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Demande de PER M - « Permis des Trois-Évêchés » 
Pièce 1 : Identification du demandeur 

1 Pièce 1A : Présentation du Groupe et du demandeur 
Le Groupe a été créé en 2007 par European Gas Limited (Australie) (« EGL Australie »), une société australienne 
cotée sur le marché boursier australien (Australian Stock Exchange, ASX), qui menait historiquement des activités 
d'exploration d'hydrocarbures en Australie. 
EGL Australie a décidé de se concentrer sur l'acquisition, l'évaluation et l’exploitation d'éventuels gisements de gaz 
de houille (CBM) et de gaz de mine (CMM) en Europe occidentale, et en particulier en France, en acquérant en 
mai 2007 Heritage Petroleum PLC (« Heritage Petroleum»), une société anglaise détenant un certain nombre de 
permis et de demandes de permis en France. 

En décembre 2007, EGL Australie a également acquis auprès de Charbonnages de France 100 % de Gazonor, 
société française titulaire de permis d’exploration ainsi que de concessions dans la région Nord-Pas-de-Calais, 
menant des activités de production de gaz de mine (AMM). 

Le 5 mai 2011, la Société cède Gazonor à Transcor Astra France (« TAF »), une société du groupe Albert Frère. 
Dans le cadre de cette opération, EGL Australie et Gazonor ont conclu des contrats de fermage (« Farmout 
Agreements ») et de partage de production permettant au Groupe de poursuivre ses travaux d'exploration sur les 
permis détenus par Gazonor en vue d’acquérir un intérêt économique sur ces permis concernant le gaz de houille 
(CBM). 

En mai 2012, afin de répondre aux demandes de ses actionnaires, constitués en grande partie d’investisseurs 
européens, EGL Australie a organisé une restructuration au terme de laquelle sa filiale anglaise, EGLUK, est 
devenue la nouvelle société mère du Groupe. 

En mai 2015, afin de poursuivre la concentration de son actionnariat en France, où se trouvent ses actifs et ses 
projets de développement, le Groupe a entamé la dernière étape de cette restructuration en procédant à une 
opération de rachat d’actions (buy-back transaction) par laquelle EGLUK a proposé à ses actionnaires de racheter 
leurs actions en contrepartie de l’attribution d’actions de la Société. 

A la suite de cette dernière opération de restructuration, qui s'est achevée le 25 juin 2015, environ 87,5 % des 
anciens actionnaires de EGLUK sont devenus actionnaires de la société European Gas SAS et EGLUK a conservé 
une participation d’environ 12,5 % dans la Société.  

Dans le cadre de cette restructuration, le 24 juin 2015, la Société a modifié sa dénomination sociale en « La 
Française de l'Energie SAS » (FDE). 

Le 19 septembre 2015, la société FDE a conclu un contrat d’acquisition portant sur 100% du capital et des droits 
de vote de Concorde USA, maison mère de la société Concorde Energy Inc., elle-même maison mère de la société 
Concorde Energie Paris SARL. 

Le 23 mars 2016, la Société change de statut juridique et devient ainsi une Société Anonyme à conseil 
d’administration afin de permettre son introduction en bourse le 13 juin 2016. 

Le 27 juin 2016, la Société conclut l’acquisition de Transcor Astra Luxembourg et de sa filiale opérationnelle 
Gazonor SAS. 

Le 14 novembre 2019, la société Cellsius est créée avec la régie Enes (49%) pour la construction et l’exploitation 
du champs solaire thermique de Creutzwald, le plus grand de France raccordé à un réseau de chaleur. 

Le 02 décembre 2020, la société Falkensun est créée par FDE pour le développement et l’exploitation de centrales 
solaires au sol. 

Le 23 février 2021, la Société FDE conclut l’acquisition de la société Greenhill SA, détentrice de la concession 
minière « Monceau-Fontaine, Marcinelle et Nord de Charleroi », filiale du groupe Brederode SA. 

Le 19 avril 2022, FDE annonce l’acquisition de 96% du capital de Cryo Pur, société française spécialisée dans le 
traitement du biogaz et sa liquéfaction en Bio-GNL et Bio-CO2. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

6 
 
 

Demande de PER M - « Permis des Trois-Évêchés » 
Pièce 1 : Identification du demandeur 

La structure actuelle du groupe constitué par La Française de l’Énergie SA et ses filiales, est présentée dans la 
figure suivante : 

 

2 Pièce 1B : Représentants légaux de la Société 

2.1 Identification du demandeur 

La demande de permis exclusif de recherches de mines dit « Permis des Trois-Évêchés » est sollicitée par la 
société la Française de l’Énergie, immatriculée au Registre du commerce et des sociétés de Sarreguemines sous 
le numéro 501 152 193, ayant son adresse sociale au (cf. Kbis - Pièce 1E) : 
 

Avenue du District 
ZAC de Pontpierre 
57380 Pontpierre 

2.2 Responsable ayant la signature sociale 

Le responsable ayant la signature sociale est Monsieur Julien MOULIN, agissant en sa qualité de Président de la 
société La Française de l’Énergie SA (cf. Pièce 1F : Nomination et justification du pouvoir de signature du Président 
Directeur Général). 

2.3 Membres du conseil d’administration 

La composition du Conseil d'Administration de La Française de l’Énergie SA est la suivante :  

• Julien MOULIN, nationalité française, Président de La Française de l’Énergie SA 
• Antoine FORCINAL, nationalisé française, Directeur Général de La Française de l’Énergie SA 
• Alain LIGER, nationalité française, membre indépendant 
• Christophe CHARLIER, nationalité française, membre indépendant 
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Demande de PER M - « Permis des Trois-Évêchés » 
Pièce 1 : Identification du demandeur 

2.4 Commissaires aux comptes 

 Les commissaires aux comptes titulaires de la Société La Française de l’Énergie sont  
 

• Mazars SA 

Membre de la Compagnie Régionale des Commissaires aux Comptes de Colmar. 

Représenté par Mme Laurence Fournier, Commissaire aux comptes associée de nationalité française.  

1, rue des Arquebusiers, 67000 Strasbourg  

Nomination par décision des actionnaires du 29 novembre 2019 pour un mandat d’une durée de six exercices, 
venant à expiration à l’issue de l’assemblée générale qui statuera sur les comptes de l’exercice social clos le 30 
juin 2025. 

• BDO 

Membre de la Compagnie Régionale des Commissaires aux Comptes de Paris.  

Représenté par M. Sébastien Haas, Commissaire aux comptes associé de nationalité française. 

43/47 avenue de la Grande Armée, 75116 Paris.  

Nomination par décision des actionnaires du 3 décembre 2020 pour un mandat d’une durée de six exercices, venant 
à expiration à l’issue de l’assemblée générale qui statuera sur les comptes de l’exercice social clos le 30 juin 2026. 

2.5 Liste des actionnaires 

Les actionnaires de la Société La Française de l’Énergie SA, qui détiennent au moins 3 % du capital social au 30 
juin 2023 sont les suivants : 

 

Actionnaires Nationalité Qualité 
Nombre 

d’actions % du capital  

Julien Moulin Française Personne 
physique 794 178 15.3% 

Allianz Allemande Institutionnel 310 447 6.0% 

Famille Michaud Française Personnes 
physiques 304 386 5.9% 

Famille Mulliez et Gras Savoye Française Institutionnel 257 000 5.0% 

Derfin Française Institutionnel 258 419 5.0% 

Financière Arbevel Française Institutionnel 161 782 3.1% 
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Glossaire et abréviations 

 BRGM : Bureau de Recherche Géologique et Minières

 CBM : ‘‘Coal Bed Methane’’, désignation internationale du gaz de charbon

 Cleat : désigne une famille de fractures naturelles présentes dans le charbon, souvent parallèle 

à la direction de contrainte maximale

 CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

 CT scan : Computed tomography, imagerie par tomodensitométrie

 Eclipse : Logiciel de modélisation et de simulation réservoir, propriété de la compagnie 

Schlumberger

 EGL : European Gas Limited

 Formation (géologique ou lithostratigraphique) : Désigne un ensemble de strates regroupées 

sur la base de leur lithologie et de leurs relations spatiales et temporelles (stratigraphie)

 Gamma Ray : Diagraphie de puits qui sert à mesurer la radioactivité naturelle des formations 

traversées

 GPCI : Geneva Petroleum Consultant International

 H2 : Hydrogène

 HBL : Houillères du Bassin de Lorraine

 IFP EN : Institut Français de Pétrole et des énergies nouvelles

 LAS : Log ASCII Standard

 FDE : La Française de l’Énergie

 mD : Millidarcy, unité de la perméabilité nommée après le scientifique Henry Darcy

 PERH : Permis exclusif de recherche d’hydrocarbures

 PERM : Permis exclusif de recherche de mines

 Petrel : logiciel de modélisation géologique 3D, propriété de la compagnie Schlumberger

 RCAL : ‘’Routine core Analysis’’, Analyses standard sur carottes effectuées en laboratoire

 SCAL : ‘’Special core Analysis’’, Analyses spéciales sur carottes effectuées en laboratoire

 SNPA : Société nationale des pétroles d’Aquitaine

 SPE : ‘’Society of Petroleum Engineers’’

Avant-propos 

La société FDE présente une demande de permis exclusif de recherches de mines dit « Permis des 
Trois-Évêchés », en application des dispositions de l’Arrêté du 28 juillet 1995 et du décret 2006-648 du 
2 juin 2006 relatifs aux titres miniers. La présente pièce n°2 de la demande de permis correspond au 
mémoire technique tel que défini dans l’Article 4 de l’arrêté du 28 juillet 1995. Il a pour objectif de justifier 
les limites du permis sollicité compte tenu de la constitution géologique de la zone et des résultats des 
travaux et études réalisées. 
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1 Introduction 
Le permis sollicité est situé dans le bassin houiller lorrain dont le charbon a été activement exploité 
pendant plus d’un siècle et demi. Ce bassin a fait l’objet de nombreux travaux de recherches (forages, 
acquisitions sismiques, modèles géologiques 3D, etc.), pour l’exploitation du charbon dans un premier 
temps puis, plus récemment, pour l’exploitation du gaz de couche de charbon. 

Dans ce cadre, en 2002, la société britannique nommée Heritage Petroleum plc a demandé plusieurs 
permis exclusifs de recherches en Lorraine et, avant leur attribution à la fin de 2004, s'est associée à 
European Gas Limited (EGL) pour les explorer. En 2007, EGL fait l’acquisition de la totalité des actions 
d’Heritage Petroleum, puis dépose plusieurs demandes de permis de recherches (Figure 1) et réalise 
dans les années qui suivent des sondages de reconnaissance verticaux (DIEB-S1, FOLS-1A), ainsi que 
trois puits déviés multi-drains dans des couches de charbons (FOLS-2, TRIT-1, CBR-1) ; une première 
en Europe de l’Ouest. Les architectures de ces derniers sont innovantes et adaptées pour l’exploitation 
du gaz de couche de charbon en Lorraine, contrairement aux travaux réalisés dans les années 90. 

 
Figure 1 : Demande de permis M « des Trois-Évêchés » et permis H détenus ou demandés par FDE 

EGL, devenu La Francaise de l’Energie (FDE) en 2015, a ensuite demandé d'autres permis exclusifs 
de recherches en Lorraine afin de consolider les objets géologiques reconnus et interprétés sur le 
permis Bleue Lorraine, et renforcer son positionnement en tant qu’acteur spécialiste du gaz de couche 
de charbon. CBR-1, le dernier forage réalisé par la société en 2017, est un puits multi-drains qui a 
bénéficié des retours d’expérience des forages précédents et a permis de produire en continue, pendant 
plus de 30 semaines, du gaz composé à plus de 90% de méthane. 

