's Team). La période de 24 h n'est pas encore
entièrement comprise ( Myagkiy et al. , 2020 ) ni l'écart, ou le délai, entre la zone fortement émettrice et les

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F1.html
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autres. Cependant, le fait que la concentration de H 
2
 dans le sol, près de la surface, change avec le temps

tout au long de la journée est indiqué par toutes les données.

L'e�et, sur le transport di�usif de H 
2
 , de l'activité bactérienne a déjà été étudié sur des sols de la même

structure du bassin de São Francisco ( Myagkiy et al. , 2020 ). La cinétique de consommation de H 
2
 par les

bactéries présentes dans le sol, qui a été calibrée dans des expériences en laboratoire, s'est avérée très
importante et peut réduire voire masquer complètement les �ux plus profonds de H 

2
 . Au fond, la

consommation de H 
2
 par les bactéries augmente avec le temps de séjour de H 

2
 dans le sol quel que soit le

mode de transport, advectif ou di�usif.

Il n'existe que peu de données publiées sur H 
2
 dans le sol à di�érentes profondeurs. À Oman, Zgonnik et al.

(2015) ont enregistré des concentrations à 3 profondeurs di�érentes de 30, 60 et 110 cm et ont trouvé des
concentrations de 150, 375 et 3400 ppm respectivement (S54, f1, 2 et 3, Tab. A1 dans l'article cité).
Cependant, dans le même article, ils rapportent également des données montrant un gradient inverse avec la
concentration de H 

2
 qui diminue avec la profondeur (échantillon 51 f1 et f2). Ces données correspondent à

des mesures ponctuelles sans indication du temps d'échantillonnage donc même si ces variations de
concentration avec la profondeur sont réelles, elles pourraient simplement être un instantané d'une situation
qui peut évoluer avec le temps.

Le suivi e�ectué au Brésil a déjà montré que l'enregistrement des données en fonction du temps pendant au
moins quelques jours est crucial non seulement pour calculer un débit, mais aussi simplement pour savoir si
des émissions de H 

2
 ont lieu. Une seule valeur de concentration nulle de H 

2
 (que nous noterons [H 

2
 ] plus

loin dans cet article) à un moment donné ne peut pas être interprétée comme un manque de �ux de H 
2

dans un système dynamique. Sur la base d'un modèle numérique de transmission de H 
2
 dans le sol, nous

évaluerons ici quels sont les paramètres clés qui a�ectent le signal proche de la surface et peuvent expliquer
(1) la taille de ces structures; (2) la présence d'un cycle avec H 2 plus élevéconcentration; (3) la variation dans

le temps du signal proche de la surface. Nous discuterons donc des causes du caractère aléatoire apparent
de la concentration en H 

2
 enregistrée près de la surface.

2 Transport de H 
2 à

 travers un sol

2.1 Équations et hypothèses régissant la physique

Un modèle numérique advectif-di�usif bidimensionnel du transport réactif des gaz dans les milieux poreux a
été développé. Pour cela, le simulateur numérique COMSOL Multiphysics v 5.2 a été utilisé. Tous les détails
concernant les équations et les paramètres utilisés dans nos calculs sont présentés dans l' annexe A .

L'activité bactérienne, qui s'est avérée jouer un rôle important dans la consommation ou la production de gaz
dans la partie supérieure du sous-sol, a été incorporée dans les calculs par la loi cinétique de Michaelis-
Menten de la consommation de H 

2
 . Les paramètres, expérimentalement dérivées pour les sols du Brésil H 

2

structure émettant pas , ont été utilisés dans les simulations. Deux types de calculs ont été e�ectués, à savoir
avec et sans consommation bactérienne H 

2
 , à titre de comparaison. Les détails de ses mesures peuvent être

trouvés dans Myagkiy et al. (2020). Le modèle suppose un gradient constant dans la distribution des
bactéries; la valeur maximale de l'activité de consommation bactérienne est supposée apparaître à la surface
et atteint zéro en bas du modèle.

Il convient de noter que le modèle numérique a été résolu dans la plage de [H 
2
 ] à laquelle la cinétique

microbiologique d'absorption a été mesurée, donc jusqu'à quelques millièmes de ppm. Par souci de
simplicité, les concentrations modélisées de H 

2
 dans le sol ont été exprimées en pourcentage de la

concentration à la source. L'impact de la concentration à la source dans la plage d'applicabilité de la loi de
consommation microbiologique s'est avéré négligeable par rapport aux autres paramètres. Le [H 

2
 ] à la

surface a été mis à zéro dans le modèle car la teneur en dihydrogène dans l'atmosphère est négligeable par
rapport à celles modélisées.

L'impact du degré de saturation en eau dans le sol n'est pas pris en compte dans cette étude mais peut avoir
un impact important sur le temps de transport caractéristique de l'hydrogène dans les milieux poreux (voir
par exemple Myagkiy et al. , 2020 ). La forte teneur en eau du sol réduit sa porosité e�ective et limite la
di�usion et l'advection de H 

2
dans le sol. Pour l'environnement souterrain peu profond jusqu'à 30 m de

profondeur, comme dans notre modèle, la pression et la température sont trop basses pour justi�er une



dissolution importante de l'hydrogène dans l'eau. Le dihydrogène provenant d'une source profonde est le
plus susceptible de dépasser la limite de sa solubilité dans l'eau dans ces conditions, ce qui peut conduire à la
formation de bulles. Cela peut être l'un des moyens de transport du dihydrogène à travers un aquifère. Ce
mode de transport peut être décrit par la formation d'amas de gaz ( par ex. Li et Yortsos, 1995 ;Dominguez et
coll. , 2000 ) et sort du cadre de cette étude, qui met en évidence le transport dans la zone vadose.

