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摘要：天然氢以其“零碳、低价、可持续”的特性，成为氢能领域的重要方向，其富集过程是形成天然氢气藏及其高效利用的基础。在

系统调研国内外相关研究的基础上，围绕天然氢形成的物质基础（氢源岩）类型及其生氢差异，天然氢因扩散、溶解和吸附等过程中

的散失机制，天然氢与常规油气资源评价方法的异同，以及数值模拟在天然氢研究领域的应用优势等方面进行了研究。研究结果表

明：①天然氢分布受大地构造控制显著，深大断裂不仅是深源氢气的上涌通道，也制约着有效氢源岩的分布。②当前氢与氦同位素

判识方法在天然氢成因研究中存在氢与氦是否同源、氢同位素演变过程不明等问题。③天然氢的保存条件复杂，扩散、水溶和吸附

是造成天然氢损失的主要因素，对天然氢资源量评估影响最大。④在资源评价方面，沿用常规油气方法评估天然氢资源面临评价逻

辑不同、评价标准差异明显及核心参数与量化方法根本不同等 3个方面主要挑战。⑤数值模拟是评估天然氢资源量的关键手段，二

次开发后更可广泛应用于天然氢运移与富集机理研究。
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Abstract：Natural hydrogen， characterized by its zero-carbon emission， low price， and sustainable supply， has emerged 
as a pivotal frontier in the development of hydrogen energy.  Its enrichment process is fundamental to the formation and 
efficient utilization of natural hydrogen reservoirs.  Based on a systematic review of relevant studies from both domestic 
and international sources， this study investigated the types of material foundations for natural hydrogen generation 
（hydrogen source rocks） and their differences in hydrogen-generation capacity， the dissipation mechanisms （including 
diffusion， dissolution， and adsorption） of natural hydrogen， the methodological similarities and differences between 
natural hydrogen and  conventional oil and gas resource assessment， and the value of numerical simulation in advancing 
natural hydrogen research.  As indicated by the research results， the distribution of natural hydrogen varies significantly 
due to diverse geotectonic structures； specifically， deep-seated faults serve both as pathways for deep-sourced hydrogen 
upwelling and as primary constraints on the distribution of effective hydrogen source rocks.  However， current genetic 
identification using hydrogen and helium isotopes remains challenged by uncertainties regarding the co-genetic nature of 
hydrogen and helium， as well as the ambiguous evolutionary pathways of hydrogen isotopes.  Furthermore， natural 
hydrogen faces complex preservation conditions.  Diffusion， aqueous dissolution， and adsorption were identified as the 
primary drivers of hydrogen loss， which represent the most critical factors affecting the accuracy of resource assessment.  
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In terms of resource evaluation， adapting conventional oil and gas assessment methods to natural hydrogen resources 
poses three major challenges， that is， differing evaluation logic， distinct evaluation criteria， and fundamental disparities 
in core parameters and quantification methods.  Therefore， numerical simulation represents a key approach for 
quantifying natural hydrogen resource volumes and， following further development， can be more widely applied to 
studies of the migration and enrichment mechanisms of natural hydrogen.
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氢能是全球能源清洁转型的重要方向，其可持续

发展的关键在于获得低碳甚至零碳、低价、可持续的氢

源。天然氢是地质过程中形成的游离态氢气，因其形

成过程中不产生人为因素的碳排放，又被称为“地质氢”

