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) L'hydrogene manufactureée
| modes de production

Global Hydrogen Production by Method

3. 99%, F[H %

= SMR
reformage CH4

= Oil Reforming

= Coal
Gasification

= Water
Electrolysis

m Other
Sources

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani



Glub eneray Place de I'hydrogene
dans |I'économie mondiale

« La nécessité de deéecarbonation du climat en
remplacant [|'énergie fossile polluante par une
énergie H, plus propre et 2,5 fois plus eénergétique
qgue le Méthane. H,:141000 kJ/kg,CH,:55500 kJ/kg

. Malgré ceci, la place de I'H, est tres marginale
dans |I'économie mondiale: le total exportation en
2023 n'est que de 91000t contre 60000t d'import et
dans ce maigre bilan cet H, est gris a 96%par
reformage des HC et C et 4%d'electrolyse de I'eau

. Laraison est la cherte du kg H, d'électrolyse~14%
et la solution est trouvee dans I'H, natif (0,5%/kQ)
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p— Production/Applications
(?'"“"“g” de I'hydrogéne

_ | Prinzhofer 01/22 |
R Lo Sources actuelles pour la N ,
Gy fabrication de H, COUT d'1Kg d'H
=> Hydrogéne naturel: / 1kg d'H,: \

60 millions

aujourd’hui négligeable
de tonnes/an

A partir du meéthane:

CH4 (49%), PETROLE  |2uss s 20kgde co,
G.:a?;?ml (29%) CHARBON (18%) A partir d’électrolyse:

5-15 U5$
..ot ELECTROLYSE (4%)
Production:60 millions de t. -

Pétrole
(29%)

Naturel: <1 US S

Meéthanol (4%)

(8%)

Applications de H?* (H, manufacturé)
A => Hydrogéne comme source
/ammoniac 0 €nergie: aujourd’hui négligeable

" Ammoniac (49%), Raffinage (37%)
Méthanol (8%), Gaz industriel (4%),
Aérospatial (2%), Energie (0%)
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6., Modes de genése de I'H, natif

Potential origins of natural hydrogen

Primordial?

Hydrures in the Core? Radiolysis

H,0 Reduction

with Fe(ll) oxidation
(serpentinization,

Siderite decomposition,

“‘h‘
-
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Fe(lll) reduction
(black smokers,

Hydrothermalism,
NH 4+ Cooling of continental crust, etc.)

Processus: électromagnétiques gamma, chimiques, biologiques in Prinzhofer 2022 modifié
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. Club energy

A l'origine de I'H, primordial,
les hydrures d'hotspots
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&) Metéorite Pallasite Photo

fragments de nésosilicates
olivines dans matrice Fe-Ni
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C@ Pallasite Réggane (équiv. Zone D")

“—RAY:. 0 — 20 ket =
Liwves: 100s Preset: 100= Femaini ngs 0O=
FReals 114 = 12% Dead

1
FS—'l = r-h = -
MEMI1METEORITE REG FIHE(Pa]lasﬂ:e) échantillon N.Kazi Ta
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@®-) Contexte géologique des H, natifs

DANS CJ.LJEL CDNTE}(TE GEDLDGiC‘tUE LE TRDUVE -T-ON?

" -
& CH, evidienor genarated fronm M,

Preuve de CH4 générée a partir de H?

Interét economigue croissant

Connaissance scientifigue decroissante

Rides medln oc;nlques ' Ophiolites . Croute continentale

1) difficultés a récupérer H”> sous 2 a 3 km d'eau
2) ophiolites et lherzolites en voie de serpentinisatior

sous couverture impermeéable(ex permis Pyrénées 64
3) Plateforme continentale: meilleures perspectives
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- La radiolyse de |'eau par rayonnement y.
La Y2 atténuation y en fonction des densités des matériaux
(air d=0,0013—demi-atténuation 1,6 km). Eau:1, béton:2,4,
acier: 7,8, Plomb:11,33, Tungstene: 15,63, Uranium: 19,1

1/2 atténuation/densité matériau

180
160
140
120
100

f(x) = 162,2140516535 x*1,3852601545

demi-atténuation en mm
[00)
o

0 5 10 15 20 25

densité matériau (g/cm3)
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Récolte de I'information radioactive et calibrage

Club energy

des outils diagraphique & aéroporté y/ppm

« Pour les diagraphies gamma ray sur puits on a yray
—  1,92*VK20(%)+6,73*VU(ppm)+1,45*VTh(ppm) a
contribution equitable Pour le cas du Tarannon seul
I'U est présent

« Pour I|'aéro- radiometrie, executée sur tout le
territoire national avec survol au dessus du sol a 150
m, la valeur radioactive, y doit étre corrigée des
effets de I'absorption par I'atmosphere par rapport a
sa valeur au sol (voir abaque diapo 15).