2.2 Conditions aux limites

Perméabilité du sol: la perméabilité moyenne utilisée dans la plupart des simulations rapportées ici est de 10

Da (ou 
10-11

  m 
2
 ), appropriée pour un sol moyennement perméable (Auer et coll. , 1996 ;Lazik et coll. , 2016 ),

l'in�uence de l'hétérogénéité dans cette anisotropie et surtout des perméabilités plus faibles en zone
argileuse sera discutée.

Fuite profonde ponctuelle : le cas de modélisation implique une source H 
2 d'

 origine profonde ; le gaz est

donc censé s'échapper vers le haut dans les roches sus-jacentes et subir ensuite des interactions gaz-sol dans
la couche de sol. La source est représentée par un point source au bas du domaine de modélisation, où le
gaz s'injecte en raison d'une surpression et le dihydrogène pénètre dans la matrice de sol poreux. Cette
impulsion de concentration périodique de H 

2
 est évidemment un cas idéal. Cependant, en l'absence de

contraintes sur la zone émettrice elle-même, un type d'émission plus complexe serait di�cile à justi�er. Les
roches précambriennes ou ophiolitiques, qui sont la roche mère la plus probable pour H 

2
 , étant toutes deux

peu perméables, nous considérerons que le H 
2
l'émission se produit en un point donné du sous-sol qui

correspond à une fracture qui permet, lorsque la pression du �uide est su�sante, l'échappement du gaz.
Comme un geyser périodique d'où s'échappent des gaz dans une zone géothermique. D'autres contextes
géologiques peuvent conduire à ce type de fuite ponctuelle: le dégazage au sommet d'un aquifère puisque la
solubilité de H 

2
 diminue fortement avec la pression; une fuite par fracturation hydraulique naturelle est

également possible, une telle micro�ssure peut s'ouvrir lorsque le tenseur de contrainte local change ou au
sommet d'une accumulation si le joint n'est pas assez bon comme observé au-dessus de l'accumulation de
gaz HC (Sibson, 2003 ;Petrie, 2014 ), la rupture du joint capillaire est une autre possibilité déjà proposée pour
les fuites de méthane (Cartwright et Santamarina, 2015 ).

Périodicité de la fuite profonde de H 
2
 : Puisque toutes les données de surveillance disponibles montrent que

le �ux de H 
2
 est périodique, nous utiliserons principalement cette hypothèse. Les données de surveillance H

2
 du Brésil et de la péninsule de Kola suggèrent une période de près de 24 h et un débit de 6 h. Nous

utiliserons ces valeurs dans notre modèle pour la source pulsée. De plus, des périodes d'impulsion plus
courtes et même des fuites continues de H 

2
 seront modélisées à des �ns de comparaison.

Quantité de H 
2
 qui fuit : on peut soupçonner que la taille de la dépression est liée à la quantité et / ou à la

pression de dihydrogène qui dégaze au cours d'un cycle. Par conséquent, les di�érentes fractures Δ P seront

testées et la taille de la zone in�uencée par le �ux H 2 par rapport aux tailles assez cercles.

Perméabilité et porosité des sols : le transport du �uide dans le sol dépend fortement de ses caractéristiques
hydrauliques. Dans le sol, comme dans la roche, les valeurs peuvent être très variables, d'au moins trois
ordres de grandeur, de 10 Da (pour le gravier) à 0,01 Da (pour le sol schisteux). L'in�uence de ce paramètre et
de sa distribution dans le sol d'une même structure sera testée.

Activité bactérienne : l'impact de ce paramètre a déjà été discuté dans un article précédent ( Myagkiy et al. ,
2020 ), nous allons donc incorporer cet e�et dans la discussion mais l'impact de la variation de la quantité de
bactéries et de la cinétique du H 

2 la
 consommation ne sera pas discutée ici en détail.

3. Résultats et discussion

3.1 Flux permanent de H 
2

La �gure 2 montre la concentration dans le sol au-dessus d'une fuite permanente de H 
2
 située à 30 m. Au

bout de quelques heures, H 
2
 atteint la surface et le pro�l de concentration horizontal a une forme de cloche

avec un maximum situé juste au-dessus du point de fuite. Ensuite, le pro�l de concentration de H 
2
 se

propage latéralement. Par conséquent, la taille de la zone a�ectée par le �ux de H 
2
 augmente avec le temps.

Alors qu'il mesure environ 200 m de large après environ 2 mois, il atteint 400 m après un peu plus d'un an.

On peut noter que:



La concentration de H 
2 dans le

 sol a une distribution en «cloche» avec son maximum situé au centre de

la structure

Le temps requis pour que l'H 
2
 atteigne la surface est d'environ 12 h (nombre qui dépend évidemment

de la profondeur de la fuite et de la pression de recharge du dihydrogène à partir du niveau le plus
profond). Au-dessus du point de fuite après 2 jours, le [H 

2
 ] reste constant en intensité dans le temps.