“金氢”或“白氢”［1］，其井口获取价格低（0. 5美元/kg），

具有极强的成本优势。据美国地质调查局统计，全

球天然氢资源量超 560 × 1012 t［2］，可供人类使用超过

500 a，可持续性强。

前人在板块碰撞带附近的中小型盆地开展过系统

的油气勘探，积累了大量的地质、地球物理与地球化学

资料。对于尚未实现油气突破的这些中小型盆地而

言，若能发现商业化天然氢气藏，则对于重新利用已有

资料、盘活区块资产具有重要意义；同时，通过厘清不

同构造背景下天然氢富集主控因素，预测天然氢在不

同地质背景中的分布，可以推动天然氢的勘探突破。

本文通过分析天然氢形成的源岩分布特征、天然氢形

成过程的影响因素、有效保存的主控因素以及利用基

于物理实验约束的数值模拟方法预测天然氢分布及其

资源评价方法等过程，探讨天然氢富集过程的主控因

素，为实现天然氢的勘探突破提供新思路。

1888年，门捷列夫报道了东欧一处煤矿断层中的氢

气；此后，在美国、澳大利亚及苏联等国家的沉积盆地内

发现了天然氢［1-7］，主要赋存在油田和温泉等天然气以及

包裹体中［8-9］，其含量分布极其不均，从0. 000 1% ~ 97%
不等。近年来，在对古老烃源岩实施钻探的过程中，从

钻井泥浆的气泡中检测到含量超过95%的天然氢，这一

发现被认为是这些地层富含天然氢的重要标志［10］。

1　天然氢分布普遍，受源岩分布控制

明显

天然氢（尤其是含量> 10%的氢气藏）主要分布在

板块碰撞带附近，如大洋中脊的转换断层附近的热液

喷口、西太俯冲带、北美造山带以及特提斯构造带中的

蛇绿岩分布区，这是因为：①在洋-陆板块碰撞带附

近，洋壳残留的蛇绿岩富含 Fe2+，是水-岩反应形成氢

气的重要源岩类型［6-7］；②在陆-陆板块碰撞带附近，大

陆俯冲带特有的“三明治”结构造成铁镁质-超铁镁质

岩浆上涌形成氢源岩［11］；③板块碰撞带形成的深大断

裂，为深源氢气运移至地表提供了通道。由于板块性

质、俯冲形式、流体特征及供应状态等因素的差异，板

块碰撞带不同部位的天然氢在赋存形式和含量上表现

出显著差异［12］，可形成天然氢气藏（氢气含量高达

60% ~ 80%）、氮气气藏（氮气含量 > 90%）和无机甲烷

气藏（甲烷含量 > 80%）［13］，这些差异均与各自的构造

背景密切相关。

1. 1　天然氢分布的构造差异性

板块碰撞带后缘的裂陷或断陷盆地，通常位于上

覆板块的浅部地壳。碰撞作用形成的深大断裂可从

下伏板块延伸至盆地内部，为深源基性-超基性岩浆

及氢气提供运移通道，使其进入盆地，进而成为优质

氢源。盆地发育的沉积岩层不仅可以作为天然氢的

储集空间，还可以作为天然氢的盖层［9］。在板内裂谷

盆地方面，位于太平洋板块和美洲板块碰撞带后缘的

北美中央裂谷系，其内部的堪萨斯盆地是该裂谷系中

的典型裂陷盆地［14］，早在 1980年代，该盆地就发现了

高含量天然氢［15］，其主要来源被认为是蛇纹石化作

用［16］，且近 30年来该地区的天然氢含量逐渐升高［17］，
表明成氢过程仍在持续进行。在造山带附近盆地方

面，位于印度板块与亚欧板块碰撞带后方的楚雄盆

地，于 2002年最早报道了中国含油气盆地中天然氢含

量最高的钻井——乌龙 1井［18］，尽管目前针对该井天

然氢来源的研究较少，但该井中发育的 4 层煌斑岩可
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能对天然氢的形成与聚集有重要作用。值得注意的