« Sur le territoire de |'Ougarta, tres radioactif, des
valeurs extrémes, jusqu'a 1800 cps sont signalees,
valeur corrigée au sol d'environ 8000 cps= gisement
d'Uranium. NB, 1Cps (C/s) =1 Becquerel
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@) Activité radioactive de 238U en becquerels
sa période=demi-vie est de 4,5 Ga

Activity for 1 Kg Mass of U-238
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- Activité radioactive par gramme d'U

Total Specific Activity of Natural Uranium

Activity per

Isotope gram of

uranium (Ci)
U-234  0.0055 0.000055 6.22 x10°  3.42x107

U-235 0.72 0.0072 2.16 x10°® 1.56x108
U-238 99.28 09928 3.36 x107  3.34 x107
Total 100 1 6.91 x107 6.91x107

1 pCi/g U-238 = 3 ppm of uranium:
19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani
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Conversion en ppm U
du signal yray (COT Beers44)

¢ Club energy

SIGLE > DD Y DD JU ppm [ COT2%
A A O S07F >F 94 s s 17
GF 1 > 1| 2F . 411 a4 =1
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Sormurm e 1 S04 402 3
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c Courbe d'atténuation du signal gamma

attenuation /altitude vol
) = 1226,1 exp( 0,01 x )
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Club energy

Calculs volumiques des elements H,&He
cogenétiques des activités radioactives y a

« La méthode Rutherford (1906) de datation des roches est
basée sur un calcul volumique de I'He produit en un temps
t par l'activité o dans un systeme géochimique clos . He
étant un élement inerte non susceptible de consommation
biotiques et abiotiques,conservé en l'etat tel que 1kg de
roche a 1ppmU produit 0,14cm3 d'He en 1Ga.

. Par contre I'H,, chimiquement tres actif est produit par
dissociation de H,O en H, et O mais en vérité complexe
gui rend toute approche par le calcul irrealiste (diapol7).
car il y a certes H, a diverses étapes mais aussi d'autres
molécules, de radicaux excités etc. Dans ces conditions
I'approche pragmatique consiste a consulter le systeme
naturel qu'est le gisement et voir le rapport naturel H,/He
Dans le cas de Vaux en Bugey ler gisement exploite il est
de 52.
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°"° ~ L'Hydrogene de radiolyse:
complexité du processus

C' H,0 =
Transfert de [’énergie de la particule incidente au systeme E-
fonisation, excitation et thermalisation des electrons 'r_l:;
-
& - o
10-15 HEO, H20+, HED » €4 E,
17
Rupture homolytique des molecules d’eau excitee
Formation de radicaux, de H, et solvatation des électrons
10-12 OH, H,0% OH, H, H.,, EE;I
Reéactions chimiques dans les fraces de jonisation (grappes) o
Formation de H-, H.0, et HC«';' é-"
.
10°° =
Reactions chimiques hors des grappes apres diffusion
des especes radiolytiqgues 5
3,
L - - - - - - m
10°% OH’, H,0*, OH, H', H,, e__, HO] ,H,, H.O,  Produits primaires de la radiolyse g
3
=]
©
Chronologie des événements initiaux de la radiolvse [WASSELIN] @

temps en seconde
in Claire Guipponi thése Doctorat U. Lyon 1 2009
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Parcours de I'H, :de sa genese a sa fuite
Un flux permanent constant (A jusqu'a 4,5 Ga)

Flux d'hydrogene vers
Fatmosphéere

Hydrogéne piege dans
des réservoirs

Consommation ocalse dans
les résarvoirs

Geéeneration ou flux d'hydrogéne a partir de sources profondes

d'aprés Ellis et Gelman 13/12/2024 Sci. Adv. 10, eado0255 Model predictions of global geclogic hyvdrogen resources
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€ Calcul de I'hélium géneré et conservé

343862 86240 257622 282240 61622
515794 129360 386434 423360 92434

687725 172480 515245 564480 123245

100 859656 215600 644056 705600 154056
110 945622 237160 708462 776160 160462
120 1031587 258720 772867 846720 184867
130 1117553 280280 837272 917280 200273
140 1203518 301840 901678 987840 215678
150 1289484 323400 966084 1058400 231084
160 1375450 344960 1030490 1128960 246490
170 1461415 366520 1094895 1199520 261895
180 1547381 388080 1159301 1270080 277301
200 1803248 483840 1288308 1880380 383908
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€ Calcul de I'hydrogene de radiolyse

nrod dismio iduel | dismio idue
30 1341063 3363360 1004727 1100736 2403274

40 1/88084 4484480 1339636 1467648 3204365
60 2682126 6726720 2009454 2201472 4806547
- 265761 Q0RRQ  29A702 20252  [ANRY
10 4470211 1121120 3349091 3669120 8010912
12 5364253 1345344 4018909 4402944 9613094
14 6258295 1569568 4688727 5136768 1121527
16 7152337 1793792 5358545 5870592 1281745