En 2022, dans le cadre du projet de recherches Regalor mené en collaboration avec l’Université de 
Lorraine et le CNRS, un programme innovant de mesures déployé sur le puits FOLS-1A a permis de 
quantifier avec précision d’importantes concentrations d’hydrogène (H2) naturel (dit « hydrogène 
blanc ») dissout dans l’aquifère du Carbonifère lorrain. Ces concentrations permettent à FDE 
d’envisager une future exploitation commerciale d’hydrogène naturel dans le bassin houiller lorrain, 
zone qu’elle a d’ores et déjà largement étudié dans le cadre de ces travaux menés depuis 2004 pour 
l’exploitation du gaz de couche charbon.  

Ainsi, FDE souhaite obtenir un permis de recherches de mines pour l’hydrogène naturel et les 
substances connexes, correspondant en grande partie aux surfaces des permis qu’elle a demandé et/ou 
obtenu (Figure 1) et sur lesquelles elle a d’ores et déjà réalisé de nombreux travaux et études 
géologiques (cf. §4). 

Les paragraphes qui suivent présentent l’état des connaissances actuelles relatives à la formation de 
l’hydrogène naturel, les caractéristiques géologiques du bassin houiller lorrain, ainsi que les travaux 
réalisés à ce jour par FDE justifiant la délimitation du périmètre du permis sollicité. 
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2 Etat des connaissances sur l’hydrogène naturel 
Les travaux réalisés ces dernières années marquent le début d'un changement de paradigme pour 
l'hydrogène naturel (Martinez et al., 2019). Alors qu’il était considéré autrefois que la présence 
d’hydrogène naturel était anecdotique et confinée à des environnements très spécifiques, les travaux 
récents des chercheurs ont démontrer, au contraire, que sa présence dans le milieu naturel est très 
fréquente, en quantité non négligeable. 

Tout a commencé avec la découverte de fumée le long des fonds marins et des dorsales médio-
océaniques dans les années 1970 (« fumeurs noirs » ou « fumeurs blancs », Welhan et Craig, 1979) 
qui a incité la communauté scientifique à s’intéresser à la composition et au potentiel de ce gaz et 
essayer de comprendre sa genèse.  En effet, la présence de systèmes volcaniques induit une circulation 
hydrothermale et, à haute température, met en contact l'eau de mer avec des roches réduites du 
manteau terrestre, les péridotites. Ces roches s'oxydent au contact de l'eau de mer et produisent de 
l'hydrogène lorsqu'elles sont réduites : l'oxydation des minéraux riches en Fe2+ dans ces roches réduit 
l'eau pour produire de l'H2. Ce processus est bien documenté dans le contexte de la serpentinisation 
des péridotites au niveau des dorsales océaniques (Marcaillou et al., 2011 ; Charlou et al., 2002). 
Cependant, ces « fumeurs » ont l'inconvénient d'être généralement situés en eaux profondes, très 
éloignés des côtes. 

Dans un contexte continental, d’autres environnements géologiques ont été étudiés, notamment  les 
grands massifs terrestres de péridotite, exposés à des contexte tectoniques particuliers induisant leur 
altération par les eaux météoriques (Monnin et al., 2014 ; Chavagnac et al., 2013). Des flux d’hydrogène 
naturel ont été identifiés au niveau des ophiolites d’Oman, de Nouvelle-Calédonie, des Philippines et 
de Turquie (Vacquand et al., 2018 ; Deville et Prinzhofer, 2016), à l'ouest de la Russie (Larin et al., 
2014), dans le golfe de la Caroline à l'est des États-Unis (Zgonnik et al., 2015), le Kansas (Guélard et 
al., 2017) et le Brésil (Prinzhofer et al., 2019). 

Enfin, au Mali, de l’hydrogène naturel a été découvert par hasard dans un forage d’eau. Ce puits localisé 
à Bourakébougo (60 km au Nord-ouest de Bamako), qui produit de l'H2 à 96 % de pureté, est en 
production depuis maintenant cinq ans. Cette découverte a démontré, entre autre, que la production 
d’hydrogène naturel à long terme est possible (Prinzhofer et al., 2018).  

Il existe plusieurs processus impliqués dans la production d’hydrogène dans le milieu naturel : 

• La radiolyse de l'eau, c'est-à-dire la dissociation des molécules d'eau sous l'action de la 
désintégration radioactive U, Th et K ; 

• Le dégazage du magma ; 
• Les réactions de l'eau sur les surfaces minérales lors des fractures minérales (cataclases) dans 

les failles tectoniques ; 
• L’action hydrothermale ou conversion de minéraux riches en fer (avec oxydation de Fe2+ en 

Fe3+) ; 
• L’activité bactérienne souterraine.  

Dans le contexte océanique, les réactions d'altération des minéraux riches en fer ont été bien 
caractérisées et sont maintenant acceptées comme étant à l'origine de la production d’H2 observée 
(Cannat et al., 2010 ; Worman et al., 2016). 

Dans le contexte continental, dans les régions où la présence de roches mafiques/ultramafiques 
(présentes sur le fond marin) n'est à priori pas connue, la génération d’hydrogène est probablement due 
à  l’hétérogénéité des formations présentes. Certains membres de la communauté scientifique pensent 
que l'altération est également le premier mécanisme abiotique capable de produire des flux d’H2 
significatifs à de grandes échelles spatiales, suivi de la radiolyse, qui superpose souvent l'altération aux 
roches précambriennes et à la croûte continentale (Sherwood Lollar et al., 2014). De multiples 
lithofaciès et faciès minéraux ont été invoqués comme dans le cas, par exemple, des intrusions 
granitiques alcalines de Lovozero, Khibiny (péninsule de Kola, Russie), Ilimaussaq (Groenland) et 
Strange Lake (Canada) (Potter et al., 2013). Il est également possible qu’un granite fortement alcalin, 
comme celui identité au Kansas, soit responsable de la forte production d’H2 dans cette région (Guelard, 
2017). Au Mali, la roche mère n’est pas encore identifiée.  

Au niveau des bassins sédimentaires, il existe plusieurs sources potentielles d’hydrogène comme par 
exemple certains carbonates riches en fer (sidérite : FeCO3, Milesi et al., 2015) ou bien la décomposition 
prématurée de la matière organique. Dans ces contextes, l'estimation des flux globaux pertinents n'est 
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pas simple, car les points d'émission ne sont pas facilement identifiables comme dans les contextes 
marins, contrairement aux fumeurs. Néanmoins, des mesures ponctuelles dans certaines zones 
productives ont pu montrer des flux allant de de 600 kg/jour (Brésil : Prinzhofer et al., 2019) jusqu'à 
2400 kg/jour (Moscou/Verevskoye, Larin et al., 2014). A noter que ces processus d'altération abiotique 
et de réaction fluide/roche entrent également en concurrence avec de nombreux mécanismes 
biologiques souterrains qui peuvent consommer l'H2 produit lors de la méthanogenèse ou contribuer 
directement ou indirectement à la production d'H2. 

Les études et travaux réalisés par FDE dans le bassin minier lorrain dans le cadre de 
d’exploration/production de gaz de couche de charbon - présentés dans les parties suivantes - peuvent 
être utilisés pour identifier les zones géologiquement favorables pour la formation d’hydrogène naturel, 
dans la continuité de la découverte réalisée dans le puits FOLS-1A en 2022 (cf. §4.3.7).  

3 Le bassin houiller lorrain 

3.1 Description générale 

Le bassin houiller lorrain date du Carbonifère (300 Millions d’années). Il s’étend de la Sarre Allemande, 
où le charbon affleure, jusqu’en Meuse, où des séries charbonneuses ont été reconnues à plus de 
1100 m de profondeur verticale (Forage de Gironville, SNPA, 1963). 

Le bassin s’étend sur une superficie d’environ 140 km de long pour 70 à 80 km de large (Figure 2). Il 
est limité au Nord par la faille de Metz jusqu’au saillant de Saint-Mihiel. Sa limite Sud, déduite à la fois 
des données de géophysique et de forages, peut être tracée avec plus de précision ; elle correspond à 
une ligne passant approximativement par Gironcourt et Sarrebourg, proche de la faille de Vittel. Enfin, 
sa limite occidentale coïncide avec le grand accident de la vallée de la Marne connu en surface et 
confirmé par la gravimétrie.  

 
Figure 2 : Schéma structural global du bassin houiller lorrain (Donsimoni, 1981) 
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Le charbon lorrain, composé essentiellement de houille (flambants et gras), était reconnu pour ses 
excellentes propriétés pétrophysiques (bonne maturité, faible taux de cendres, haut pouvoir calorifique), 
l’épaisseur pluri-métrique des veines, mais aussi par la présence du grisou qui causa de nombreux 
accidents au cours des activités minières.  

3.2 Contexte géologique 

Le bassin sarro-lorrain, tel qu’appelé dans son ensemble, s’est superposé à la zone cristalline externe 
dévonienne (dite « Mittel Deutsche Schwelle ») qui borde la zone interne de la chaîne hercynienne, 
avec le massif des Vosges comme témoin. Ce bassin est séparé de l’avant pays nord hercynien par la 
zone rhéno-hercynienne représentée par le massif du Hundsrück et le massif des Ardennes (Figure 3). 

Les terrains houillers du Carbonifère sont définis en Lorraine par le Westphalien et le Stéphanien (Figure 
4). Ils présentent une structure fortement plissée et faillée, formant de grands anticlinaux et synclinaux, 
orientés nord-est / sud-ouest, c’est-à-dire parallèlement à l’axe Sarrebruck – Freyming Merlebach – 
Saint-Avold. Ces déformations sont les conséquences de l’orogénèse hercynienne. Ils sont coiffés par 
le Permien qui repose en discordance angulaire, lui-même surmonté par les formations du Secondaire. 

Au début du Carbonifère Supérieur, la zone cristalline externe, du fait d’un comportement subsidant 
(enfoncement progressif du substratum), s’est transformée en une vaste dépression intra-montagneuse 
de type « pull-apart », à sédimentation molassique limno-fluviatile, entre les Vosges au Sud et le 
Hundsrück au Nord. Les séries houillères du Westphalien et du Stéphanien s’y sont développées sur 
une période d’environ 30 millions d’années (de -320 à -290), et sur une épaisseur de plusieurs milliers 
de mètres. 

Cet apport de matériaux était constitué de sédiments provenant de l’érosion des massifs montagneux 
bordant le bassin, les Vosges au Sud et Hundsrück au Nord. L’érosion lente a permis le dépôt de 
matériaux fins, d’argiles et de grès fins. Ils sont alternés avec des épisodes torrentiels qui ont déposé 
des matériaux nettement plus grossiers, tels que les bancs de conglomérats qui alternent avec les 
niveaux argilo-charbonneux. 

 
Figure 3 : Carte paléo-structurale de la France au Carbonifère (Donsimoni, 1981) 
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Des forêts se développèrent sur les terrains émergés, semblables à de vastes ensembles marécageux. 
Les battements du niveau de l’eau se sont superposés au phénomène général de subsidence et ont 
conduit à la formation de puissantes séries houillères, de couleur dominante grise, où alternent les 
couches de charbon de quelques centimètres à plusieurs mètres d’épaisseur, avec les sédiments 
stériles argileux, gréseux ou conglomératiques. 