Au centre, toutes les valeurs sont donc les mêmes, le maximum qui pourrait être atteint, c'est -à- dire la
même concentration qu'au point de fuite

Progressivement, la concentration du sol augmente latéralement et la zone touchée, le cercle des fées,
s'agrandit de plus en plus avec le temps. Le processus de croissance de la structure, ralentit mais se
poursuit, la taille de la structure, son diamètre, est d'environ 50 m après 1 jour, 200 m après 50 jours et
400 m après 500 jours.

Il est clair qu'aucune des caractéristiques de ce signal H 
2
 ne correspond aux données observées décrites ci-

dessus.

Une deuxième série d'essais a été e�ectuée en ajoutant l'e�et de la consommation de H 
2
 dans le sol en

raison de l'activité bactérienne. Les résultats sont présentés à la �gure 3 . Dans un tel cas, la cinétique de la
consommation a lié la croissance du cercle de fées. La consommation de H 

2
 limite l'expansion radiale de la

zone émettrice de H 
2
 . Avec l'activité bactérienne, après quelques jours l'état permanent est atteint, il y a un

équilibre entre l' émission et la consommation de H 
2
 , et la taille de la structure a atteint son maximum qui

est d'environ 100 m de diamètre pour cette source de 30 m de profondeur. La concentration le long du pro�l
reste donc constante. L'équilibre entre le temps de transport de H 

2
dans le sol pour atteindre la surface et la

cinétique de la consommation de H 
2
 est liée aux caractéristiques du sol et à l'activité bactérienne; ce n'est

absolument pas une relation individuelle.

En conclusion, aucun de ces résultats ne correspond aux données de la littérature, ils n'expliquent pas
l'anneau des valeurs élevées de [H 

2
 ] ni les variabilités du [H 

2
 ] en fonction du temps. De plus, on peut noter

que sans consommation de H 
2
 dans le sol la distribution de H 

2
 se poursuit et la croissance de la structure se

poursuit au �l des années. Dans la littérature, la concentration de H 
2 dans

 le sol est toujours variable mais

personne n'a remarqué à ce jour de grands changements dans la taille de la structure au �l du temps. Quelle
que soit son origine, bactérienne ou non, la consommation d' H 

2
 dans les sols semble obligatoire pour

expliquer cette stabilité en cas d'écoulement continu.

Fig. 2

Fuite continue de H 
2
 avec la source à 30 m et sans bactéries actives dans le sol. La

perméabilité aux gaz du sol est de 10 Da. A. Instantanés d'une propagation H 
2
 . La

couleur du bleu au rouge indique le [H 
2
 ] du gaz de propagation normalisé à la

source [H 
2
 ]. B. Distribution [H 

2
 ] en fonction du temps à 80 cm de profondeur.

Fig. 3

Fuite continue de H 
2
 avec la source à 30 m, compte tenu des bactéries actives

consommatrices de H 
2
 dans le sol. La perméabilité aux gaz du sol est de 10 Da. A.

Instantanés d'une propagation H 
2
 . B. Distribution [H 

2
 ] en fonction du temps à 80

cm de profondeur.

3.2 Source pulsée du cas de référence de transport H 
2

Une troisième série d'essais a été réalisée en utilisant une source pulsée à une profondeur donnée de 30 m,
avec une activité bactérienne, l'in�uence de la profondeur de la source sera discutée plus tard. L'  impulsion
H 

2
 choisie comme condition aux limites au point de fuite est longue de 12 h et montre un maximum à t  = 6

h. L'annexe A qui résume les équations et les hypothèses montre la concentration de H 
2
 au point source

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F2.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F2.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F3.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F3.html


pour les di�érents essais. La �gure 4A montre la montée de l'hydrogène à partir de la source, comme
précédemment la surface est atteinte au-dessus du point de fuite après 12 h. Ensuite, un anneau se
développe dé�nissant un haut [H 

2
] zone qui s'agrandit légèrement jusqu'à atteindre le diamètre maximum

de 100 m dans le cas d'un point de fuite situé à 30 m. La �gure 4B montre les mêmes résultats mais met en
évidence le pro�l en fonction de la profondeur à des moments di�érents. Fait intéressant, on peut observer
que selon l'heure de la journée, le gradient de concentration en H 

2
 , à la surface proche, peut être négatif

(t0 + 18 h) ou positif (6 h et 12 h) selon le temps de mesure.

La �gure 4C présente les émanations proches de la surface à travers la structure à 4 délais di�érents, les
valeurs sont données à 80 cm de profondeur au centre de la structure car c'est à peu près là où le suivi ou la
mesure sont e�ectués dans la littérature. On peut observer l'augmentation de la concentration au centre de
la structure jusqu'à 12 h. Ensuite, le pic se sépare. L'anneau se forme entre 12 et 18 h puis il grossit
légèrement. Il est à noter qu'à 24 h (trait rouge pointillé), la bague (les deux pics dans le pro�l) est
parfaitement formée, le [H 

2
 ] au centre est nul.