是，在 2001 年 3 月 13—15 日，乌龙 1 井在侏罗系冯家

河组（深度 2 411～2 425 m 井段）试气时，测试数据显

示：平均日产水量为 45 m3，日产天然气量为 25 m3，测

试层最高压力为 23. 70 MPa，压力系数为 1. 002。4 次

取样分析中，天然氢含量分别为 33. 14%，18. 33%，

43. 79%和 40. 88%。

在同一沉积盆地内，不同构造单元中的天然氢含

量差异明显。乌龙 1井位于楚雄盆地中部深坳陷区盐

丰凹陷乌龙口背斜带上，而云参 1 井位于该盆地东部

浅坳陷区云龙凹陷发窝构造南高点（图 1）。老井资料

复查发现，云参 1 井在泥盆系（未分）深度 1 385 ~ 
1 422 m井段试气时显示，实测压力为 7. 04 MPa，压力

系数为 0. 512，日产水量为 3. 46 m3，微含气，天然氢含

量为 28. 44%。下伏奥陶系大菁组内发现了一层厚度

为130 m的辉绿岩，推测与天然氢的形成密切相关。

1. 2　氢源岩差异性控制着天然氢的分布特征

板块缝合带构造活跃区，深源火成岩较为发育，且

主要以富含 Fe2+的基性-超基性岩为主。这些岩石通

过水-岩反应形成天然氢，因此在板块缝合带附近氢

源岩广泛分布，易形成高含量天然氢。以楚雄盆地为

例，其周边存在澜沧江、金沙江-哀牢山、甘孜-理塘等

多条缝合带，盆地内部发育绿汁江深大断裂带，为深源

火成岩的发育提供了有利的地质条件。

岩心及野外地质调查表明，楚雄盆地及周缘广泛

发育辉绿岩和玄武岩等基性岩体［19-22］。例如，盆地北

部震旦系—奥陶系中多层辉绿岩顺白云岩和砂泥岩

层间侵入；早二叠世末—晚二叠世，玄武岩沿程海、普

渡河和绿汁江等深大断裂喷溢，同时辉长岩或辉绿岩

以侵入体形式分布在奥陶系，其中大菁组辉绿岩厚度

可达 130 m［23-25］。这类火成岩通常沿深大断裂侵位，

一方面提供富 Fe2+矿物，另一方面与沿深部断裂逸出

的幔源流体发生叠加。例如，相邻的腾冲火山区温泉

气体中检测到显著的 H2和 He 同位素异常［26-27］，指示

该区域具备“基性岩水-岩反应产氢”的无机成氢机

制。前文所述的乌龙 1井与云参 1井虽然都发现了高

含量天然氢，但其氢源岩存在明显差别：乌龙 1井主要

以煌斑岩蚀变为主，而云参 1 井的氢源岩与辉绿岩关

系更密切；乌龙 1 井发育 4 层煌斑岩，天然氢含量较

高，而云参 1井仅发现 1层辉绿岩，天然氢含量相对较

低。两口井中天然氢含量的差别，不仅与氢源岩的类

型相关，而且与氢源岩的层数也密切相关。因此，氢

源岩的类型及数量，是控制天然氢分布及其含量的关

键要素。

2　天然氢来源复杂，影响生氢过程的因
素多，造成成因判识标准不完善

天然氢主要包括有机与无机两种来源。在有机来

源中，其一是有机质生烃过程产氢。有机质生烃过程

造成干酪根演化程度逐渐升高，在干酪根裂解过程中，

一方面干酪根逐渐石墨化，造成干酪根碳链上的氢、氧

和氮原子脱落；另一方面，碳链断裂也导致部分氢原子

脱落。这些脱落的氢原子以氢自由基形式存在，并最

终形成天然氢［28-32］。其二是生氢微生物活动产氢，在

煤层［33］和油藏［34］中形成高含量天然氢。

2. 1　天然氢无机成因及其影响因素

在地幔脱气作用生氢、水-岩反应生氢、岩石新鲜

面氢自由基生氢和水被辐照分解生氢等 4种无机生氢

过程中，富含 Fe2+岩石的水-岩反应生氢通量最高，每

年可达 1 × 1012 mol［35］。目前全球唯一商业化开发的马

里布拉格布谷天然氢气藏的氢源，被认为是水-岩反

应的结果［3，36］。
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Huang等［37］发现，低温条件下（≤ 300 ℃）二氧化硅