18 8046380 2018016 6028364 6604416 1441984

20 8940422 2242240 6698182 /338240 1602182

22 9834464 2466464 7368000 8072064 1762400
O ©6 0 6 0 6
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Légende des tableaux He et H,

Légende des colonnes numérotees la 11. En m3/km?
1)Teneur U de I'horizon Tarannon de I'Ahnet-Mouydir
2)Volume d'Helium génére par le rayonnement o deU
3)Volume d'He perdu lors des érosions anté-Trias

4) Volume d'Hélium conservé malgré les 110 Ma
d'ouverture anté-triasique du systeme geochimique
5) Volume perdu si la DH est exposée durant 360 Ma
6) Cette colonne calcule ce qui reste entre la
production totale depuis 438,6Ma de laquelle on
soustrait la production perdue depuis 360 Ma.

7) al1l) légende pour I'hydrogene idem que I'Helium

En rouge les moyennes régionales a |'échelle de
I'Ahnet Mouydir (142500 km?2) sur la base de 80ppm
U du Tarannon.
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6‘"“"’9" - Carte du prospect H, de radiolyse
f de I'Ahnet

Réserves d'hydrogene blanc
Carte en isovaleurs en Millions de m3 d'hydrogéne de radiolyse par km* de territoire de I' Ahnet-Mouydir

Nacereddine KAZI TANI 31/01/2025
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A

urface analysée de 475km de longueur sur 300 km de largeur
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i
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&) Radiolyse “°K: 2 voies vy (Ar) et B (Ca)
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Club energy

Calculs d'évaluation H, et Ar de 4°K

L'Algérie possede de tres grandes réserves de K sous la
forme de sylvite (KCl) dans ses depoOts du Salifere
principal,

Ses aquiferes-saumures et certaines  sebkhas
sahariennes

- Exemple. Gisement du Mzab : 1,7Gt KCI dont 0,89Gt K, a 117 ppm
40K, la désintégration par émission B —89% et capture e- émettrice de y.
10,7%. Au total la partie utile pour la radiolyse ne représente que 12,54
ppm du total K. De plus toute cette radioactivite n'est delivrée qu'au temps
Infini et son action au Mzab n'est décomptée que depuis 230 Ma (Keuper).
La quantité Ar est calculée par N initial — Nt (230Ma) par application de
I'equation de désintégration

Nt = Ninitial *e-At avec Nt quantité au temps t, N initial= 11142t
(cas du Mzab), A =constante de désintégration=0,581.10-1%.a-1
t=230Ma. Conclusion: le gisement de Potasse du Mzab a généré

152t d'Ar et 3,795t d'H : des quantités dérisoires, sans avenir pour les
prospects H2 de K. Sans intérét mais cogénétique
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H,de radiolyse.

Les placers de m* lourds

« L'Ougarta — Golfe au confins de l'inlandsis Ashghill
ou se déposent des minéraux lourds (Monazite etc..)

Club energy

. Laradioactivité—jusqu'a 1800cps a 150 m de survol
(=8000 cps au sol=mine d'U voir diapo15). Un kg
238 présente une activité de 12,434 Mbqg (cf. diapo
12).

« L'Ougarta—chaine plissée en mille-feuilles d'ecailles
« Niveau d'érosion moyen:Ordovicien (armature reliefs)

« De ce fait les prospects a H, de radiolyse ne peuvent
se concevoir que sur les bordures ougartiennes ou
dans zones synclinoriales internes. Enfin I'exploration
peut étre envisagée sur la reconnaissance en surface
par MNT-Lidar et la gazomeétrie.
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H, de radiolyse de placers
I'Ougarta
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Club energy

Evolution structurale de I'Ougarta
géomorphologie
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sws) Autres parametres de I'exploration H,y

*Solubilité dans H,O/t°C: 0°C: 2,14cm3/100g d'eau 2,5 fois
moins, a 80°C: 0,85cm3/100g eau. Contrebalancée par la
pression:x100 a1000m. Influence croisée t°C/Profondeur.

*Incompatibilité H,/HC(>C4) mais He traceur coproduit
dans un rapport H,/He = 52 |'est. H, tres réactif rompt les
lilaisons C-C des chaines de HC qui peuvent atteindre C35
étant entendu que leur caractere évoluée est dominant.
Nombre de liaisons C-C rompues, cas de H.Rmel. Ici, le
rapport He/[HCgaz est de~0,18% (0,1932% d'apres nous).
Condensats = 0,57Gma3liquide = 570Gm3 vapeur —
570/335=1,7. 335 Gm3 étant le volume d'H, co-généré avec
He a Hrmel. On estime alors que pres de 2 liaisons C-C
sont craquées dans toute molécule d'HC liquide qui se
trouve ainsi allégée par dismutation par effet de ciseau
moleculaire.
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wwe Compatibilité/incompatibilité H,/HC
Les gisements de fluides de radiolyse (H,, He) les font coexister

jusqu'a C4 (butane) au dela (C5+) H, est assimilé aux HC a chaine
plus longue qu'il casse et allege (condensat Hassi Rmel)

|

i

: f(x)=67.2642606867X"2.7906729846

i LOI d'EVOLUTION DES

i HYDROCARBURES en %

] du METHANE au BUTANE

i'