Les résultats de cette modélisation, même très simples, sont une clé pour comprendre les données de la
littérature où des valeurs [H 

2
 ] apparemment aléatoires sont rapportées à travers les structures résumées

dans la section d'introduction. Le fait que la source soit pulsée induit la formation d'anneau et l'inversion du
maximum entre le centre de la structure et la jante. Le retard, c'est-à - dire le temps de parcours, entre le
maximum d'impulsion au fond de la zone étudiée et le moment où il atteint la surface explique ces courbes
de concentration en fonction du temps et de la profondeur en H 

2
 . Le mode de transport, advectif et di�usif,

et les caractéristiques du sol, essentiellement sa perméabilité, ont une forte in�uence sur la vitesse de
transport de l'hydrogène comme il sera discuté plus loin.

Fig. 4

Emission d'impulsions de H 
2
 depuis la source à 30 m de profondeur. A. Instantanés

de la propagation d'une impulsion de gaz H 
2
 dans le temps. B. Distribution [H 

2
 %] le

long d'une ligne verticale passant par le point source (voir ligne blanche sur l'  
instantané t = 0 de la �gure 4A ). Notez que le [H 

2
 ] mesuré à une profondeur

donnée variera fortement au cours du cycle de propagation des impulsions. C.
Distribution [H 

2
 ] à 80 cm de profondeur en fonction du temps. Cas de référence:

pas de bactérie active, K = 10 Da, le surplus de pression du gaz à la source est de 2
bar, profondeur de la source = 30 m.

3.3 Taille des structures

Le premier essai avec un �ux continu sans bactéries actives ou tout autre mécanisme de piégeage montre
déjà que s'il n'y a pas de consommation de H 

2
 dans le sol, la surface portante de H 

2
 pourrait être très

grande, quelques centaines de mètres même pour une fuite proche de la surface . Le piégeage du H 
2
 dans le

sol ( par exemple , par des bactéries) limitera la taille de la structure pour un �ux et une profondeur de
source ponctuelle donnés. La distance parcourue en H 

2
 qui peut augmenter continuellement en l'absence de

consommation de H 
2
 devient limitée lorsque H 

2
 est consommé sur son chemin vers la surface. En

conséquence, une source plus profonde entraînera des structures plus petites ou même aucune structure du
tout si tout le H 2 émisest consommé sur son chemin vers la surface. Cependant, les données de la littérature

en Russie ( Larin et al. , 2014 ) comme aux USA ( Zgonnik et al. , 2015 ) montrent que dans une même zone, la
taille des structures peut être variable. Compte tenu du fait que l'épaisseur du sol ne change généralement
pas trop rapidement, des explications alternatives doivent être recherchées pour expliquer la variabilité des
diamètres de la structure. Nous avons donc testé la pression de la «bulle» H 

2
 , qui a tendance à varier.

Puisque la dépendance temporelle de l'impulsion est la même ( Fig. A1B ), cette augmentation de pression de
la bulle H 

2
 signi�e également qu'une quantité plus élevée de H 

2
 est libéré dans le sol à partir du point de

fuite.

La source étant pulsée, le signal [H 
2
 ] mesuré à la surface dépend du temps. Cette dépendance temporelle a

été décrite précédemment, nous allons donc concentrer notre analyse sur la taille de la structure. Ainsi, au
lieu d'une succession d'instantanés, l'enveloppe de [H 

2
 ] oscillante sera a�chée ( Fig. 5 ), qui correspond au

maximum [H 
2
 ] mesuré sur chaque point de la surface dans les 30 premières h (avec et sans activité

bactérienne).

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F4.html
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Avec la source à 30 m et sans bactéries, le cercle fait 100 m de large après 1 jour si la pression est basse, 2
bars, et peut atteindre un diamètre de 140 m si l'H 

2
 est en surpression (10 bars) en s'échappant du sous-sol.

Ces valeurs sont réduites à 80 m et 120 m (respectivement) dans le cas d'une activité bactérienne
consommant de l'H 

2
 dans le sous-sol.

La relation numérique entre la taille de la structure et la profondeur du point de fuite dépend également de
la perméabilité et de la porosité du sol qui seront discutées plus tard. Cependant, l'observation la plus
marquante est le lien entre les caractéristiques de l'  impulsion H 

2
 et la taille des structures. Dans un bassin

donné, pour des caractéristiques et une épaisseur de sol données, la taille des structures peut varier si l'  
impulsion H 

2
 est plus ou moins pressurisée, cela signi�e également que la taille augmente si la quantité de H

2
 libérée à chaque impulsion devient plus grande. Il semble particulièrement intéressant d'expliquer la

présence de petites structures dans les grandes structures comme observé dans la baie de Carolina.

Le fait que la consommation de H 
2
 dans le sol ait un fort impact sur la taille de la structure en limitant sa

croissance a déjà été démontré avec les premiers passages à fuite permanente. La possibilité d'inverser le
signal de surface pour en déduire la profondeur du point de fuite est donc illusoire, trop de caractéristiques
inconnues, ou mal connues, impactent la taille de la zone émettrice. En plus de cela, nous modélisons
uniquement la dernière étape du transport du gaz vers la surface, lorsque le gaz a envahi le milieu poreux
non consolidé, comme en témoignent les données sismiques à haute résolution.La cheminée de gaz (le long
de la faille ou non) peut permettre une migration ascendante e�cace de gaz d'un niveau plus profond (Gay
et coll. , 2006 ;Maia et coll. , 2016 ). La connaissance du schéma structurel et du réseau de failles et donc des
données sismiques est obligatoire pour voir où les cheminées prennent racine.