Durant l’âge Stéphanien, le remplissage du bassin s’est poursuivi sous un régime de lac plus profond, 
nettement plus pauvre en couches de charbon, mais permettant encore l’accumulation de plus de 1500 
mètres de sédiments, plus fins et à dominante argileuse. Le lac s’est comblé peu à peu du côté français, 
et la sédimentation s’est poursuivie en Allemagne jusqu’à la fin de l’Autunien (Permien Inférieur), où la 
subsidence était toujours active. 

L’ensemble de ces terrains a subi plusieurs phases de plissements dont la phase paroxysmale, qui a 
provoqué la formation des grands anticlinaux et synclinaux allongés Nord-Est / Sud-Ouest plongeant 
vers le Sud-Ouest : se manifestent ainsi l’anticlinal de Merlebach, le synclinal de Marienau, l’anticlinal 
de Simon-Cocheren et plus à l’Est l’anticlinal d’Alsting, reconnu par les reconnaissances géophysiques 
menées par les compagnies pétrolières. Cette grande phase tectonique paroxysmale est appelée la 
phase saalienne, dernier évènement majeur de l’orogenèse hercynienne. 

Pendant le Permien, une importante distension a remodelé le bassin : les failles majeures d’axe Est-
Ouest ont rejouée en failles normales, dont les rejets peuvent varier de plusieurs centaines de mètres. 
Cet évènement s’est poursuivi jusqu’au Saxonien, qui a enregistré des sédimentations différentielles 
sur les failles ayant rejouées (sédimentation syntectonique).  

A la même époque, une puissante érosion due à un régime torrentiel particulièrement violent, qui dura 
plusieurs millions d’années, a érodé et transformé l’ensemble du paysage du grand Est lorrain en une 
vaste pénéplaine. Ce nouveau régime sédimentaire a permis le dépôt variable (de quelques mètres à 
plusieurs dizaines de mètres) de galets et de sables plus ou moins grossiers, qui donnèrent naissance 
au conglomérat très résistant du Permien saxonien, formant à l’heure actuelle une « dalle », étanche 
d’un point de vue sédimentaire, entre l’aquifère triasique et le houiller. 

Le régime fluviatile qui s’est mis en place à la fin du Permien et au Trias Inférieur, nettement plus calme, 
a déposé une importante couche de sable (200 à 250 m environ), bien calibré, de couleur rouge à ocre, 
plus ou moins ferrugineux avec quelques minces couches d’argiles qui témoignent d’épisodes de crues. 
Il est devenu par la suite l’aquifère régional alimentant les ressources en eau potable de la région. 

L’étude stratigraphique sur le Westphalien a démontré que le bassin a connu différentes sédimentations 
progradantes, liée à l’eustatisme du bassin, et délimité par les différents faisceaux : Steinbesch, 
Tritteling, Laudrefang, Conglomérats de Merlebach, etc. 

Ces faisceaux voient donc leur sédimentation varier au cours de l’évolution du bassin. On dénote ainsi 
des périodes calmes, marquées par des dépôts argileux et charbonneux, contrastant avec des régimes 
fluviatiles voire torrentiels, caractérisés par des dépôts à hautes énergies comme du grés ou 
conglomérat, qui ont tendance à éroder les couches sous-jacentes. 
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Figure 4 : Colonne lithostratigraphique anté-Buntsandstein de la zone ouest du bassin lorrain 

(Moselle) 
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4 Travaux réalisés dans le périmètre du permis sollicité 

4.1 Historique de l’exploitation minière 

Le bassin à fait l’objet d’une intense exploitation industrielle minière à partir de la deuxième moitié du 
XIXème siècle, jusqu’en 2004. La perte du bassin de la Sarre en 1815, où le charbon affleurant était déjà 
exploité, a entraîné la recherche du prolongement de ce gisement en territoire français dès 1816. 
D’importantes difficultés techniques et financières expliquent que l’exploitation du bassin lorrain n’a 
démarré véritablement qu’après 1850, aux alentours de Forbach. La région, annexée par l’Allemagne 
de 1870 à 1918, a vu sa production se développer rapidement, notamment grâce à la modernisation 
des équipements. La production était alors d’environ 3 millions de tonnes par an.  

La reconnaissance de l’extension Ouest du bassin Sarro-Lorrain a été initiée par les allemands avant 
la première guerre mondiale ou des formations charbonneuses ont été identifiées à l’Ouest des 
exploitations minières dans la zone d’Arriance et Boulay. Parallèlement, du côté français, des sondages 
de reconnaissance ont permis de découvrir des faisceaux charbonneux dans la zone de Pont-à-
Mousson dès 1908. 

L’exploitation a repris pendant l’Entre-deux-guerres, avec la réalisation de 318 sondages dans le but 
d’obtenir de nouvelles concessions. L’extension des concessions s’est développée principalement 
autour des gisements de Forbach, Merlebach et La Houve. Pendant la Deuxième Guerre mondiale, les 
houillères lorraines sont occupées par les troupes allemandes.  

A partir de 1946, les premières années sont consacrées au dénoyage des puits, à la reconstruction, et 
à la modernisation des exploitations. L’essor de l’après-guerre conduit l’extension des exploitations vers 
le Sud-Ouest, matérialisée par les sièges de Faulquemont et Folschviller. La production dépassait alors 
15 millions de tonnes par an. De nombreuses campagnes sismiques ont également été réalisées 
(recherches sur le sel, le charbon et les hydrocarbures) ; 340 km de lignes sont réparties sur le bassin 
et les différentes concessions minières. Ces campagnes ont notamment permis d’identifier une 
continuité des structures anticlinales de la zone minière vers l’ouest, jusqu’à la faille de la Marne, 
extension maximale du bassin à l’Ouest. 

Le déclin du charbon commença à partir des années 1970, à cause notamment de la concurrence des 
nouvelles énergies telles que le gaz et le nucléaire. Ainsi, de nombreux blocs géologiques ont été 
identifiés pour l’industrie minière, mais leur exploitation n’a pas pu voir le jour. La dernière mine de 
Lorraine en activité, la Houve, ferma en 2004. La dernière mine du côté allemand, à Sarrelouis, ferma 
en 2012. 

Au total, plus de 600 puits stratigraphiques miniers sont répertoriés sur le bassin lorrain. Beaucoup ont 
été carottés, et sont décrit avec suffisamment de détails pour être utilisés en modélisation 3D (cf. 4.3.2). 

4.2 Historique du CBM (coal bed methane) en Lorraine 

Dans les années 80 et 90, des sociétés américaines se sont intéressées au potentiel CBM (ou « gaz de 
couche de charbon ») du bassin et ont entrepris plusieurs sondages avec les techniques disponibles à 
l’époque (Figure 5) : 

 WINDSOR et ENRON 
1. FQT-1, Faulquemont-1, 1988, 1554 m, vertical ; 
2. FVR-1, Folschviller-1, 1988, 899 m, vertical ; 
3. VMT-1, Valmont-1, 1988, 1100 m, vertical ; 
4. BNG-1, Bening-1, 1993, 1406 m, vertical ; 
5. DBL-1, Deibling-1, 1993, 1311 m, vertical ; 
6. FLT-1 et FLT-1A, Flétrange-1, 1994, 1600 m, vertical. 

Ces sociétés ont focalisé leurs recherches autour des concessions minières, mais aussi sur l’exploration 
de l’anticlinal d’Alsting à travers les sondages BNG-1 et DBL-1, jusqu’alors uniquement décelé par une 
acquisition gravimétrique à grande échelle dans les années 1980 (anomalie de Bouguer). La totalité de 
ces forages a rencontré les niveaux charbonneux ciblés. Des tests de pressions et de fracturation ont 
été mis en œuvre. Selon les rapports de fin de sondage encore disponibles, les résultats des tests sur 
ces puits verticaux n’ont pas donné de résultats probants : au regard des connaissances actuelles, ces 
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ouvrages n’ont pas été optimisés lors de leur réalisation et n’ont donc pas permis d’obtenir des résultats 
qualitatifs. Ces forages ont, comme la quasi-totalité dans la région, rencontré des pertes lors de la 
traversée du Buntsandstein. Ces zones fragiles n’ayant pas été isolées par un cuvelage intermédiaire, 
ces pertes de fluides se sont souvent poursuivies jusque dans le Carbonifère, et les tests n’ont pu être 
mené dans de bonnes conditions. De plus, la santé financière de la société ENRON à cette époque a 
définitivement mis un terme aux explorations lorraines. 

 CONOCO 
1. CMN-1, Chaumont-1, 1995, 1890 m, vertical ; 
2. LRT-1, Lorette-1, 1995, 1843 m, vertical ; 
3. SUY-1, Saulcy-1, 1994, 1999 m, vertical. 

Cette société américaine a quant à elle recherché le potentiel gazeux dans le prolongement occidental 
supposé du bassin. Les forages LRT-1 et SUY-1 ont bel et bien rencontré du charbon, mais appartenant 
aux étages les plus matures (Westphalien C et B), directement en discordance sur le Trias. Le forage 
CMN-1 n’a quant à lui rencontré que du Westphalien pratiquement stérile en charbon : en effet, 
l’enfouissement à l’Ouest de la discordance permo-triasique sur le Carbonifère n’a permis de rencontrer 
le toit du Westphalien C qu’à partir de 1000 m de profondeur, soit deux fois plus profondément que les 
autres forages. Le Westphalien D a été complètement érodé, ce qui laisse présager que ce forage est 
situé sur un horst, ou bien proche de la charnière d’un anticlinal. CONOCO s’est par la suite détourné 
de cette ressource, préférant stratégiquement se concentrer sur d’autres réservoirs. 

 
Figure 5: Sondages CBM réalisés en Lorraine 

A noter que les carottes issues des trois forages CONOCO sont désormais conservées à la carothèque 
de FDE, à Pontpierre 

 La Française de l’Énergie 
FDE s’est engagée dans l’exploration du gaz de charbon à partir de 2004, et a entrepris le forage de 
plusieurs puits, verticaux et horizontaux, dont certains comprennent plusieurs drains. Par rapport à ces 
prédécesseurs, FDE a pu bénéficier de l’importante évolution technologique de ces deux dernières 
décennies, notamment en termes d’architecture de puits, de réalisation des drains latéraux et de 
performances des pompes, et de retours d’expériences. La société, s’appuyant également sur une 
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expertise plus aboutie, a engagé beaucoup d’études sur l’exploration du bassin, telles que la 
modélisation 3D, les analyses en laboratoire, le retraitement de lignes sismiques sur l’anticlinal d’Alsting 
et la réalisation de 5 forages. 

Les forages réalisés par FDE sont les suivants : 

• DIEB-S1, Diebling S-1, 2006, 1422 m, vertical; 
• FOLS-1A et FOLS-2, Folschviller-1A et 2, 2007, 1306 m MD1 et 1404 m MD, multilatéral ; 
• TRIT-1, Tritteling-1, 2014, 1525 m MD, multilatéral ; 
• CBR-1, Lachambre-1, 2017, 1967 m MD, multilatéral. 

DIEB-S1 était un sondage d’exploration sur l’anticlinal d’Alsting. La récupération des carottes a permis 
de caractériser les charbons (teneur en gaz, perméabilité, fracturation naturelle, etc.) et d’établir avec 
plus de précision la stratigraphie de cette zone qui a pu être corrélée avec le bassin houiller.  

FOLS-2 a été le premier puits à produire du gaz de charbon en France ; FOLS-1A était le puits 
stratigraphique, situé sur la même plateforme. 

TRIT-1 totalise 6 km de longueur de forage, dont près de 3,5 km cumulés de latéraux répartis en quatre 
drains principaux déviés. Il a été le premier puits CBM d’Europe de l’Ouest à comporter autant de 
latéraux dans une couche de charbon (1,5 km de latéraux forés dans du charbon pur) ; il a par ailleurs 
démontré que les techniques de forage, de plus en plus avancées, peuvent permettre le forage de 
plusieurs drains latéraux à partir d’un même puits.  