1

|

Il

] z

g 1 4 2 % 1 ¥

19/05/2025
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— = [ = [y ] ==

f(x)=2.1191778515exp(-0.1968309727x

Loi d'évolution des hydrocarbures de
type condensat a Hassi Rmel
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Graphe et equation de la diffusion H,
(K, Ma et m prof)

Club energy

H2 diffusion K*10-9 facteur 5,5 (414/74,2) H2 diffusion %("10'B facteur 5,5 (414/74,2)
1400 *, 4500
s f(x) = 66,3071980702 x*0,4973416363 4000 —fx)=209.2284654669 x*0 4973580357
: g0 Limite de détection de H* - %90 Limite de détection de
E = 3000
s 800 32500
: 500 ® 2000
g i “ 1500
= : i s § 1000 —
£ 900 la roche mére radioactive du Tarannon (430Ma) est a1353m 4 2., W Cettelimite pour la roche mére H* du Tarannon est 2 4260m +;
0
: 0 50 100 150 200 950 200 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Diiré e sdiiricinn s Durée de diffiusion en Ma
e difusion KM ™ facteur 5.5 (414174.2) . Facteur 5,5=rapport
. dimensionnel CH4/ H,
flx) = 651,157083202 x40 5008433982
12000 —_ P . :
: | ——— . K=coefficient de diffusion
S 10000
¢ .., Limite de détection d des roches
E
© 6000 - . , . .,
: « Limite de détection fixée
& 4000 - ) .
o o alO~>concentration

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 ° Equati()n Dist-diff=AV1t

durée de diffusion en Ma
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@®-) Echelle du coefficient K/lithologie

Coefficients de permeaabilite (K)
Tyvpe de sol - Perméabilits

K s

T
10"
10—=
10
10—
10
10
107
10
10—*
10"

10"

o/ AC)
mocdifiée A=0.

19/05/2025

SGravier propsre

B

Sables propres

Mélangos de sables
et de graveer propres

Sables tréas fins

Limons (silts) organigues
el inorganiques

hMalanges de sable.
hmon et argile

DéepiHts d argie en cowche,
L -

Sols imparmaabhles,
prar exermple Ules
g oS Silu =
au-dessous de la zone
d'atdaration

Foete

T P ratigorement impermeable

hiftps::/www.fao.org/fisherv/static/FAC» Traimin
Training/'<General/xXoe70orLxoe 709 It

Ful
350604.6

1T1T1207F
35718.8
11400.8
3638.94
T1T161.49
ITO.F3
1T18.33
ST TFTF
12.056
3.85
0.26

6*3.133=3.85 puis 3.85*3.133 etc
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Graphe de la saturation H,

(I\/Iosellc?)
Folschviller
3000
5
w2000 y) = 475 E
5 g
§1000 |
Sous saturée .
%
0 0 == ‘
0 20 4OA’H60 80 100 120
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(et oner Schéma synthétique

GISEMENT DIFFUS D'HYDROGENE NATIF

Concepts et application a H* de radiolyse du Tarannon
sol

flux d'H? limite de détection du flux H?
Distance entre zone source et limite de détection i

zone sous saturée en H

profondeur de la zone de saturation en H*

zone sursaturée
profondeur roche mére radioactive

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani 33



ewsensroy) | es outils d'exploration de terrain H,:
le Lidar, la gazomeétrie, etc (yray).

. « La telédetection par laser ou LIDAR, acronyme

de I'expression en langue anglaise « laser imaging

detection and ranging » (soit en francais «

détection et estimation de la distance par laser »),
est une technique de mesure a distance fondée
sur l'analyse des propriétes d'un faisceau de
lumiere cohérente renvoyé vers son emetteur.»
Wikipédia

. But H,: detection des cercles de féees en pays
désertigue exprimes ici par une dépression
circulaire d'ordre kilométrique parfois en dayas,
sur une lithosphere tres épaisse (200-300km) ex
craton W.Afr (Eglab-Taoudenni-Tindouf). Croit-on !
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( Image Lidar en Algérie, carte et coupe
Couverture totale, logiciel 3dem facile

Elevation Elevation Profile

: \I |
) I
v

m SttingPont 34383 Lainds
1000 0 Lo -
\ EadogPoint 340181 Lainde
030 0.3M46 Longitude |-
10 ) ) ) ) i )
Distance (kilometers)

19/05/2025 Dr. Nacreddine Kazi Tani 35



@e=e=) Cercles de fées en contexte humide
cercle déprime et dé végétalise

®
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Morphologie d'un Rond.