Fig. 5

Enveloppe maximale [H 
2
 ] à 80 cm de profondeur en fonction de la pression de la

source (0,2, 0,5 et 1 MPa) pour une source de 30 mètres (A) sans bactéries actives et
(B) avec des bactéries actives.

3.4 Hétérogénéité du sol

Jusqu'à présent, nous avons considéré un sol homogène de perméabilité et de porosité constantes dans
notre modèle; ce n'est pratiquement jamais le cas. Le cercle correspondant à de légères dépressions, les
particules �nes sont transportées vers le centre par l'eau de pluie où elles s'accumulent pour former un
dépôt schisteux. C'est ce qui a été observé en Russie ( Larin et al. , 2010 ) comme au Brésil ( Prinzhofer et al. ,
2019 ). Les sols schisteux ont une perméabilité très di�érente de celle des sols limoneux, jusqu'à 3 ordres de
grandeur ( par ex. Terzaghi et Peck, 1968 ;Freeze et Cherry, 1979 dans Tab. 2.2, p. 29). A�n de tester
l'in�uence de l' hétérogénéité de la perméabilité au sol H 

2
 concentration, nous avons ajouté à notre modèle

d' une couche argileuse à faible perméabilité au centre, au- dessus du point d' émission. Le calcul a été
réalisé en considérant que la couche à faible perméabilité a une épaisseur de 3 m et une largeur de 50 m et
une perméabilité de 0,01 Da, soit 3 ordres de grandeur inférieure au sol environnant, et deux fois plus petite
en porosité. Dans cet essai, la consommation de H 

2
 par activité bactérienne est prise en compte.

La �gure 6A montre un aperçu de la résultante H 
2
 �ux. Dans ce cas, H 

2
 est tout d' abord déplace vers le haut

et latéralement comme précédemment mais quand H 
2
 �ux atteint la zone de faible perméabilité, il obtient

tout autour en prenant le chemin le plus rapide à la surface. L'anneau de valeurs H 
2
 élevées déjà présentes

du fait de l'e�et temporel est maintenant renforcé à la limite de la zone la moins perméable. Le maximum
n'est plus au centre de la structure mais décalé au bord de la couche à faible perméabilité. Cela peut être
clairement vu sur la �gure 6B qui représente l'enveloppe maximale de [H 

2
 ] près de la surface à 80 cm de

profondeur, ce qui correspond au maximum [H 
2
] mesurée à chaque point de cette profondeur au cours des

30 premières heures.

Les amplitudes du signal en fonction du temps au centre de la structure et à la frontière de la couche shaly
sont représentées sur la �gure 7A , à la même profondeur que sur la �gure 6B . Il met en évidence le fort
impact de la perméabilité sur le temps de transport de H 

2
 . Le maximum est atteint près de la surface sur la

frontière après presque 1 jour, soit 18 h après le pic de l'émission, lorsqu'il atteint le centre après 30 h donc
24 h après le pic de l'émission. Ces 6 h de «retard» se traduisent par une consommation de H 

2 plus
 élevée

dans le sol et ainsi le signal au centre est proche de zéro.

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F5.html
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Il est également intéressant de noter qu'avec l'activité bactérienne, 60% du H 
2
 est consommé avant qu'il

n'atteigne la surface mais que le «temps de trajet» n'est que légèrement a�ecté par les bactéries. La
consommation de H 

2
 a�ecte le gradient H 

2
 , lorsqu'elle est fortement dépendante de la perméabilité. Dans

ce cas, au bout de 2 jours le signal est stable, le �ux profond de H 
2
 atteint la surface après quelques heures,

jusqu'à presque une journée et demie pour le centre ou loin de la partie shaly puis �ux et consommation se
neutralisent . Un état stable est atteint.

Fig. 6

A. Instantanés d'une propagation d'impulsions de gaz porteurs de H 
2
 comme sur la

�gure 4 mais avec l'introduction d'une zone de faible perméabilité (0,01 Da) simulant
une hétérogénéité de sol riche en argile au centre de la structure. Les bactéries
actives sont considérées ici. B. Enveloppe [H 

2
 ] maximum à 80 cm de profondeur.

Fig. 7

Concentration au centre et en bordure de la structure en cas d'hétérogénéité au
centre avec K = 0,01 Da et bactéries actives. A. Émission toutes les 24 h. B. Émission
toutes les 6 h.

3.5 Fréquence de l'impulsion

Comme déjà mentionné, une périodicité de près de 24 h a été observée dans les quelques données de
surveillance publiées, en Russie, dans les mines, ainsi qu'au Brésil dans un champ herbeux. L'explication de
cette période est encore débattue mais la modélisation présentée ici montre qu'un �ux continu n'est pas
compatible avec les données de terrain. De plus, nous avons testé l'hypothèse d'une fréquence d'impulsions
plus élevée avec 4 impulsions par jour au lieu d'une. A�n de comparer les résultats avec le cas précédent,
tous les autres paramètres sont conservés les mêmes, le point de fuite est à 30 m de profondeur et il y a une
couche de faible perméabilité, 50 m de large et 3 m d'épaisseur, au centre de la zone modélisée. La �gure 7B
montre le [H 