CBR-1 totalise 1,7 km cumulés de latéraux. D’une architecture améliorée par rapport aux précédentes 
campagnes, ce puits a permis une production continue de gaz pendant 31 semaines (53 semaines 
cumulées) en phase de test de production, avec un pic de production supérieur à 1’000 Nm³/j. 

Une description plus précise des forages réalisés par la est présentée dans la partie 4.3.4. 

4.3 Etudes justifiant la définition du périmètre sollicité 

4.3.1 Etudes et données disponibles 

Afin de connaitre le sous-sol et d’exploiter le charbon, les Houillères du Bassin Lorrain (HBL) ont forées 
de nombreux puits dans la région dont les premiers sondages datent du XIXème siècle. Ces données ont 
été réutilisées par les compagnies pétrolières prospectant le CBM, qui ont à leur tour foré des puits avec 
des techniques modernes plus abouties. 

Les données sont disponibles sous plusieurs formats :  

• Données de puits et diagraphies (format image ou LAS) ; 
• Cartes et coupes géologiques (format papier et format numérique en vecteur ou en raster) ;  
• Profils et coupes sismiques (format papier et numérique) ; 
• Travaux des mines : cartes, coupes, rapports (format papier ou numérique). 

Plusieurs études sont également disponibles. La synthèse géologique du bassin lorrain, réalisée par 
Donsimoni en 1981, décrit le contexte structural et sédimentaire du bassin en synthétisant toutes les 
données disponibles à l’époque des Houillères du Bassin de Lorraine. Bien que de nouvelles 
acquisitions ont été réalisées depuis (lignes sismiques de 1982, forages récents), cet ouvrage constitue 
une référence majeure pour la compréhension du bassin et de son évolution au cours du temps. 

En 1995, après la campagne de forage de CONOCO, la société a dressé un mémoire sur le potentiel 
CBM en France (CONOCO, 1995, « The France CBM experience »). Elle y décrit notamment les détails 
des opérations de forages et d’analyse laboratoire, et des propositions d’axes d’études. 

En 2015, le projet indépendant « GazHouille », regroupant 10 laboratoires dont ceux de l’Université de 
Lorraine à Nancy, a publié un mémoire sur le projet d’exploitation du gaz de charbon en Lorraine et son 
intégration dans le territoire lorrain (Gazhouille, 2015, « Le projet d’exploitation du gaz de charbon en 
Lorraine et son intégration dans le territoire »). Il y décrit notamment les particularités pétrophysiques et 
structurales du bassin qui favorisent le développement d’un réseau de fractures naturelles dans les 

 
1 « measured depth » ou « profondeur foreur » : longueur mesurée le long du puits 
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terrains carbonifères, représentant un probable chemin de migration de l’hydrogène naturel, de sa zone 
de formation vers les aquifères du Carbonifère. 

Suite au projet Gazhouille, le projet de recherches Regalor a été lancé en 2018, pour une durée de 4 
ans. Ce projet porté par le laboratoire GeoRessources de l’Université de Lorraine et le CNRS, en 
partenariat avec FDE, est soutenu pour le Fonds Européen de Développement Régional et la Région 
Grand-Est. Dans ce cadre, 4 thèses et 4 post-doc ont été réalisés afin, notamment, de caractériser le 
contexte géologique régional du bassin houiller, et ses implications sur la formation et la distribution de 
la ressource gazière, ainsi que son exploitation. Les recherches menées au cours de ce projet ont 
permis d’identifier un potentiel en hydrogène naturel dans le puits FOLS-1A, et plus généralement sur 
l’ensemble du bassin minier lorrain (§4.3.7). 

 Données de forage 
La densité des puits de mines (forages HBL) délimite les zones où le charbon était le plus intéressant 
pour l’industrie minière, c'est-à-dire des veines de charbon de qualité, épaisses, et peu profondes. 
L’anticlinal de Merlebach, limite géologique et économique de l’industrie minière, est clairement reconnu 
par un axe Nord-Est / Sud-Ouest, passant de Faulquemont à Forbach, dont le plongement important de 
30° vers le Sud-Est ne rend plus le charbon accessible, trop profond pour les technologies de l’époque.  

Par ailleurs, une quarantaine de forages d’exploration de gaz et de pétrole a été forée sur le bassin 
houiller lorrain. Au total, plus de 600 puits ont été forés dans le périmètre du permis sollicité (Figure 6). 

 
Figure 6 : Répartition des puits de mines (HBL), forages pétroliers et puits FDE dans la région 

Les forages stratigraphiques des HBL comportent des logs lithologiques détaillés (Figure 7), souvent 
accompagnées d’études paléobotanique ou palynologique, et des rapports de forages. Ces données 
sont répertoriées et disponibles dans la Banque de données du Sous-Sol du BRGM. Les forages les 
plus récents, notamment les forages pétroliers, comportent en plus des informations numériques 
(majoritairement par une acquisition de diagraphies gamma ray, densité).  
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Figure 7 : Exemple des données brutes de puits disponibles dans la zone 

Les forages FDE, plus récents, possèdent un ensemble de données plus complet (imageries de puits, 
densité porosité, sonique, résistivité, gamma ray). 

 Données minières 
Les plans de mines et les études associées (pendage géologique, épaisseur et variations latérales des 
veines, structurale) sont une source d’information très importante, précise, qui peut être exploitée et 
extrapolée aux environs. La Figure 8 est un exemple des données brutes disponibles. Elle présente 
l’exploitation de la veine 15 sur le siège de Folschviller, renseignant son épaisseur, son pendage et ses 
profondeurs, ses variations latérales, la présence des failles, les venues d’eau et de gaz observées. 

 
Figure 8 : Carte structurale de la veine de charbon 15 dans la zone de Folschviller 
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 Données sismiques 
La quasi-totalité du périmètre du permis sollicité est couverte par des lignes sismiques. 

Des lignes sismiques, tirées de 1954 à 1956 (Figure 9), ont mis en évidence les grands traits structuraux 
du bassin. De qualité limitée, il faudra attendre 1979 pour que de la sismique réflexion, plus précise, 
soit tirée, principalement axée sur les dernières zones exploitées ou en étude (secteur la Houve, 
Merlebach, Faulquemont et la partie Sud de l’anticlinal d’Alsting). 

 
Figure 9: Plan de position des lignes sismiques 

Les anciennes coupes sismiques permettent de distinguer plusieurs horizons remarquables, dessinant 
les principales structures géologiques. Ces informations s’avèrent particulièrement utiles dans les zones 
pour lesquelles la quantité de données de forage disponibles est limitée. 

Le premier horizon identifiable correspond à la discordance Permien-Carbonifère, présente sur tout le 
bassin. Elle se caractérise par le changement brutal du pendage, où le Permien subhorizontal, 
exclusivement du Saxonien en France, repose-en discordance sur les formations plissées du 
Carbonifère. 

Le second horizon se traduit par une zone muette souvent discernable entre la discordance 
Permien-Carbonifère, et les formations plus argilo-charbonneuses, qui ont une meilleure réponse sur 
ces profils sismiques. Ainsi, comme illustré sur la Figure 10, la zone muette correspond au Stéphanien, 
où le premier réflecteur est associé aux premières veines de charbons. Dans certaines zones où les 
formations les plus anciennes au cœur des plissements sont proches de la discordance, cet horizon est 
plutôt attribué aux épisodes stériles du Westphalien, tel que le Conglomérat de Merlebach. 

Ces lignes sismiques permettent aussi d’avoir une image globale des traits structuraux qui caractérisent 
ce bassin, marqué par des failles dont les rejets peuvent atteindre plusieurs centaines de mètres. 
L’interprétation des failles entre ces lignes sismiques a permis l’élaboration d’un schéma structural 
global. Ces acquisitions sismiques sont donc très importantes pour la compréhension du bassin. 

Des acquisitions sismiques ont aussi été réalisées à partir des années 80 (75 km de profil, Figure 9), 
où les avancées technologiques ont permis d’avoir une bien meilleure résolution. C’est ainsi que 
certaines zones comme Tritteling ont pu bénéficier d’une image plus détaillée, avec des cartes de 
profondeurs des veines interprétées. 
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Figure 10 : Exemple de coupes sismiques (1954) numérisées 

La figure ci-dessus représente l’intégration dans le logiciel de modélisation 3D (Petrel) des coupes 
sismiques numérisées (1954) et l’interprétation géologique associée. Elle permet de discerner la zone 
muette du Stéphanien, souvent identifiable, et de localiser les zones charbonneuses sous-jacentes. 

 Cartes et coupes géologiques 
Les interprétations réalisées ont abouti à la réalisation de cartes et de coupes (Figure 11). Les HBL ont 
ainsi pu interpréter différents blocs géologiques, qui ont par la suite été infirmés ou confirmés par les 
avancements des travaux miniers de l’époque, ou les forages contemporains à ces études.  

 
Figure 11: Carte géologique de la mine nord de Faulquemont (étage -1400m) 
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La carte ci-dessous représente la carte structurale du bassin houiller réalisé par Donsimoni en 1981. 
On remarque notamment que les anticlinaux principaux, d’axe Nord-Est / Sud-Ouest, ont été remaniés 
par les failles normales et décrochantes, conséquence de l’extension du bassin en « pull apart ».  

 
Figure 12 : Carte structural du bassin houiller lorrain, Donsimoni, 1981 

A noté qu’un écorché du Permien et des différentes formations du Carbonifère,  a également été réalisé 
par Donsimoni en 1981 sur la zone d’exploitation du charbon. 

 
Figure 13: Ecorché du Permien sur le bassin houiller (Donsimoni, 1981) 
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4.3.2 Modèles géologiques réalisés par la Société 

 Généralités 
A partir de 2012, FDE a entrepris la modélisation en 3D du bassin. Les données d’archives, une fois 
numérisées, ont été intégrées, les données de puits ont été associées aux données sismiques et aux 
interprétations de géologie structurale (cartes et coupes) pour créer un modèle du sous-sol en 3 
dimensions couvrant la plupart des Permis Exclusifs de Recherches détenus par la société. Un travail 
important a été réalisé pour homogénéiser les corrélations des veines sur le bassin afin d’obtenir une 
interprétation cohérente à échelle régionale. En effet, la majeure partie des données de puits des HBL 
avaient plusieurs nomenclatures, qui étaient différentes suivant les concessions et suivant les 
géologues.  

Le schéma structural a lui aussi dû être repensé. La majorité des découvertes et des principes 
géologiques ont eu lieu en particulier depuis l’entre-deux-guerres. Ainsi, certaines hypothèses et 
corrélations structurales émises sont depuis devenues obsolètes et ont dû être corrigées.  

Les surfaces remarquables, comme les horizons charbonneux, ont ensuite été corrélés et modélisés 
(Figure 14). 

 
Figure 14 : corrélation des données de puits et modélisation associée 

Les cellules des modèles ont été peuplées spatialement en utilisant différentes variables : faciès, 
pression et température, densité, porosité, teneur en gaz, etc. Ces données ont alors été extrapolées 
des puits à l’ensemble de la zone, selon des algorithmes statistiques adaptés. 

 
Figure 15 : Workflow type généralement utilisé pour la réalisation d’un modèle géologique 3D 
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La figure ci-dessous présente les différents modèles géologiques statiques 3D réalisés afin de 
caractériser le bassin houiller. Ces derniers couvrent entièrement la moitié Est du périmètre sollicité. 
Les réalisations les plus importantes sont présentées dans les parties suivantes.  