Production H, 27000m3/j/km?

ON EXPLIQUE LA DEPRESSION PAR
LA COMPENSATION DES VIDES DUS A LA * H,

{vol ppm)

Hydrogen

. ¥ 888 8 883§

vue satellitale, traceé (rouge) de la coupe du rond Podovoye et émanation H?

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani
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&%) Rond de fée sur un champ H, au Mali

19/05/2025

]
. n -
d m 4
. A . gl 4

cercle de fée dans le bloc_235 dit Bougou
Mali et indices de surface de H*? ce qui
implique que quelque soit son mode de
production I'H? se marque par cette trace.
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@=~ Flux H,des cercles de fée: des bouffées

plusieurs méthodes indépendantes permettent d'estimer le flux de

génération d'hydrnﬁene naturel dans les zones de systemes hydrogene
Several Independant methods allow to estimate the generation flux of natural hydrogen in the area c:f hydragen systems

évacuation produite par la marée atmosphérique

.1
"Jl-ntin“ produced by atmospheric tide fﬁ

= Campinas

= Baru

concentration H? (ppm)
H? accumulé par capteur (litres)
Acoumulated H, per sensor (livers)

Days
101 5 dpfdt W Sensor b

Un modéle reflétant la pulsation journaliére de H? lors du
suivi géochimique a été développé par Cathles & Prinzhofer

(2020) et induit une condition limite pour le flux H? inférieur. g : : i
La condition limite donne un H? de 0,05 2 1,2 m3/j.m’ 3w’ (pour mémaire: 1m¥.m? = 100 tonnes de Hyjkm?)

taux de ventilation cycligue de surface m/d

permet de calculer directement un flux total émis pour une

<= «Campinas (Prinzhoter et al. 2019) corrected

L'intégration des quantités d'H? mesurées lors du monitoring

structure donnée "cercle de fée". Le flux associé est de 0,04 2 0.9

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani
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@-) Anatomie d'une boufféee H,

1800 - r 300

49000 ppm

250

1200 200

[Fii] 10
400
b1l
b 111}
0 S W o
L 111 1 L abl 171

-Pulses importants d'H* en surface suivis
par des oscillations d'émission
quotidiennes.

-Propagation d'une bouffée importante
d'H? avec le temps et la distance, associée
a une diminution du signal liée a la
dispersion et a I'altération biologique.

H,; sensor Campinas | ppm])
L=
Zoom of H, sensor Campinas (ppm]
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swew-) H, Exploration des cercles de fée de radiolyse

les eléments- fils (Radon etc) spectromeétrie y,
plastique & papier sensibles (traces de fission)

Spe:c,tpmétr_e}’ dans I'exploration H2 des cercles de fees au ésil

Google E4
462000 462500 463000 463500 464000 464500 AGSDD0 AGSSDD AB6O0O 466500
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Localisation des « cercles de fée »

Club energy
dans le désert de Gara:
Outil les MNT par Lidar

File Operation GP5 (ColorScale Geo Coordinates Help

Tamain Culors b
~ T=irain ::b.sme—mmrs— Elevation Profile o “ - u X g
52 n gy | sveorpine. COUPeE topographique a travers une structure circulaire | ]
o Ooor | I |
1] .
FF_m ~wapcint | I Elevation Elevation Profile
5 m Gl | I (meters)
535 m
5 ] | |
;30 'n'"' i~ Col Cortros — 401
YET Starting Point 26.8060 Latitude
S n Ll gy _5.4958 Longitude
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404 m Lreer 4 |0
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B [Rine || | _>| IU A
Lopy lc | Spread o .
ficil= Lo i Forzst | Soow | Staed | Stoe a8
Leadlile | Save Tie | MNesel | recal] recat 2] -\ . v
~ Alilde Farye \
Rezat tA2dily |25'1 Min [mabecs] ISSE Mar [vecerz] A ‘e ]
 Temrain Tuae e
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MourtainFzin Izland Dczan Lowand: Ses Leve Imecers) ! j
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0k Zanel
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" Legend Center Fecalculate |
& Legend Right " Elevationisibility I Target Height [meters)
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QD Situation d'une structure circulaire/Mecheri
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O“DStructure circulaire au N. de Mécheri
située a 100 km du gisement. Explications d29

Elevation Profile X
=eorPitstructure circulaire "cercle de fée" a 100km N de Mecheri. A.

Starting Point 28.28339 Latitude
-3.8268 Longitude

Ending Point 28.2885 Latitude
-3.7801 Longitude

" Legend Lef * Elevation I Observer's Height [meters)

¥ Legend Center Recalculate |

" Legend Right " Elevation/Visibility I Target Height [meters)
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") Dépot des gites ferriferes
Approche séquentielle et extension des gisements.
Ex. Dévonien Sahara

= AMMET SE MOUYDIR S

-
.
T e i Rt

------
..........