2
] dans le sol au milieu de la structure, donc dans la partie shaly, et au bord de cette partie

shaly. Comme dans le cas des fréquences de 24 heures, �gure 7A , sur la �gure 7B, le front H 
2
 atteint d'abord

le rebord, après environ 36 h, puis les positions de maximum et de minimum sont remarquées mais elles
sont mal marquées. Globalement, après 2 jours, il y a un signal presque constant. Il est encore plus prononcé
au centre de la structure, le temps de parcours est plus grand car la perméabilité du sol est plus petite mais
au bout de 3 jours le signal atteint une sorte d'état stationnaire et le signal est presque constant. La quantité
de H 

2
 dans le sol est globalement plus petite puisque la quantité de H 

2
libéré à la source est globalement

plus petit. Nous ne connaissons pas la quantité exacte de H 
2
 qui fuit dans les di�érents bassins donc nous

ne discuterons pas tant des concentrations �nales. Cependant, il vaut la peine de se rendre compte que
même si le sol n'a que 30 m d'épaisseur, une impulsion haute fréquence entraînera un signal presque
permanent et l'oscillation ne sera pas détectée par la mesure à proximité de la surface. Au bout de 3 jours
maximum, la concentration en H 

2
 est stable comme pour une source constante. Cependant, une constante

[H 
2
 ] à un endroit donné dans le temps et avec la profondeur ne correspond pas aux données observées.

3.6 Autres processus potentiels susceptibles d'in�uencer la concentration de H 
2

dans le sol

Comme expliqué précédemment, nous avons modélisé le transport de H 
2
 près de la surface dans un sol

sous-saturé à haute perméabilité. L'approche choisie a des limites et ne prend pas en compte tous les
processus physiques qui peuvent exister dans le sous-sol, mais aussi dans l'atmosphère, et qui a�ectent l'
écoulement de H 

2
 .

Les suintements de gaz HC ont été principalement étudiés en mer et sont les marques de la présence de gaz
dans le sous-sol; les pockmarks et / ou les volcans de boue associés sont très courants et assez faciles à
imager avec la bathymétrie haute résolution et les données sismiques 3D maintenant disponibles ( par
exemple Maia et al. , 2016et référence à l'intérieur). Les images montrent clairement que le gaz s'échappe par
des conduits étroits du réservoir, qui très souvent, au large, est la zone de gaz libre sous la couche d'hydrate.
Ces conduits sont verticaux et peuvent dans certains cas correspondre à de petites failles même dans des
sédiments jeunes et donc non compactés. Sauf à terre près de la surface au-dessus du niveau piézométrique,

https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F6.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F6.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F7.html
https://www.bsgf.fr/articles/bsgf/full_html/2020/01/bsgf190083/F7.html


tous les sédiments sont saturés d'eau, mais les données sismiques, car les expériences montrent que le gaz
peut envahir les milieux poreux non consolidés dès que la surpression dépasse la contrainte e�ective (Fauria
et Rempel, 2011 ). L'hydrogène sous forme de méthane est peu soluble dans l'eau à basse température et
basse pression ( Lopez-Lazaro et al. , 2019 ). Par conséquent, nous simpli�ons le modèle et considérons
uniquement le gaz libre, pas le gaz dissous. Nous avons également considéré qu'il y avait su�samment de
gaz dans cette zone de fuite de gaz pour la modéliser comme une seule phase et non comme des bulles
isolées dans une colonne d'eau. La simulation de bulles individuelles, de leur migration et de leur
coalescence, pourrait être e�ectuée à l'échelle des pores ( par ex. Mahabadi et coll. , 2018 ) mais à l'échelle du
bassin, c'est évidemment plus di�cile, et ce n'est pas le niveau de détail que nous ciblons dans cette étude.
En terme de consommation de H 

2
 dans le sol, notre modèle est également simple, nous ne prenons en

compte que l'activité bactérienne proche de la surface et la distribution des bactéries en fonction de la
profondeur est une diminution exponentielle. La consommation de H 

2
 par des processus inorganiques n'est

pas modélisée, par exemple l'adsorption de H 
2
 dans le sol shally au centre de la structure pourrait

également ampli�er le phénomène d'atténuation du signal H 
2
 au centre des structures mais n'est pas

calculée ici.

Les causes externes de la variation du débit de H 
2
 sont également négligées, dans notre calcul, la pression

de l'air est �xée constante sur la simulation. L'e�et du pompage barométrique ( Auer et al. , 1996 ) n'est pas
pris en compte sur le transport advectif de H 

2
 dans le sol. La teneur en eau dans le sol, due par exemple à la

saisonnalité des précipitations, peut également modi�er les paramètres du sol et augmenter la complexité
du signal.

Malgré toutes ces limites, dont nous sommes conscients, certaines conclusions peuvent être tirées.

4. Conclusions

Le modèle 2D actuel du transport de H 
2
 (advection et di�usion) dans une couche de sol d'un point de fuite

périodique [H 
2
 ] à la surface o�re un outil simple pour interpréter les caractéristiques rencontrées dans le

domaine où les émissions actives de dihydrogène prend place. Plusieurs paramètres peuvent in�uencer la
concentration �nale et la dépendance du temps et de la profondeur de ce H 

2
 . Le but de cet article n'est pas

d'ajuster un ensemble de paramètres pour s'adapter parfaitement aux données d'un cas donné, mais plutôt
de comprendre ce qui contrôle la distribution 2D et l'amplitude de la concentration d'hydrogène.