 

 
Figure 16 : Limites des principaux modèles géologiques 3D réalisés  

A noter que si ces modèles ont été initialement réalisés dans le cadre du développement du gaz de 
couche de charbon, ils sont également pertinents pour l’évaluation du potentiel en hydrogène naturel 
dans les zones étudiées. En effet, les caractéristiques géologiques du bassin houiller, et en particulier 
des terrains carbonifères, représentent l’enjeu majeur pour la caractérisation du potentiel en gaz de 
charbon, mais également en hydrogène naturel. 

 

 Modèles Alsting, Cocheren, Faulquemont, La Houve, SA - 2012-2015 
Les cinq premiers modèles réalisés entre 2012 et 2015 avaient pour but d’offrir une vision large échelle 
du bassin houiller, et de définir les zones prioritaires à considérer pour le développement du gaz de 
charbon (Figure 17). Ces modèles ont permis de caractériser les principaux objets géologiques 
structurant le bassin, notamment les failles majeures et les axes des plis. Les principaux horizons 
géologiques ont également été modélisés (Buntsandstein, Stéphanien, Westphalien C et D).  
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Figure 17 : Modèles géologiques 3D réalisés entre 2012 et 2015 

Les modèles structuraux ont été optimisés pour comprendre et interpréter l’histoire géologique de la 
région, et permettre une extrapolation des données aux zones dépourvues d’information. 

Ces travaux ont ensuite été repris et affinés pour la réalisation des modèles plus détaillés présentés 
dans les parties suivantes. 

 Modèle Beicip, 2015 
Dans le cadre de la certification de ressources et réserves réalisée en 2015 par le Beicip (IFP Energies 
Nouvelles), un modèle géologique a été construit en collaboration avec FDE.  

 
Figure 18 : Modèle géologique 3D de la « zone projet » sous les dépôts du Permien (Beicip, 2015) 

Il s’agit d’un modèle volumétrique dont la finalité était de connaitre et de certifier le potentiel de la zone 
située au sud de la faille de Longeville. 

Le modèle structural a tout d’abord été totalement revu sur la base d’une compilation des propriétés 
géométriques fournies par la bibliographie (HBL, Donsimoni, puits, mines). Les principales failles et 
surfaces géologiques ont été modélisées en intégrant l’ensemble des données apportant des 
informations sur la géométrie des couches (études sismiques et géologiques, marqueurs 
stratigraphiques, etc.). La combinaison de ces différentes sources d’information et la séquence de 
construction des surfaces géologiques permettent de minimiser les incertitudes.  

Dans un premier temps, les formations dans lesquelles se sont développées les veines de charbon ont 
été modélisées (Stéphanien, Westphalien et faisceaux le composant). Dans un second temps, les 
surfaces intermédiaires délimitant les toits et bases de chaque veine ont été construites. Au total, dix 
veines de charbon ont été modélisées, de la veine 7 (Formation de Tritteling), jusqu’à la veine 19 (base 
de la Formation de Laudrefang). Pour chacune de ces deux étapes, plusieurs tests ont été réalisés sur 
le séquençage de la construction des horizons principaux afin de s’assurer de leur cohérence les unes 
par rapport aux autres. 
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Enfin, les propriétés pétrophysiques (faciès, contenu en cendre, humidité, densité et contenu en gaz) 
ont été modélisées. A la fin de cette étape, les données nécessaires au calcul des volumes en place de 
gaz sont disponibles en chaque cellule du modèle 3D. 

Ce modèle, réalisé par les experts indépendants du Beicip, a permis de certifier des réserves et des 
ressources dans la zone « Sud Longeville » située dans le périmètre de la concession Bleue Lorraine. 

 Modèle Sud-Longeville, 2016 
En 2016, le modèle Beicip a été repris, mis à jour et étendue vers le sud, dans la partie du Nord du 
permis de recherches « Bleue Lorraine Sud » détenu par FDE (Figure 1). La société Schlumberger a 
été mandatée pour valider avec les équipes de FDE la précision du modèle, ainsi que la distribution des 
propriétés pétrophysiques. 

 
Figure 19 : Vue 3D du modèle « Bleue Lorraine » (Sud Longeville) 

 Modèle FDE, 2018 
En début d’année 2018, les travaux de modélisation existants sur le permis Bleue Lorraine ont tous été 
concaténés dans un seul modèle correspondant aux limites de la concession demandée, afin de réaliser 
la certification des ressources et réserves nécessaires à l’élaboration du plan de développement (Figure 
20).  

 
Figure 20 : Modèle volumétrique de base créé sur la zone de concession 
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Ce modèle, a été réalisé avec l’aide d’un modeleur expert de la société GPCI. Une nouvelle méthode 
de modélisation (Volume-Based Modeling – VBM) a été utilisée pour permettre notamment une 
meilleure prédiction de l’évolution latérale de l’épaisseur des veines de charbon.  

Une attention toute particulière a été portée sur les incertitudes et les analyses de sensibilités. Un 
contrôle qualité minutieux, consistant en la validation de nombreux critères géostatistiques, a été réalisé 
afin d’obtenir un modèle, le plus précis possible, sur lequel une nouvelle certification de ressources et 
réserves a été menée. 

Ce modèle géométrique a été transmis à la société MHA Petroleum Consultants pour validation dans 
le cadre d’une certification. Des modélisations dynamiques 3D, avec le logiciel ECLIPSE, ont ensuite 
été mises en œuvre pour les prédictions de productions par puits. A noter que ces modélisations 
dynamiques pourront être adaptées dans le cadre d’une éventuelle production d’hydrogène naturel. 

4.3.3 Etude globale de la zone Ouest du périmètre sollicité, dite 
« La Grande Garde » 

Dans le cadre de sa demande de permis de recherches d’hydrocarbures dit « Permis La Grande 
Garde » (Figure 1), FDE a réalisé une étude préliminaire du potentiel de gaz de couche de charbon 
basée sur l’analyse des lignes sismiques disponibles dans cette partie du bassin, et sur les 
interprétations sédimentologiques des carottes récupérées sur les puits forés par CONOCO dans les 
années 90 (Chaumont-1, Lorettes-1 et Saulcy-1) ; ces carottes sont désormais conservées dans la 
carothèque de FDE, à Pontpierre. Une carte de prospectivité des charbons a été construite à l’échelle 
régionale (Figure 21). Les principales structures géologiques y ont également été reportées. 

 
Figure 21 : Carte de prospectivité régionale des charbons 

La zone de « La Grande Garde » a été jugée très prometteuse dans la mesure où elle est traversée 
dans sa partie sud, par deux anticlinaux majeurs (anticlinal de Pont-à-Mousson et dôme de Bouxières), 
au cœur desquels sont exhumées des formations charbonneuses du Westphalien B, C et D, initialement 
plus enfouis donc probablement plus matures. En outre, les premières analyses sédimentologiques 



  
 

26 
 

Demande de PER M - « Permis des Trois-Évêchés » 
Pièce 2 : Mémoire technique 

réalisées sur les carottes de charbon des puits CONOCO montrent que les charbons du Westphalien D 
déjà identifiés et étudiés sur les autres permis lorrains de FDE sont corrélables avec ceux identifiés sur 
la zone dite de «La Grande Garde», ce qui confirme un environnement de dépôt homogène à large 
échelle. 

4.3.4 Travaux de forages 

A ses débuts, en 2006-2007, FDE a exploré deux zones distinctes : le flanc sud de l’anticlinal de 
Merlebach, à l’extrémité de la mine de Folschviller, à travers le puits de Folschviller (FOLS-1A), et 
l’anticlinal d’Alsting, à travers le forage de Diebling (DIEB-S1) : 

• FOLS-1A a confirmé la présence d’au moins 4 veines suffisamment épaisses (supérieure à 
2 m) et de qualité pour le qualifier de réservoir potentiel. Le forage dévié FOLS-2 comporte 
plusieurs latéraux dans les veines 15 et 18-19, qui seront par la suite testés et produiront les 
premiers volumes de gaz de charbon de France. Des concentrations très importantes en H2 
ont par ailleurs été mesurées sur le puits FOLS-1A en 2022 (§4.3.7).  

• DIEB-S1 a confirmé la présence de l’anticlinal d’Alsting, jusqu’à présent seulement supposé 
par des études géophysiques et quelques puits stratigraphiques, mais sans réelles certitudes 
sur l’identification des formations géologiques. Les carottes et les études associées ont 
démontré une très bonne qualité des veines, une fracturation naturelle très présente dans les 
charbons et une teneur en gaz supérieure à 10 m3/tonne. 

En 2013-2014, les forages Tritteling (TRIT-1) et Pontpierre (PTP-1) sont entrepris :  

• TRIT-1 est situé proche de la mine de Faulquemont, dans une zone ou une campagne sismique 
réflexion a été réalisée en 1982 (Campagne FQT), bénéficiant ainsi d’un bon contrôle 
géologique. Ce forage, dans la continuité de FOLS-1A et FOLS-2, a permis de démontrer la 
possibilité de forer des latéraux dans le charbon d’au moins 1 km d’envergure chacun, et de 
mieux caractériser la géologie du bassin. 

• Dans le cadre de la campagne de TRIT-1, la partie supérieure du forage de PTP-1 a été réalisée 
jusqu’à 175 m, soit dans le Muschelkalk, formation géologique située juste au-dessus de 
l’aquifère régional des Grés Vosgiens (Buntsandstein). 

En 2017, le forage de CBR-1 a été entrepris. L’architecture a été largement optimisée afin de faciliter la 
production. Il comprend une section stratigraphique déviée à 45°, avec 4 latéraux dans la veine 15 d’une 
longueur cumulée de 1 700 m. D’autres veines prometteuses ont été rencontrées (veines 14, 18-19) et 
étudiées, permettant d’étendre l’extension latérale des réservoirs avec les travaux précédents de 
FOLS-1A. En effet, les analyses laboratoires ont montré une qualité de gaz cohérente avec les valeurs 
connues par ailleurs, ainsi qu’un réseau de fractures développé pour les veines similaires, ce qui permet 
d’affirmer que l’ensemble du charbon subit les mêmes déformations, et que ce ne sont pas des 
phénomènes locaux (proximité de failles). Les essais de production sur la veine 15 ont permis de 
produire du gaz de charbon de manière continue sur une période de 31 semaines, avec un pic de 
production supérieur à 1000 Nm³/j, démontrant ainsi la commercialité du projet lorsque l’on considère 
une architecture de puits de développement et le plan de développement envisagé. 
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Le tableau ci-dessous récapitule les travaux de forage réalisés par FDE : 

Puits 
forés Date Type de puits Etat Réservoir 

identifié 
Réservoir 

testé 
Carottes et 
analyses 

DIEB-S1 2006 Vertical, 
stratigraphique 

Fermeture 
définitive 

Veine 11, 14, 
15, 18-19, 
veines de 

Petite 
Rosselle 

- 

476 m de 
Carbonifère 

carottés 

30 échantillons 
prélevés et 
analysés 

FOLS-1A 2006 Vertical, 
stratigraphique 

Mis en 
sommeil 

Veine 8-9, 14, 
15, 18-19 - 

564 m de 
Carbonifère 

carottés 

115 
échantillons 
prélevés et 
analysés 

FOLS-2 2007 Multilatéral Mis en 
sommeil - Veine 15, 

18-19 - 

TRIT-1 2014 
Subvertical, 

stratigraphique 

+ Multilatéral 

Mis en 
sommeil Veine 8-9, 11 Veine 11 

Veines 8-9 et 
11 carottées 

Analyse de 
désorption sur 

carotte 

PTP-1 2014 Vertical (top hole) 
Mis en 

sommeil, 

forage prévu 
-  - 

CBR-1 2017 
Dévié, stratigraphique 

+ Multilatéral 

Test de 
production en 

cours 

Veine 14, 15, 
18-19 Veine 15 

Veines 15 et 
18-19 

carottées 

Analyse de 
désorption sur 

carotte 

Tableau 1 : Récapitulatif des forages FDE 

4.3.5 Analyses de laboratoire 

Afin de caractériser les terrains carbonifères, des mesures in situ ainsi que des études en laboratoire à 
partir des carottes prélevées sur les différents forages, ont été réalisées. Les tests de laboratoire 
comprennent :  

• L’analyse de la qualité du gaz ; 
• Analyse pétrophysique (« proximate analysis ») ; 
• Des analyses de désorption (courbe de Langmuir) ; 
• Des analyses de porosité/perméabilité (RCAL- « Routine Core Analysis ») et des analyses 

spéciales (SCAL - « Special Core Analysis ») telle que la détermination de la pression capillaire 
eau/gaz, de la mouillabilité et compressibilité des charbons ; 

• Des études de caractérisation du système de fractures naturelles à échelles macroscopique et 
microscopique. 