SEQUENCE2

Pinscries
Pafuspirites
.wnﬂ'! - -.-.‘:':::.'-:- -----
- """"":""""'"". S R R T e
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Club en

) Origine des « cercles de fée »

lere hypothese: libération de H, des hydrures de Fe et

Ni du noyau de la terre. Libération de I'énergie en zone
D" en hot-spots. Zones de quiétude magneétique

2eme hypothese: déshydratation manteau supérieur

dans la zone de genese des diamants sous une
lithosphere épaisse ~200km.

3eme hypothese: radiolyse a partir d'horizon radioactif

4eme hypothese: siderolyse ou serpentinisation. Les

diapos 43-44-45 privilegient la solution sidérolyse. En
effet, I'nematite du Tindouf est précedée par la sidérose
(Didon, IRSID 1955). Conséquence, la localisation des
gisements de fer de siderolyse en profondeur est
marguee en surface par la présence de«cercles de
fee»
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gwew=) | 'exploration gazométrique du H,

La méethode gazometrique: elle est basée sur le principe dérive de
I’'adage « pas de fumée sans feu» =pas d’anomalie sans gisement.
SONATRACH-Explo avait une grande expertise durant la déecennie
70. Plusieurs milliers de core-drills a 100-200m et des centaines
de milliers d'échantillons prélevés et analysés au plan de la
géochimie des gaz pétroliers Les analyses ont porté sur les
alcanes iso et n et les oléfines, du C1 au C6 ayant donné lieu a
cartographie et interprétations éclairées. La doctrine
gazometrique est exposée dans l'ouvrage de V. Sokolov (1974
édition MIR) et d'autres publications de TOTAL, de ELF etc...

Pour des raisons evidentes (tres petites moléecules) les lois
physiques (diffusion par ex ) qui s'appliquent au CH4 le font de
méme pour H2. Les équipements sont identiques et on profite
actuellement de prix tres attractifs pour les deétecteurs H?, Le
détecteur de conductivitée thermique (TCD) est une technique
utilisée pour analyser les gaz inorganiques et les petites
molécules d'hydrocarbures prix de ~1000$
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c Lois physiques: analogues pour CH4 et H,,

f ifsion K410 futewr 55 (4144 Ché courbe de diffusion distance/duré K=109

fAll
400 *ﬁ, fx) = 12,0008541946 %0 4973418363

fix) = 66,3071980702 x*0, 4973418363

détection limite du Methane

1200 0
f - ———
: Limite de detection de H
3 £
; : 150
Tl
Ll g 100
: 0
] T
0l "
iy o lrochemereradioactve du Tramnon (40) et iL536m
a

) 0

08000 150 0 20 N0 %0 40 A0 0 % 100 ® 00 20 N0 N

Durge de difsion en Mz durée en Ma
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@~ Gazométrie : forage de Lons1

11CHI »
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sesw-) H,. La serpentinisation du Trias saharien

« Les limites des grands blocs de la pangee varisque subissent
des mouvements par effet cocotte minute et amorcent la
séparation du gondwana et laurentia. Les fentes qui s'ouvrent
font s'échapper gquantitées de laves basaltiqgues le long de ces
limites.

« Envertu de la Lol de Goldisch les olivines (Sio, Fe Mg) deviennent
Instables et la variété ferreuse délivre H» suivant:

3Fe,SiO, (fayalite) + 2H,0 = 2Fe,0O,(magnétite) + 3SiO, + 2H>
2Mg,SiO, (forstérite)+ 3H,0 = MgSi, 05 (OH)4 (serpentine) + Mg(OH)2
Dans ces roches, Mg,SIiO, est a 80%, Fe,SiO, 20%.

Le total olivine dans la roche étant de 10 a 25%.

« La connaissance de la chimie des B, leur épaisseur et extension
horizontal permet d'évaluer a la fois les quantités d'H? produites
et a produire dans les spillites
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éb energy

Chimie des laves basaltiques sahariennes

En gras les oxydes ferriques et ferreux ayant produit! H, ou en cours?

GER car 7

OTRcar7 |OTRcar7 |OTRcar7 |[ZMcarl3 [ZMcarl3

éch. 0 ech.2 ech.3 ech. 4 éch.3 ech.6
5102 42,82 33.5] 35,17 41.35 43,56 43,08
Al203 20,04 16,19 .17 16.4 14,32 14,59
Fe2(3 1,42 1,14 1,71 2.34 3.07 2,47
FeO 2,13 1,67 L15 12,73 7,13 6,95
MgO 0,60 0,50 0,50 343 499 4.62
CaO 0,84 10,27 10,23 6,73 4,85 4,08
Na20 0,52 b 4 3.3 |64 1.46
K20 244 1,62 2,34 1.4 2,24 2,24
Ti02 0,73 .12 1,87 2 .12 1,87
H20+ 21,63 9,69 7,96 10,33 16,18 17,22
TOTAL 99,17 99.81 99.89 100,01 99,7 08,58

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani
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v) Coupe atravers les laves B du Trias

19/05/2025
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69 Extension des champs basaltiques du Sahara

. — Carte au 4000 000" indiguant la réparlition des roches @Fépanchement (diabase, spililes, « andésifes »
nuchmm}ﬁnhwmm-dm Les ronmes tramées ne comporieraient pas d'andé
sile : les points de contrdle (forages ayant wérifié I'absence d'andésite) somt indiqués par des points.

