
Exploration de l’hydrogène naturel : 
où en est la recherche ?
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Native H2 observatory: https://nativeh2project.osug.fr/









Hydrogen sources and sinks in the Earth’s crust
Truche et al., 2020

H2 SYSTEM



H2: from Sources to SinksH2 SYSTEM



All numbers in Mt/yr

(Truche et al., 2020)

H2 sources and 
sinks at global 

scale

Industrial use/energy:
94 Mt/yr
IEA report (2022) 

* Ehhalt and Rohrer (2009)
**Sherwood Lollar et al. (2014)
*** Worman et al (2015)

More recent studies like Klein 
et al (2020), Merdith et al 
(2020) end up with similar 
fluxes



Native H2 occurrence worldwide
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Ward, L. K. (1933)
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Kola super deep borehole (Zapoliarny, Russia)
H2‐bearing gas flowing out of the pipe

Kozlovsky Y.A. (1987)

1983



Yumul et al., 2020
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2021



Geochemistry of high H2 and CH4 vent fluids issuing
from ultramafic rocks at the Rainbow hydrothermal

field (36j 14VN, MAR)
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aDépartement Géosciences Marines, IFREMER Centre de Brest, BP 70, 29280 Plouzané, France
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[H2] = 16 mmol/kg

Rainbow : H2 Flux = 2000 m3/yr (180 kg/yr)
(Charlou et al., 2008)

1991 ‐ 2002



Strange Lake pluton (Canada)
H2 + HCs (up to C6) bearing fluid inclusions

Salvi and Williams‐Jones (1997).
Potter et al. (2013). 

3Na3FeII4FeIIISi8O22(OH)2 (arfvedsonite) +2H2O 
=

9NaFeIIISi2O6 (aegirine) + 2Fe3O4 (magnetite) + 6SiO2 (quartz) + 5H2

Evidences for H2 and HCs occurrence in hydrothermal fluids from peralkaline intrusions

Arfvedsonite
Aegirine
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H2 emission in active fault systems

Sato
et al., 1984

Hirose
et al., 2011

H2

Mechanoradical H2 generation process: 
‐ Friction expose fresh silicate surfaces
‐ Silicate radicals react with water to produce

H2 and silanol groups

San Andreas, CA, USA

1984

2011



Recent Exploration activities worldwide: few examples

Boreham et al., 2022
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Prinzhofer et al. 2018

Mali: HYDROMA, IFPEN, TOTAL 

Zgonnik et al. 2015

USA: USGS, NH2E

Brazil: ENGIE, UPPA, Geo4U

Moretti et al., 2020

France: BRGM, 45‐8Energy, 
ISTerre, CVA, ENGIE

Lefeuvre et al., 2021, 2022



Haylain pool, Oman: 150 kg/yr
200 m2 (Leong et al 2023)

Rainbow vent, MOR: 180 kg/yr
(Charlou et al 2008)

Chimaera, Turkey: 3540 kg/yr
2000 m2 (Etiope 2023)

Capinas, Brazil : 256 t/yr ; 220000 m2

(Moretti et al 2021)

Carolina Bays, USA : 58 t/yr; 480000 m2

(Zgonnik et al 2015)
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Measurements, methodologies and 
computations are uncertain
(McMahon et al., 2023) 

H2 outgassing rates at local scale



Hydrogen reservoirs in ophiolites
L. Truche, F‐V Donzé, E. Goskolli, B. Muceku, C. Loisy, 

C. Monnin, H. Dutoit, A. Cerepi
The exemple of the Bulqizë 
chromium mine (Albania)



Ophiolites:  the only place on the continent where H2‐rich gas can be found at the surface

The Giant East –
Mediterranean  supra‐
subduction zone 
ophiolite belt
> 3000 km long

Dilek et al., 2014



Xiong et al., 2015

Ophiolite in Albania: Bulqizë mine, 
chromium ore

Bulqizë
Mirdita – Bulqizë

Ophiolite



Bulqizë mine: chromite ore, AlbChrome Ltd. mining company



Bulqizë mine: chromite ore, 
AlbChrome Ltd. mining company



2023, L17

2017, L19

2011



Schematic 3D view of Bulqizë underground chromite mine. The entrance of the mine is at 
an altitude of 840 m above mean sea level and the deepest level is at ‐180 m.