Si ces analyses ont été réalisées initialement dans le cadre du projet de production de gaz de couche 
de charbon, la caractérisation précise des charbons est essentielle, ces derniers représentant un 
chemin de migration préférentiel pour l’hydrogène naturel (§4.3.7). Par ailleurs, une comparaison des 
caractéristiques des charbons prélevés sur différents puits est fondamentale pour préciser les 
environnements de dépôt à large échelle. 

 Ces différentes analyses et leurs résultats sont résumés dans les paragraphes qui suivent. 
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 Analyse de la qualité du gaz de couche de charbon 
La composition du gaz de couche de charbon produit lors des essais, et capté en surface, a été analysée 
sur les puits de Folschviller et de Lachambre. La composition du gaz produit sur ces deux ouvrages est 
comparable, avec un taux de méthane supérieur à 90 %, et une absence de sulfure de dihydrogène. 

Le Tableau 2 résume les compositions principales du gaz produit en surface. 

Eléments FOLS-1A CBR-1 

CH4 (%) 95.8 93.14 

C2H2 (%) 0.48 2.70 

N2 (%) 2.65 2.81 

O2 (%) 0.0 0.36 

CO2 (%) 1.05 0.72 

Tableau 2 : compositions du gaz sur les puits FOLS-1A et CBR-1 

En 2022, des mesures géochimiques réalisées dans le puits FOLS-1A dans le cadre du projet Regalor, 
en circuit fermé (milieu à l’équilibre) et à travers la sonde « sysmog », ont révélé la présence de 
quantités importantes d’hydrogène naturel (cf. §4.3.7). Des traces d’éthane, de propane et d’éthylène 
(gaz connexes) ont également été mesurées. Les améliorations prévues qui seront apportées à la sonde 
« sysmog » (cf. pièce 4 « Programme prévisionnel des travaux ») permettront d’identifier et de 
caractériser de manière plus précise ces gaz connexes à l’hydrogène naturel. 

 Analyses pétrophysiques des charbons et isothermes de désorption 
A partir des charbons carottés sur les puits, plusieurs échantillons par veine et par puits ont été analysés 
afin de connaitre leurs caractéristiques pétrophysiques. Les paramètres analysés sont les suivants : 

• Densité ; 
• Composition du gaz désorbé ; 
• Composition du gaz résiduel ; 
• Compostions pétrophysiques (taux de cendres, humidité, matières volatiles et taux de 

carbones) ; 
• Maturité (vitrinite reflectance) ; 
• Teneur en gaz total. 

Ces données permettent également de déterminer des paramètres fondamentaux tels que la capacité 
de stockage du gaz dans les charbons, la saturation en gaz du charbon, la pression critique de 
désorption, le facteur de récupération du gaz et la quantité de gaz relâché en fonction de la pression. 

 Mesures de porosité mercure et perméabilité gaz (RCAL) 
Les mesures de porosité mercure ont été réalisées sur les carottes des puits. Elles ont été interprétées 
comme représentatives de valeurs de porosité totale (porosité de fracture + porosité de matrice) compte 
tenu du caractère « déstressé » des échantillons ramenés en conditions de surface. La gamme des 
porosités totales est assez homogène et comprise entre 3 et 6 % dans la tranche de profondeurs 800-
1400 m. 

Des mesures de perméabilité absolue gaz ont été effectuées sur 47 échantillons de veines prélevés sur 
les puits de Tritteling, Folschviller et Lachambre. Ces mesures montrent que la perméabilité de matrice 
est comprise entre 0,1 et 1,0 mD et la perméabilité de fracture entre 1 mD et 10 mD. C’est principalement 
cette dernière, correspondant à la perméabilité effective, qui contribue à la circulation des gaz et de 
l’eau. 

 Analyses spéciales (SCAL) 
Des analyses spéciales (SCAL) ont également été réalisées afin de déterminer certains paramètres 
réservoirs, notamment les pressions relatives en conditions « steady state » et « unsteady state », 
pression capillaire eau/gaz, mouillabilité et compressibilité des charbons. L’objectif des analyses SCAL 
est de déterminer la relation entre les différents fluides présents dans les charbons et leur interaction 
avec le milieu. Pour cela, des test vont simuler en laboratoire différentes conditions de pression, 
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température et saturation des fluides sous différents régimes (stable pour « steady state » et instable 
pour « unsteady state »).  

Un autre paramètre étudié dans le cadre des analyses SCAL est le coefficient de compressibilité. Le 
charbon étant un réservoir naturellement fracturé, un changement des conditions de température et de 
pression va induire des réajustements à l’échelle de la matrice et des espaces interstitiels. Ces 
ajustements vont impacter les conditions d’écoulement des fluides dans le milieu et par conséquent la 
production d’eau et de gaz en surface.  

 Caractérisation du système de fractures naturelles des charbons  
Les charbons contiennent des fractures naturelles de petite échelle (appelées « cleats ») qui ont un rôle 
clé dans la circulation des gaz car elles forment les seuls réseaux perméables de ces formations. 
L’étude des cleats à l’échelle macroscopique a débuté en 2015, par le BeicipFranlab sur les carottes 
des puits de Tritteling et de Folschviller, dans le cadre de la certification de réserves (cf. §4.3.6). Les 
objectifs de l’étude étaient les suivants : 

• Confirmer l’organisation spécifique du réseau de fractures naturelles dans les veines de 
charbon identifiées sur les puits ; 

• Caractériser leurs propriétés géométriques (nombre de familles, longueurs, espacements, 
hauteurs) et leur distribution (fréquence, paramètres influents) ; 

• Comparer les résultats obtenus entre veines d’un même puits, et entre veines de puits différents 
afin de tirer des enseignements sur la distribution de la fracturation dans les charbons du bassin 
houiller lorrain et l’homogénéité de l’environnement de dépôt. 

Cette étude a été étendue en 2017 aux carottes de charbon des veines du puits CBR-1, afin de confirmer 
les caractéristiques du réseau de fractures déjà observées sur les charbons des premiers sondages 
FDE analysés (Figure 22). La société Geokrak a été mandatée dans ce cadre. 

 
Figure 22 : Analyse des fractures (a) exemple de fracturation dans un échantillon ; (b) 

exemple d’organisation des fractures en deux familles sub-perpendiculaires 

En parallèle à l’étude macroscopique du réseau de cleats des charbons lorrains, une analyse à l’échelle 
microscopique des carottes de la veine 11 du puits de Tritteling a été réalisée en 2015 par le Dr Vitaliy 
Pryvalov du laboratoire GeoRessources (Université de Lorraine). Dans ce but, les carottes de charbon 
ont été passées dans un scanner (CT-scan) afin d’observer en 3D les réseaux de fractures naturelles. 
Une étude similaire a également été entreprise par la société Geokrak, en 2017, sur les carottes issues 
de la veine 15 du puits CBR-1 (Figure 23). 
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Figure 23 : Système de fractures naturelles visualisé en 3D (veine 11 du puits de TRIT-1 à gauche ; 

veine 15 du puits de CBR-1 à droite) 

Les études de la fracturation naturelle à l’échelle macroscopique et microscopique menées en 2015 et 
2017 ont révélé l’existence systématique de réseaux de fractures naturelles ouvertes conductrices dans 
les veines de charbon étudiées. Deux familles de fractures, quasi-perpendiculaires entre elles, sont 
également toujours identifiées. Celles-ci peuvent être reliées à l’histoire géologique du bassin lorrain : 
la première famille de fractures correspond aux phases d’extension du bassin lorrain (« face cleats »), 
et la seconde aux phases de compression (« butt cleats ») (Pryvalov, 2015). Cette organisation est très 
favorable puisqu’elle promeut une bonne connectivité des réseaux fracturés, c’est-à-dire une bonne 
perméabilité de fracturation, d’autant plus que les fractures détectées ne présentent pas de 
minéralisation complète. Ces réseaux ont des propriétés extrêmement comparables entre veines d’un 
même puits, ou de puits différents éloignés de plusieurs kilomètres (DIEB-S1, FOLS-1, TRIT-1 et 
CBR-1), tous situés dans le périmètre du permis sollicité. La présence des fractures dépend ainsi 
uniquement de la qualité du charbon (pureté et maturité), ce qui de ce fait confirme la continuité des 
caractéristiques structurales des veines de charbon à grande échelle. 

4.3.6 Certifications 

Le potentiel en gaz de couche de charbon disponible dans la zone d’étude « Bleue Lorraine » a été 
certifié à trois reprises, en 2012 et 2015 par BeicipFranlab (IFP Energies Nouvelles), et en 2018 par 
MHA. Ces certifications de réserves et ressources, réalisées par des sociétés indépendantes, obéissent 
au standard le plus reconnu à travers le monde : le PRMS (« Petroleum Ressources Management 
System ») publié par la SPE (« Society of Petroleum Engineers »).  

A noter également qu’un audit des ressources en gaz a été réalisé en 2016 par BeicipFranlab sur une 
zone plus large regroupant les permis de recherches H « Bleue Lorraine », « Bleue Lorraine Nord » et 
« Bleue Lorraine Sud » (Figure 1). 

Ces certifications s’appuient sur l’ensemble des informations disponibles au moment de leur rédaction 
(bibliographie, résultats des essais de production, modélisation 3D, analyses laboratoires, etc.) qui sont 
étudiées et validées par les certificateurs. Ainsi, ces certifications et audits valident la pertinence des 
données disponibles et la cohérence des modèles géologiques et réservoirs réalisés par FDE sur le 
bassin houiller lorrain. 
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4.3.7 Mesure d’hydrogène naturel dans le puits FOLS-1A - 
Projet Regalor 

Initié par la région Lorraine en 2018, Regalor est un projet de recherche scientifique porté par les 
équipes du laboratoire universitaire GeoRessources (Université de Lorraine – CNRS), en partenariat 
avec FDE et les chercheurs de 4 laboratoires de l’université. Les objectifs de ce projet étaient, entre 
autres, la réalisation de modèles hydro-géologiques régionaux du bassin houiller lorrain et le 
développement d’outils de monitoring biogéochimique in-situ en continu. 

Le projet Regalor repose en partie sur la mise à disposition par FDE d’un site pilote expérimental sur 
lequel a été déployé l’ensemble des systèmes métrologiques de mesures et de surveillance des 
différents compartiments : géosphère (0 à -1000 m), biosphère (0 à +10 m) et proche atmosphère (+10 
à +2000 m). Après l’analyse des sites disponibles, de leur accessibilité ainsi que de l’architecture et des 
dimensions des ouvrages en place, le puits FOLS-1A a été retenu.  