Formes observées: cercles de fées. Notre modélisation montre qu'une fuite d'hydrogène ponctuelle à
une profondeur donnée se traduit par une structure circulaire en surface. Le fait que les structures
émettrices actuellement détectées ne croissent pas et aient une forme quasi stable sur quelques
années d'observations est incompatible avec un écoulement permanent sur des années et suggère
également fortement la consommation de H 

2
 dans le sol.

Une source pulsée permet d'expliquer la variabilité spatiale du [H 
2
 ] dans le sol observée au Brésil (

Prinzhofer et al. , 2019 ) entre autres localités. Le modèle présenté est 2D, mais on peut noter que le fait
que les structures émettrices soient souvent alignées au-dessus des accidents comme en Russie ( Larin
et al. , 2010 ) est parfaitement compatible avec un modèle où le H 

2
 se déplace dans les fractures du

socle, s'échapper de la roche à faible perméabilité par une ouverture de fracture pompée le long des
failles principales, puis être transporté par un autre mode discuté ici dans le sol.

Variabilité temporelle des données: les mesures e�ectuées dans la même structure mais avec un
décalage de quelques jours ou de quelques mois ont montré que la concentration en H 

2
 n'est pas

constante et les suivis e�ectués au Brésil ont montré que le signal varie sur tout le territoire journée. De
plus, des gradients négatifs tels que la diminution du signal avec la profondeur et des gradients positifs
où [H 

2
 ] augmente sont tous deux possibles, comme cela a été observé à Oman. La modélisation a

souligné le décalage entre le [H 
2
] et le signal proche de la surface même si le sol est parfaitement

homogène. Avec une hypothèse «régulière» pour la perméabilité du sol et la distance au point source
jusqu'à quelques heures de retard peut être noté entre les maxima. Quelques heures entre le pouls et
la concentration plus élevée près de la surface et quelques heures entre le centre du cercle de fées et le
bord.

La taille du cercle est principalement fonction du temps de transport entre la source localisée et la
surface. Il n'y a donc pas de moyen simple et univoque de calculer la profondeur du point source à
partir de la taille du cercle. Pour un ensemble donné de paramètres, le cercle sera plus grand lorsque la
source est plus profonde et a une pression de recharge plus élevée, mais si la perméabilité du sol est



plus faible pour une profondeur donnée, le cercle sera plus petit. Abaisser conduit de perméabilité à
plus grande durée de contact avec H 

2
 bactéries consommant. De plus, s'il existe un Δ P , le diamètre de

la structure sera également plus grand.

Des valeurs plus élevées sur la jante et proches de zéro au centre de la structure. Si le sol est
inhomogène, le débit de H 

2
 sera plus élevé dans les zones à haute perméabilité. Le �ux de H 

2
 est lent

dans la zone de faible perméabilité, par conséquent le gradient diminue et la consommation par activité
bactérienne est plus élevée. Sur le terrain, des minéraux argileux remplissent généralement le centre
d'une structure déprimée, une faible perméabilité peut se former et le �ux de H 

2
 peut disparaître au

centre et augmenter autour de la couche à faible perméabilité. Donc impulsion et zone de faible
perméabilité au centre expliquent à la fois le bord des valeurs élevées mais que l'hypothèse d'une faible
perméabilité au centre qui permettent de comprendre pourquoi le [H 

2
] reste faible au centre qui est

au-dessus du point source.

On peut également remarquer que les données publiées jusqu'ici ne sont pas compatibles avec une source
pulsée haute fréquence qui conduit rapidement, après quelques dizaines de mètres de sol, à un signal
constant près de la surface. A ce stade, on peut conclure que le l'inversion du signal proche de la surface [H 

2

] pour en déduire les caractéristiques de la source (profondeur, surpression, [H 
2
 ]) n'est réalisable que si de

nombreux paramètres souterrains sont connus; parmi eux, l'épaisseur du sol, la variation de la perméabilité
et le potentiel de consommation de H 

2
 sont les plus importants. Une surveillance permanente à di�érentes

profondeurs serait également intéressante, pour nous même obligatoire, pour aller plus loin dans
l'interprétation du signal proche de la surface.
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Annexe A Équations physiques gouvernantes

Les équations qui régissent le système hydrodynamique sont représentées par l'équation du transport de
gaz (1) , l'équation de continuité (2) et l'équation d'écoulement de Darcy (3) . La loi de Darcy est combinée
avec l'équation de continuité et l'équation du gaz parfait (4) devient l'équation (5) .

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Pour les conditions tout-gaz comme discuté dans cet article, le facteur de tortuosité se réduit à la valeur du
milieu poreux (équation (7) ), selon la corrélation de tortuosité de Millington et Quirk (1961) .



Par conséquent, le système d'équations est le suivant:

où, c 
i
 est la concentration de H 

2
 dans une phase gazeuse dans un milieu poreux, R 

*
 est un taux de

consommation de H 
2
 par les bactéries, et u signi�e la vitesse du gaz, ϕ désigne la porosité, τ est la tortuosité,

D 
*
 est la somme du coe�cient de di�usion e�ectif de l'hydrogène gazeux dans un milieu poreux et d'un

terme de dispersion dépendant de la vitesse, appelé dispersion mécanique, et D 
a
 est un coe�cient de

di�usion de H 
2
 dans l'air.