Entrance (+840 m amsl) Batra deposit

The jacuzzi at L19 (‐110 m bmsl) 

> 1 km below the surface

H2 drainage boreholes at L17





Fault zone at L17 (+10 m amsl)

One geotechnic
well closed: 
P = 20 bar 
(leaking, no casing)



L17 network of gas drainage boreholes L9 : H2 concentration at the exhaust 
of the boreholes

L9 : Air flow at the exhaust of the 
boreholes

L19 : H2 concentration at the base of 
shaft N9

1.2 vol % as 
measured by 
GC‐TCD

L19 ventilation 
at the base of 
shaft N9:
‐ 840 Nm3/min
‐ 0.4 vol% H2 in 
the stall air

Air flow rate 
through the 
boreholes
4532 Nm3/hrs

Vented 
at L9



L 19



Schematic 3D view of Bulqizë underground chromite mine + locations of the measurements. 

1.0 ×108 mol yr-1



What could support this flux of 200 tons of H2 per year?
(constant over 6 years)

1) Fluid inclusion/occluded gas decrepitation?
2) Active and pervasive serpentinization ?

3) A deep reservoir perforated by the mine’s galleries?



Fluid inclusions/occluded gas decrepitation?

• 7 to 38 ×10‐6 mol kgrock‐1 in the bulk harzburgite, dunite and chromitite rock samples collected
in the deepest levels of the mine.



Active and pervasive serpentinization?

 The whole drainage volume should 
have been fully serpentinized after 
solely 13.5 Ma

A similar conclusion can be reached by
considering a maximum mine drainage
volume of 135 km3, corresponding to the
effective rainwater catchment area of the
mine of 45 km2 , and a rock thickness of 3
km.



A deep reservoir perforated by the mine’s galleries?

5000 to 50,000 tons of H2
stored in the fault zone
(@ 30 MPa and 100°C) 



Global and local H2 fluxes and accumulations

Some recent statements (“it is believed”, “we speculate”)…. 
no access to data and computation methods, no possible verification at this point in time
 It may be true, it may be wrong. On ne sait pas!

Global 
accumulation/buried
(and not reserves)
 150 x106 Mt
 10 x106 Mt

Local estimates
Bourakebougou: 5 Mt
Lorraine: 40 Mt

Natural Gas proven 
RESERVES

7,257 Tcf
 28000 x106 Mt



One has to be very careful in making the conclusion jump from locally 
encountered concentrations to the presence of potentially recoverable 
resources of geologic H2 whether as a flux or a stock

Local accumulation

Scientific overstatements
 The gas is dissolved – but concentration expressed as if it was free gas (20 vol%, infact only 1 ppm of H2 dissolved)
 The aquifer is within a coal basin – but the source of H2 is supposed to be siderite alteration
 There is now gas flow out of the well
 Methane is the dominant molecule in the gas mixture – but it is not mentioned
 The reserve are estimated to be 46 Mt – but we don’t know how the researchers come to this conclusion



Is geologic H2 renewable?



Potential impact on deep‐seated microbial ecosystems relying on H2 as an energy source
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Diversity of the metabolic 
pathways that function in the 
cycling of H2 and CH4 in (deep) 
microbial ecosystems. 

(Menez, 2020)

The subsurface is not a lifeless desert
 The subsurface accounts for about 
90% of the biomass in two domains of 
life, Archaea and Bacteria, and 15% of 
the total for the biosphere

Sustainability?



Summary
1) There are significant inconsistencies between what can be found in the news 

and in scientific articles in terms of H2 accumulations and fluxes.
As for hydrocarbon gas seepages, defining the level of H2 concentration or flux at the surface 
that can indicate a potentially economic H2 resource is misleading

2) Fluxes measured on diffusive emission sites are controversial and must be 
considered with caution

3) Geologic H2 is not renewable. The tiny surface fluxes documented so‐far may      
be equally explained by active serpentinization or by deep reservoirs degassing. 
If economic accumulations do exist, they may represent a fossil stock compared to our 
consumption

4) In the perspective of geologic H2 exploitation, the environmental degradation 
on deep ecosystems must be assessed