Un dispositif expérimental pour l'analyse des gaz du sous-sol a été conçu et fabriqué sur mesure par la 
société Solexperts en collaboration avec l’université de Lorraine. Cette sonde « Sysmog », de par son 
petit diamètre et sa composition, peut atteindre des profondeurs cibles de plus de 1000 m et véhiculer 
les fluides jusqu’en surface. Une fois échantillonnés, la composition de ces derniers est mesurée par 
spectroscopie infrarouge. Ce dispositif, qui permet de mesurer, en continu, les concentrations de gaz 
en mode statique et dynamique, a par ailleurs fait l’objet d’un dépôt de brevet. Les principaux objectifs 
de ces mesures sont les suivants : 

• Quantifier in situ et en continu l’évolution des concentrations en gaz présents (CH4, CO2, O2, 
N2, H2…) à différentes profondeurs, jusqu’à -1092 m ; 

• Effectuer ces mesures en régime statique d’équilibre et en régime dynamique (circulation 
d’eau/agitation mécanique en circuit fermé) ; 

• Connaitre l’évolution des gradients de concentration de ces gaz en fonction de la profondeur. 

L’ensemble du système de surveillance grande profondeur mis en place dans le puits de FOLS-1A est 
composé des principaux éléments suivants (Figure 24) : 

• Une sonde de mesure gaz fonctionnant indifféremment en milieu saturé ou non jusqu’à des 
profondeurs de -1100 m ; 

• Un module de contrôle et de circulation des gaz positionné en surface ; 
• Un ensemble de capteurs spectroscopiques de type Infrarouge et Raman fibré, dédié à 

l’analyse des gaz issus de la sonde gaz ; 
• Un ensemble de capteurs physicochimiques intégré à la sonde gaz (T°, pression, débit) ; 
• Des capteurs gaz (CH4, CO2, O2, N2, H2…) destinés à mesurer les concentrations au niveau de 

l’atmosphère immédiat du système de mesure ; 
• Une interface utilisateur pour le transfert et le traitement de l’ensemble des données mesurées 

par le dispositif. 
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Figure 24 : Dispositif de mesures installé sur le puits FOLS-1A (source : Regalor) 

Ces mesures effectuées dans le puits FOLS-1A ont démontré la présence de concentrations 
importantes d’hydrogène dissous dans l’aquifère du Carbonifère lorrain. Le dispositif d’échantillonnage 
régulier et en circuit fermé permet d’atteindre l’équilibre du milieu et de s’affranchir des effets 
anthropiques.  

Les concentrations mesurées dans le puits FOLS-1A sont fournis dans un document à part, classé 
confidentiel. 

En résumé, cette première utilisation de la sonde Sysmog dans le puits FOLS-1A a permis de montrer 
que les fluides des formations carbonifères dans le bassin houiller lorrain sont enrichis en H2 naturel, 
avec une concentration importante qui croît avec la profondeur. La probable genèse de cet hydrogène 
est liée à un processus d’hydrolyse des minéraux présents dans les couches profondes du Carbonifère 
en lien avec la formation des carbonates ferreux (cf. §2). La présence de ces minéraux est 
intrinsèquement liée à un environnement de dépôt favorisant la formation des couches riches en 
charbon. L’histoire tectonique joue donc un rôle clé dans le processus de formation de l’hydrogène 
favorisant ainsi la circulation des fluides entre les couches, catalysant ainsi ces réactions.  Le charbon 
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lorrain, naturellement fracturé, représente également un chemin de migration préférentiel pour cet 
hydrogène naturel.     

Cette découverte, une première dans le bassin houiller lorrain à cette échelle, représente un 
potentiel de développement majeur justifiant la poursuite des travaux d’exploration dans le 
cadre d’un permis de recherches. 

5 Justification du périmètre du permis de recherches sollicité 
Les travaux réalisés sur le bassin minier par les HBL, les sociétés Windsor, Enron, Conoco, et plus 
récemment par FDE, ont permis de démontrer une homogénéité de l’environnement de dépôt des 
terrains carbonifères à l’échelle des zones étudiées par ces dernières. 

Cette continuité du dépôt sédimentaire carbonifère se traduit tout d’abord par les observations faites sur 
les 600 puits forés par les HBL tout au long de l’histoire du bassin minier. Les veines principales, 
facilement identifiables par leur structure et leurs caractéristiques pétrophysiques, se retrouvent sur la 
quasi-totalité des ouvrages. En outre, les veines les plus importantes exploitées par les HBL étaient 
continues et homogènes à l’échelle des concessions, et peuvent être corrélées d’une exploitation à une 
autre. 

Plus récemment, ces mêmes veines ont pu être identifiées avec précision sur les puits réalisés par FDE, 
pourtant éloignés les uns des autres de plusieurs kilomètres. Les travaux de modélisations géologiques 
3D qui intègrent la totalité des informations recueillies au fil des travaux, permettent également de 
confirmer ces propriétés. Les informations ponctuelles (puits) et linéaires (lignes sismiques) introduites 
dans les modèles sont propagées en trois dimensions, permettant ainsi de visualiser et de valider, à 
une échelle régionale, la cohérence géologique et structurale de la représentation du sous-sol 
envisagée. Les épisodes d’érosions localisés affectant quelques charbons, ou la variation latérale de 
certaines veines, sont capturés dans les modèles géologiques. Initialement basées uniquement sur les 
résultats des puits HBL et sur les anciennes lignes sismiques avant d’être affinées au fur et à mesure 
des forages réalisés par FDE, les prédictions géologiques établies à partir des modèles 3D réalisés se 
sont avérées être proches de la réalité. En outre, la représentation du sous-sol, telle qu’envisagée par 
FDE, a également été validée à plusieurs reprises par les travaux menés par des certificateurs 
indépendants validant ainsi la représentation du sous-sol. 

Les études de corrélations stratigraphiques (Figure 25) et de modélisations géologiques ont validé la 
continuité du dépôt sédimentaire carbonifère, qui représente la source probable du gisement 
d’hydrogène naturel identifié sur le puits FOLS-1A. Bien que ce fait était connu depuis les activités 
minières, les récents travaux permettent d’étendre cette continuité au moins jusqu’à l’anticlinal d’Alsting 
au Sud et à l’anticlinal de Pont-à-Mousson à l’Ouest (§ 4.3.2 & 4.3.3). 

Enfin, les analyses pétrophysiques et structurales réalisées en laboratoires sur les carottes prélevées 
sur les puits confirment une homogénéité des caractéristiques des veines de charbon d’un puits à 
l’autre. Les études relatives à la fracturation naturelle du charbon, réalisées par plusieurs sociétés 
indépendantes en 2015 et 2017 à différentes échelles sur les forages de la société, montrent que la 
présence et les caractéristiques des fractures, homogènes à grande échelle, sont indépendantes de la 
profondeur ou de la géographie.  
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Figure 25: Corrélation des veines de charbons sur les puits FDE 

Dans ce contexte, la présence avérée d’hydrogène naturel dans le puits FOLS-1A permet d’envisager 
un potentiel plus important, à plus large échelle. En effet, cet hydrogène est le produit d’une réaction 
REDOX impliquant les couches profondes du Carbonifère, catalysé par une circulation de fluides 
hydrothermales avant de remonter dans les aquifères carbonifères par l’intermédiaire des failles et des 
veines de charbon, chemins de migration préférentiels pour cet hydrogène naturel (§4.3.7). Ainsi, 
l’environnement de dépôt et l’histoire tectonique du bassin jouent un rôle clé dans le processus de 
formation de l’hydrogène et de sa migration.  

Ayant été démontré dans les paragraphes précédents une homogénéité certaine de l’environnement de 
dépôt et du schéma structural à l’échelle des zones étudiées par FDE ces 20 dernières années, le 
permis de recherches M sollicité, d’une surface de 2'254 km², correspond aux périmètres des permis 
de recherches H demandés ou obtenus par FDE, limités au Nord par la faille de Metz, frontière 
géologique du bassin houiller (Figure 26). La définition précise du périmètre et la cartographie associée 
sont présentées dans la pièce 3 « Mémoire cartographique » du présent dossier.  
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Figure 26 : Délimitation du permis de recherches M « des Trois-Évêchés » 

6 Un PER au cœur de l’écosystème H2 du Grand Est 
Outre les aspects géologiques du bassin houiller lorrain largement développés dans les parties 
précédentes, le permis de recherches sollicité s’inscrit pleinement dans l’écosystème hydrogène de la 
région Grand Est (Figure 27).  

Est notamment inclus dans le périmètre du permis le projet MosaHYc porté par GRTgaz et CREOS, qui 
consiste à développer une infrastructure de transport d’hydrogène de 70 km, transfrontalier entre trois 
pays (France, Allemagne, Luxembourg ; Figure 28). La conversion en cours de deux canalisations de 
gaz existantes permettra de transporter 20'000 m³/h d’hydrogène. Celles-ci pourraient être à termes 
reliées au site de stockage d’H2 de Storengy en cours de développement à Cerville, dans 
l’agglomération de Nancy. Les opérateurs de ce futur réseaux garantissent un accès facile à ce dernier 
pour les producteurs souhaitant s’y raccorder.  

Une production d’hydrogène naturel en Moselle Est permettrait également de répondre dès à présent à 
un besoin de plus en plus important, illustré par exemple par le projet de reconversion à l’hydrogène de 
la flotte de bus et de camion-bennes de l’Eurométropole de Metz ; les premiers bus devraient être 
opérationnels dès 2025. Les stations hydrogène vont également se multiplier de manière significative à 
court et moyens termes, plusieurs projets étant d’ores et déjà à l’étude ou en construction.  
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Figure 27 : Situation de la demande de permis « des Trois-Évêchés » dans l’écosystème H2 du Grand 

Est (source : Grand Est, janvier 2023) 

 
Figure 28 : Projet de réseau de transport d’H2 MosaHYc (source : Grande Region Hydrogen, 2023) 
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Par ailleurs, FDE fait d’ores et déjà partie depuis plusieurs années du projet DINAMHySE, qui 
ambitionne d’impulser et d’accélérer le développement d’une filière hydrogène en région Grand Est. Ce 
consortium, constitué notamment d’ENGIE, EDF, John Cockerill et l’Université de Lorraine, est actif sur 
toute la chaîne de valeur, de la production, au stockage, en passant par les usages mobilités, 
stationnaires et industriels. 

Les applications de l’hydrogène sont en effet multiples (mobilités, production et stockage d’énergies, 
applications industrielles, etc.), ce qui fait de cette ressource un vecteur clé pour décarboner les 
territoires. L’utilisation de l’hydrogène comme source d’énergie fait d’ailleurs l’objet d’une stratégie 
d’accélération spécifique dans le cadre du plan d’investissement « France 2030 » de 54 milliards 
d’euros, qui a notamment comme objectif de soutenir la transition écologique. L’hydrogène a en effet 
été retenu parmi les solutions ambitionnées pour agir significativement sur la diminution des émissions 
de CO2 à l’atmosphère dans les 5 prochaines années.  