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani 53



— Serpentinisation, I'exemple malien

Lexemple du Mali: premiere exploration volontaire de 'H, nature

5 réservoirs, avec 98% H,, 1% CH, et 1% N, .. 1
9T .

0mt / b U i ] i i &
Profondeur entre 30m et 1500m - i.--f” e I i |I T
Puit pionnier en 1987 a 110m de profondeur ™" I i I

Hy Dokt I I I
24 nouveaux forages ’HYDROMA avec des <o | e
découvertes d'H, dans chacun d'entre eux e R

s Reservoir 5

Production pilote d'électricité a partir d'H, U
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(..e Les gaz associés a H,

Bougou 1 p
(Mali)
10

Australia

o

Les trois gaz principaux associés sont, a part I’hydrogene (H,), le méthane (CH,) et I'azote (N,)
domaine continental. I’hélium peut atteindre des concentrations aussi hautes aue 2-3%.
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Serpentinisation (suite)
Contexte regional

. D'apres les données exposées ci-dessus et un Fe203
moyen de 3%, Il vient une masse oxyde de 315Gt et
un rapport Fe3*/ H, =80 soit une masse H, de 3,94Gt.

« L'eau nécessaire a la réaction est largement
disponible grace en particulier a la compaction des
espaces argileux dans lesquelles les laves sont
interstratifiés.

. L'espace poreux capable de recevoir les volumes H?
est disponible dans les espaces altéres du basalte et
les arenites sous jacentes du Trias inferieur.

« Enfin, c'est une couverture salifere révée qui couvre
cet ensemble.
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Gemeo) L'H,sidéritique: Les prospects algeriens

1) Le CO4Fe dissocie I'eau pour s'oxyder libérant ainsi H.,,
suivant 3FeCO,(sidérite)+H,O = Fe;,04 + 3CO, + H,

2) Preuves de labo sur Gara: IRSID 1955 Preuves de terrain
Ouenza: Dubourdieu 1956

3) Sedimentologie: depot d'amont IT-rivage

4) Physico-Chimie: conditions Eh/pH

5) Cinetique chimique: de I'ordre des 7 a 30j

6) Geodynamique/subsidence:lieu geomeétrique
7) Eustatisme: périodes & cycles favorables

8) Flux hydrodynamiques et surface X

9) Strategie d'exploration : les methodes

10) Les évaluations des potentiels H,
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,» Parametres de |la sidérolyse

Carte paléobathymétrique a 138,60 Ma IT

Eh

06]-
Fe Oxide

04

0.2

AB1
30— O %

S50Km
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H:? est incompatible dans les bassins pétroliféres ex. Illizi Berkine
mais est possible dans les bassins gaziers (ex. Timimoun-Ahnet
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Les prospects sideéritigues : localisation

Province ferrifere qui a une histoire sidéritique.

Algerie du Nord:-Dahra nappé, aptien Dj.BouSeid
-S.E.Constantinois. Aptien. Sidérite et hématite. Etc

Sahara. Ordovicien a Dévonien,>24,5Gt exposes.
IRSID (1955) étape sideritique puis etape oxydee.

Socles touareg-reguibate: archéen-PK inférieur BIF
Toutefois ce ne sont qu'hypotheses méme si parfois
sollicitéees.

Principales meéthodes de prospection:

Télédétection Lidar, gazomeétrie H,, certaines méthodes
géophysiques selon les cas, compléments de

cartographie geologique du Dahra oriental.
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L'éruption du puits géochimique privilégie I'hypothése H* pyrite qui coproduit
L2AT/1.0 de H? et 0.330 de CO? grice a H:S04 produit et CO3Ca omniprésent.
CaCO3 + H2504 — CaS04 + CO2 + H20

Og) Algérie N. H, sidéritique & pyritique Dj. Def

Aptien recifal sidéritique

DEF1 Albien-Eocrétace
marnocalcaire pyriteux
monotone sur les 2499m

Puits géochimique éruptif
debut 1977 D1/EXP/SH
hypothese: exces CO, ?

Les analyses réfutent ceci
car le CO, est dans un
rapport 330/880=0,37 tres
sous-saturée.