Le transport di�usif dans le gaz était traditionnellement décrit par di�usion moléculaire. Le �ux di�usif a été
modélisé en utilisant la loi de Fick qui a été optimisée pour les milieux poreux et prend en compte les
facteurs de porosité et de tortuosité. On a supposé que le libre parcours moyen moléculaire des particules
de gaz était bien plus grand que la dimension des pores et, par conséquent, aucune in�uence des parois des
pores n'a été prise en compte. Les voies de transport préférentielles dans le sol, telles que la présence de
�ssures, de canaux de vers ou de canaux radiculaires pourris et vivants n'ont pas été prises en compte dans
ce modèle.

Le cas de la modélisation implique une source H 
2 d'

 origine profonde ; le gaz est donc supposé s'échapper

vers le haut dans les sédiments sus-jacents et subir ensuite les interactions gaz-sol dans l'horizon du sol. La
source est représentée par un point source au bas du domaine de modélisation, où le gaz s'injecte en raison
du surplus de pression et le dihydrogène pénètre dans la matrice poreuse du domaine, les conditions aux
limites en fonction du temps sont présentées sur la �gure A1 .

Fig. A1

Signal au point de fuite de la source. A. Source permanente. B. Source périodique
avec une émission par jour. C. Source périodique avec quatre émissions par jour.

Pour les calculs numériques rapportés ici, la perméabilité utilisée est de 10 Da (ou 10 
-11

  m 
2
 ), appropriée

pour un sol moyennement perméable. Des perméabilités plus faibles devraient entraîner des e�ets
moindres.

Les principaux paramètres physiques utilisés dans le modèle sont répertoriés dans le tableau A1 .

Tableau A1 Valeurs de paramètres utilisées dans le modèle.
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Tableau A1 Valeurs de paramètres utilisées dans le modèle.
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Fig. 1

Synthèse des caractéristiques d'émissions du cercle féerique. A. Un cercle de fées au
Brésil montrant comment la végétation est a�ectée. B. Variabilité dans le temps sur 5
semaines pour un capteur donné dans la structure surveillée au Brésil. Voir
Prinzhofer et al. (2019) etMyagkiy et coll. (2020) pour plus de détails sur cette a�aire.
C. Variations journalières pour 6 capteurs installés sur la structure surveillée au Brésil
montrant la période de 24 h. D. Variabilité de taille, des structures émettrices aux
USA (modi�ée dePrinzhofer et Deville, 2015 ). E. Deux pro�ls à travers une structure
montrant la variabilité spatiale de la valeur de concentration de H 

2
 entre le centre et

le bord de la structure, lac Podowoye, Russie. Ces valeurs n'ont pas été prises en
même temps mais sur 2 jours. Modi�é de Larin et al. (2014) . F. Pro�l montrant un
exemple de variation de concentration de [H 

2
 ] en fonction de la profondeur aux

États-Unis (modi�é d'après Zgonnik et al. , 2015 ).
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Fig. 2

Fuite continue de H 
2
 avec la source à 30 m et sans bactéries actives dans le sol. La

perméabilité aux gaz du sol est de 10 Da. A. Instantanés d'une propagation H 
2
 . La

couleur du bleu au rouge indique le [H 
2
 ] du gaz de propagation normalisé à la

source [H 
2
 ]. B. Distribution [H 

2
 ] en fonction du temps à 80 cm de profondeur.
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Fig. 3

Fuite continue de H 
2
 avec la source à 30 m, compte tenu des bactéries actives

consommatrices de H 
2
 dans le sol. La perméabilité aux gaz du sol est de 10 Da. A.

Instantanés d'une propagation H 
2
 . B. Distribution [H 

2
 ] en fonction du temps à 80

cm de profondeur.
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Fig. 4

Emission d'impulsions de H 
2
 depuis la source à 30 m de profondeur. A. Instantanés

de la propagation d'une impulsion de gaz H 
2
 dans le temps. B. Distribution [H 

2
 %] le

long d'une ligne verticale passant par le point source (voir ligne blanche sur l'  
instantané t = 0 de la �gure 4A ). Notez que le [H 

2
 ] mesuré à une profondeur

donnée variera fortement au cours du cycle de propagation des impulsions. C.
Distribution [H 

2
 ] à 80 cm de profondeur en fonction du temps. Cas de référence:

pas de bactérie active, K = 10 Da, le surplus de pression du gaz à la source est de 2
bar, profondeur de la source = 30 m.
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Fig. 5

Enveloppe maximale [H 
2
 ] à 80 cm de profondeur en fonction de la pression de la

source (0,2, 0,5 et 1 MPa) pour une source de 30 mètres (A) sans bactéries actives et
(B) avec des bactéries actives.
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Fig. 6

A. Instantanés d'une propagation d'impulsions de gaz porteurs de H 
2
 comme sur la

�gure 4 mais avec l'introduction d'une zone de faible perméabilité (0,01 Da) simulant
une hétérogénéité de sol riche en argile au centre de la structure. Les bactéries
actives sont considérées ici. B. Enveloppe [H 

2
 ] maximum à 80 cm de profondeur.
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Fig. 7

Concentration au centre et en bordure de la structure en cas d'hétérogénéité au
centre avec K = 0,01 Da et bactéries actives. A. Émission toutes les 24 h. B. Émission
toutes les 6 h.
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Fig. A1

Signal au point de fuite de la source. A. Source permanente. B. Source périodique
avec une émission par jour. C. Source périodique avec quatre émissions par jour.
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