Une production d’hydrogène naturel dans le bassin houiller lorrain, valorisé localement grâce à 
l’écosystème régional en plein essor, s’inscrit pleinement dans la stratégie de développement de 
solutions énergétiques à empreinte carbone réduite, valorisées en circuit-court, proposée par FDE 
depuis plusieurs années.  
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Avant-propos 

La société FDE présente une demande de permis exclusif de recherches de mines dit « Permis des 
Trois-Évêchés », en application des dispositions de l’arrêté du 28 juillet 1995 et du décret 2006-648 du 2 
juin 2006 relatifs aux titres miniers. La présente pièce n°4 de la demande de permis correspond au 
programme des travaux envisagés, tel que défini dans l’article 11 de l’arrêté du 28 juillet 1995. Elle a pour 
objectif de présenter les études et travaux prévus dans le cadre de la première période de validité de 5 ans 
du permis de recherches sollicité, l’échelonnement de ces derniers ainsi que l’engagement financier 
associé. 
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1 Introduction 
Suite à l’identification de concentrations importantes d’hydrogène naturel dans le puits FOLS-1A (cf. 
Pièce 2 « Mémoire technique »), FDE souhaite poursuivre ses travaux d’exploration dans le cadre d’un 
permis de recherches de mines, dit « Permis des Trois-Évêchés », sollicité pour une durée de 5 ans.  

Ce nouveau permis recouvre le périmètre des permis de recherches d’hydrocarbures qu’elle a obtenu ou 
sollicité ces 20 dernières années pour l’exploration du gaz de couche de charbon. Ainsi, le programme 
prévisionnel de travaux consiste à s’appuyer sur les puits, études et modèles 3D réalisés par la société 
dans le cadre de l’exploration du gaz de couche de charbon pour évaluer le potentiel en hydrogène naturel 
sur le périmètre du permis sollicité.  

Une partie des travaux réalisés dans le cadre du permis des Trois-Évêchés pourrait se faire avec 
l’implication de l’Université de Lorraine et du CNRS notamment, dans la suite du projet Regalor. 

Suite à cette évaluation, un site pilote de production d’hydrogène naturel pourra alors être défini, dans 
l’optique d’une certification indépendante de réserves et d’une demande de permis d’exploitation. 

Le programme prévisionnel est présenté plus en détails dans les paragraphes suivants. 

2 Evaluation du potentiel H2 

 Mesures in-situ sur les puits existants 

Le premier objectif du programme de travaux envisagé est de caractériser précisément le potentiel en 
hydrogène naturel dans le périmètre du permis sollicité. Pour cela, de nouvelles mesures in situ, sur le 
modèle de celles réalisées sur le puits FOLS-1A en 2022, seront mises en œuvre sur les autres puits forés 
par FDE : FOLS-2, TRIT-1 et CBR-1. 

En amont de cette campagne de mesure, la sonde Sysmog (Figure 1), développée par Solexperts et 
l’Université de Lorraine dans le cadre du projet de recherches Regalor, sera optimisée. La gamme de gaz 
analysée sera élargie afin de mieux caractériser les substances connexes, les capteurs gaz seront 
améliorés (précision de la mesure au ppm pour chaque gaz), et la complétion de la sonde pour les analyses 
et les prélèvements gaz/eau sera optimisée. 

 

 
Figure 1 : Sonde Sysmog 

 

Les puits de TRIT-1 et CBR-1 devront faire l’objet d’un workover afin d’adapter leur complétion actuelle 
pour la descente de la sonde et la réalisation des mesures (tiges et/ou tubage à retirer ; Figure 2). 
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Figure 2 : Unités de workover sur les puits CBR-1 et FOLS-1A 

 Etudes des mécanismes de formation, de transfert et de 
production de l’H2 dans le contexte du bassin minier lorrain 

Parallèlement aux nouvelles mesures in-situ qui seront analysées et interprétées en considérant le contexte 
géologique local de chaque puits, une série d’études géosciences sera réalisée afin de mieux définir les 
mécanismes de formation de l’hydrogène naturel dans le contexte du bassin houiller lorrain, via la 
réalisation d’analyses isotopiques notamment. Des études sur les carottes des puits Conoco, FDE et/ou 
du puits de Gironville permettront quant à elles de caractériser la diagénèse (minérale et organique) et son 
lien avec la formation d’hydrogène naturel.  

 

  
Figure 3 : Carothèque FDE 
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Des études laboratoires sur la diffusion et l’adsorption de l’hydrogène en fonction du milieu, ainsi que sur 
l’influence d’un milieu hétérogène sur la concentration en H2, seront menées afin de caractériser les 
mécanismes de transfert de l’hydrogène dans les terrains carbonifères. 

Enfin, des études de simulation de production d’hydrogène naturel seront réalisées, à travers la relation 
entre sidérite/hydrogène/eau et son évolution en fonction de la température du milieu, de la pression et du 
pH notamment. 

 Modèle géologique 3D 

FDE dispose d’ores et déjà de plusieurs modèles géologiques 3D qui couvrent la moitié Est du permis 
sollicité. Ces modèles 3D seront concaténés, puis étendus sur la moitié Ouest du permis, sur la zone dite 
de « La Grande Garde » (Figure 4), sur laquelle la société a déjà cartographié les principales structures 
géologiques et évalué la prospectivité des charbons et leur potentiel en gaz. L’extension du modèle 3D 
s’appuiera notamment sur les données issues des puits existants, qui seront associées aux données 
sismiques disponibles sur cette zone (environ 150 puits et 940 km de sismiques). Les interprétations de 
géologie structurale, reprises notamment sur les cartes et les coupes issues de précédents travaux, seront 
également considérées. Un travail important sera mené pour corréler les principales structures et étages 
géologiques sur l’ensemble de la zone considérée. 

 
Figure 4 : Limites des principaux modèles géologiques 3D réalisés 

Ce modèle régional permettra d’avoir une représentation cohérente et consolidée des caractéristiques 
géologiques du bassin houiller. La mise en relation entre ce modèle et les résultats obtenus dans le cadre 
des différentes études décrites précédemment, permettra de définir les zones présentant le meilleur 
potentiel en hydrogène naturel. 

3 Site pilote de production d’hydrogène naturel 
Sur la base des résultats des études présentées précédemment, et suite à l’extension des modèles 
géologiques 3D existants sur la zone Ouest du permis sollicité, un site pilote de production d’hydrogène 
naturel sera identifié.  

Il pourra s’agir de la réutilisation d’un puits existant, ou du forage d’un nouveau puits. Une demande 
d’autorisation d’ouvertures de travaux miniers pourra alors, le cas échéant, être introduite pour développer 
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ce site. Dans ce cadre, un programme de forage sera défini (architecture de puits, complétion, programme 
de diagraphies et de carottage, etc.). 

4 Etudes des aspects exploitation et valorisation de l’hydrogène 
naturel 

Les aspects liés à l’exploitation feront également l’objet d’études, notamment en ce qui concerne le système 
de captage, les options de valorisation et l’économicité du projet. 

Des études seront spécifiquement menées sur le développement d’une sonde membranaire permettant la 
séparation in-situ de l’hydrogène des autres fluides, mais également sur le système de métrologie et la 
complétion de production les mieux adaptés. 

Les compétences de Cryo Pur, filiale de FDE, en matière d’épuration et de liquéfaction des gaz, seront 
mises à contribution pour définir le process à déployer en surface en phase exploitation. 

Enfin, une étude de marché sera menée pour définir une stratégie de valorisation en fonction des besoins 
régionaux en hydrogène. 

5 Forage d’un puits pilote ou complétion d’un puits existant et essai 
de production (optionnel) 

Dans le cas où l’arrêté préfectoral autorisant la réalisation d’un nouveau puits est obtenu avant la fin de la 
première période de validité du permis de recherches, les travaux de forage pourront être lancés. Au 
préalable, des appels d’offre seront lancés pour la construction de la plateforme de forage, la réalisation 
du forage et des essais de production. Ce forage fera l’objet d’un carottage des terrains du Carbonifère, 
pour analyses laboratoires (cf. §2.2), et d’un programme complet de diagraphies. Il sera complété afin de 
réaliser des essais de production d’hydrogène. 

Si la solution retenue pour le site pilote est la réutilisation d’un puits existant, ce dernier fera l’objet d’un 
programme de workover, et éventuellement d’un approfondissement. La complétion actuellement en place 
sera retirée, et une nouvelle complétion adaptée et un système de monitoring seront mis en place dans ce 
dernier. 

Des essais de production pourront alors être réalisés, pour une durée probable de quelques mois. 
Différents systèmes métrologiques et de séparation in-situ de l’hydrogène pourront alors être testés et 
comparés (cf. §4).  

6 Certification de réserves (optionnel) 
Si les essais de production s’avèrent positifs, une évaluation précise du potentiel valorisable sera réalisée, 
sur la base d’un modèle dynamique, puis certifiée de manière indépendante par une société tierce. 
L’économicité du projet pourra alors être validée, et un permis d’exploitation déposé. 

7 Projets de recherches  
Une partie des travaux présentés dans les parties précédentes pourrait également servir de support pour 
des travaux de recherches additionnels menés dans le cadre d’un nouveau projet de recherches en 
collaboration avec l’Université de Lorraine et le CNRS dans la continuité du projet Regalor, mené entre 
2018 et 2022, qui a notamment permis de réaliser les mesures d’hydrogène naturel dans le puits FOLS-1A. 

La série d’études concernant les mécanismes de formation, de transfert et de production d’hydrogène en 
surface (cf. §2.2) pourrait notamment faire l’objet de thèses ou de post-doc. 

Les projets de recherches pouvant être développés en parallèle des travaux de FDE permettront 
notamment d’approfondir les problématiques de genèse, de réactivité et de transfert de l’hydrogène natif 
en milieu naturel, en particulier dans un contexte charbonneux. Des recherches économiques, 
environnementales et sociétales d’une production d’hydrogène sur le territoire mosellan pourront être 
menées de la même manière que pour le projet Regalor.  
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8 Engagement financier par année 
L’échelonnage du programme de travaux prévisionnel, ainsi que le budget associé, sont présentés dans 
les Tableau 1, Tableau 2 et Tableau 3,  ci-dessous : 

  Années 
  1 2 3 4 5 

Evaluation 
du potentiel 

H2 

Optimisation de la sonde de mesure Sysmog      

Intervention sur les puits existants, prélèvements in-situ et analyses laboratoires      

Extension du modèle géologique 3D sur la zone dite de « La Grande Garde »      

Etudes sur la formation, la migration et la production en surface d'H2      

Analyses des carottes (FDE/CONOCO/Gironville)      

Site pilote 
Identification d’un site pilote (nouveau forage ou reprise d’un puits existant)      

Rédaction et dépôt d’une DAOTM pour le développement d’un site pilote      

Exploitation 
Développement d’un système de captage d'hydrogène      

Etudes de marché, des options de valorisation et de l’économicité du projet      

Tableau 1 : Échelonnage du programme de travaux prévisionnel 

 

Programme de travaux ferme (k€) Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Frais de personnels FDE/Cryo Pur 47 60 39 307 167 

Opérations 246 - - - - 

Analyses laboratoires 25 40 40 - - 

Logiciels 25 25 25 - - 

Prestataires 432 210 330 - - 

Total programme ferme annuel (k€) 776 335 454 307 167 
Engagement financier ferme sur 5 ans (k€) 2’039 

Tableau 2 : Budget du programme de travaux ferme 

 

Programme de travaux optionnel (k€) Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Frais de personnels FDE/Cryo Pur - - - - 44 

Opérations - - - 400 5’7001 

Analyses laboratoires - - - - - 

Logiciels - - - - - 

Prestataires - - - - 170 

Total programme ferme annuel (k€) - - - 400 5’914 
Tableau 3 : Budget du programme de travaux optionnel 

 

L’engagement financier ferme pour la première période de validité de 5 ans du permis de recherches des 
Trois-Évêchés s’élève à 2 039 000 €. 
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