L'autre hypothese est que
le gaz de sursatura* est
autre que CO,,N,(H.?)
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< 2 Algérie du Nord: H, sideritique.Dahra

Mer Méditerranée

€ o

C A
Unité Dj. Bou Séid : A= Aptien_"grés mouchetés” B= Crétacé moyen - supérieur
C= Flyschs supérieurs Le Fer était exploité a Breire - Béni Aquil de composition Hématite - Sidérose
. Aest la matrice du minerai & hématite et sidérose. c'est 1a roche mére du H? et censé alimenter en H? un gisement diffus

19/05/2025 Dr. Nacereddine Kazi Tani
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@®-) H,sidérolyse au Sahara
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Pyrite-Marcassite et H,
2FeS2 + 19H20 — Fe203 + 15H2 +4H2S04 c'est

la réaction la plus fertile en H* : 15H* pour 2FeS2
ais c'est une réaction de surface qui cause des
dommages structurels rapidement si le béton utilise
des granulats pyriteux.Preuve géologique: Elle est a
I'origine des cuirasses de fer titanifére holocénes de

'Ahnet (voir ci-dessous)installées sur le Tarannon
pyriteux. Une exploitation aménagée est possible.

1794 251 433 0,20 057 608 0,043 58 358 974
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Club energy

- it 7
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Toa. 4

Ak |

L'eau, parametre essentiel de I'eéquation H,

. Sans H;O pas de Hz blanc

. Elle est disponible sous

forme d'aquifere souterrain
ou stockée, connée. Son
expulsion obeit a I'équation
Oz=Pres+(Po-dPres)e-°* ll
est des lors possible de
calculer les volumes d'eau
expulsés a tout moment en
vue transformations
chimiques. Sachant qu'un
Km3 de sédiment argileux
frais est constitué aux ¥
d'eau et % de matiere
minérale.
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H,les grands espaces a explorer

Champs Indices d’hydrogéne en Australie
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6..,....@, Les cycles géochimiques: les cycles du fer

C0, +4H, —-CH,-1HO0
riderite (Fer-)+H.0 — CO. ~ magnetite (Fei-, Fer-) + H.
Mid-oceanic ridge

Fes-| Fe2- Olivine (Fe-}+H,0 — serpentine(Fe*-) + magnetite (Fet-, Fer-) + H,

\ acidic volcanism
Hot Spot
: Goethite (Fer-) + HS — porite (Fe-) - H,O - H;
al agnetite (Fer-, Fer-) + H.S5 — porite (Fer-) - H.O0 - H,
hematite (Fe*) - H,S — pyrite (Fe*) - HO - H,

%%m

blivine (Fe*) + H.0 —
quartz + magnetite (Fe', Fe™) + Hi(g)

In conclusion, adding to the well-studied iron oxidation the role of sulfur (and ammonium, out of the scope of

this presentation) allows to consider geochemical cycles including H, generation in both continental and oceanic
environments

Iron and sulfur present geochemical cycles which may be identified, giving the opportunity of a better

En conclusion, I'ajout du role du soufre (et de I'ammonium, hors du
cadre de cette présentation), a I'oxydation du fer, dé¢ja bien étudiée,
permet d'envisager les cycles géochimiques, notamment la génération
d'hydrogéne, en milieu continental et océanique. Le fer et le soufre
présentent des cycles géochimiques qui pourraient étre identifiés,

offrant ainsi la possibilite d'une meilleure compréhension.
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€ Tableau synoptique des prospects
en hydrogene blanc d'Algérie

Région
gisement H2

PyriteMar Chimique Diffus, ex- Sahara& 156,4Gt

cassite- situ Tell /505500k
Placers Radiolyse Diffus Ougarta  Defavorab
Mx lourds U238 Th232 le sauf

Serpentini Altération Concentré Sahara 3,94 Gt
sation olivine oriental
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&in-) Conclusions geneérales

L'exposeé porte sur:-les types d'H, blanc présents en Algérie.

1- Cercles de fée — considérés comme marqueurs de dismigration .
2- Serpentinisation — Sahara central et ouest dans basaltes triasiques
3- Sidéritique — Callovien, Aptien d'Algérie N, Paléozoique Sahara.

4- Radiolyse U — Tarannon, Frasnien du Paléozoique du Sahara

5- Radiolyse Th — Ashghillien du golfe ougartien

6- Radiolyse K — Saliféere Keuper du Sahara : H2 et Ar négligeables

« (A) (Outils prospection), (B) Méthodes et (C) Concepts .

« (A)géophysique? Gazomeétrie, subsidence, bathymeétrie, Lidar..
. (B) (Méthodes d'exploration) Strati.-séq. Paléogeographie,

« (C) Approche déterministe, lois de diffusion H, (y=AVt), loi de saturation
H, Prof = 475*%Sat"0,33, rapports H,/He=52, et CH4/H, = 502, calculs
coproduction He/U/t. Purge de H, du fait des phases tectoniques
précoces ou paroxysmales ou tardives
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