会抑制橄榄石生氢，使氢气产率降低 1 ~ 2个数量级，

但高温时（≥ 400 ℃）影响不大，这可能是因为高温阶段

橄榄石生氢效率的增加抵消了二氧化硅的抑制作用。

此外，橄榄岩中的尖晶石和辉石对生氢具有截然相反

的作用：前者促进橄榄石的蛇纹石化生氢过程，而后者

则延缓了这一过程。因此，岩石的矿物组成也是影响

岩石生氢的重要因素。然而，这些矿物在不同阶段的

影响作用，以及多种矿物同时作用的最终效果，尚需进

一步研究。

前人研究已注意到流体的pH值对水-岩反应生氢

的影响［38］。Huang 等［39］发现碱性溶液（pH = 13. 5）和

酸性溶液（pH = 2. 5）均能促进橄榄岩蛇纹石化生氢的

速率和产量，但强酸性溶液（pH < 2. 5）则会抑制前述

过程，使氢气产率降低约 2 个数量级。流体与岩石的

质量比（水/岩比）对水-岩反应生氢的影响目前争议较

大。有的学者认为水/岩比与氢气产率呈负相关关

系［40-41］，但也有实验表明高水/岩比促进氢气形成［42］。
这一分歧可能与模拟实验的条件不同有关，也进一步

证明影响水-岩反应生氢的因素较多［43］。尽管如此，

氢源岩类型及其矿物组成，仍然是控制岩石生氢能力

的关键要素。

2. 2　天然氢多种成因及多影响因素造成其成因识别

较难

天然氢气的来源是精准评估其资源量及储量、制

定勘探策略的关键。目前普遍接受的观点是，沉积盆

地中的天然氢大多具有有机-无机混合的特征［43-46］，然
而如何精准识别天然氢成因，仍存在标准不明、针对性

不强的问题。

前文所述影响天然氢形成的各种因素，如矿物种

类、水/岩比以及流体酸碱度等，可能改变了生氢过程

中矿物元素参与的方式与过程，造成氢气生成的速率

和产率的变化，并最终表现在氢气与其他组分含量关

系以及氢气中氢同位素组成的改变上。然而，这些过

程是否发生、如何改变产物的地球化学特征，目前仍然

研究较少，是未来主要的攻关内容。

目前，主要根据氢气及其伴生气体的组分含量和

同位素组成等地球化学特征识别沉积盆地天然氢气

的成因［4，44，47-50］。在判识指标方面，金之钧等［51］提出，

幔源氢气的 H2/3He含量比值一般不超过 6 × 106，而壳

源氢气与之相反，并据此在渤海湾盆地济阳坳陷识别

出壳源、幔源和混合来源的氢气。利用氦气同位素组

成对氢气来源进行判识的前提，是二者具有相同的来

源或形成过程，即在同一个系统中形成。然而，由于

氦气与氢气性质活泼，氦气可以渗入已经形成的氢气

藏中，反之亦然。因此，在利用氦气同位素组成特征

对天然氢来源进行识别时，应先论证二者是否同源。

但如何确定氦气与氢气同源，目前仍是一个关键的科

学问题。

Milkov［49］统计认为，壳源氢气的氢同位素值（δD）
主体小于-650‰，而幔源和地球原始氢气的 δD则介于

-650‰ ~ -100‰，因此可以根据 δD 来判识氢气的成

因，但该研究并未对-650‰这一界限值本身的归属作

出判断，造成应用该指标时存在多解性。孟庆强等［17］

则认为越往地球深部，氢同位素组成越轻，因此提出壳

源氢气一般 δD > -700‰、而 ln（CH4/H2） < -8，幔源氢

气一般 δD < -700‰、而 ln（CH4/H2） > -4，因此可以根

据 δD-ln（CH4/H2）关系图版来鉴别不同成因氢气。这

两种观点均基于不同构造背景中天然氢的氢同位素组

成统计结果，但关于壳源与幔源氢气的同位素组成存

在截然不同的结论。因此，不同地质条件下氢元素演

变为氢气的过程及其同位素组成响应，以及氢气形成

后在不同地质环境中运移期间发生的同位素改变，不

仅是下一步的研究重点，也是解决上述争议的关键

所在。

Liu 等［4］根据全球不同地质背景下氢气及其伴生

气体的组分和碳、氢同位素组成特征，提出了一套判识

氢气成因的指标体系（图 2）。该方案认为：幔源氢气

δD ≤ -700‰，ln（CH4/H2） = -0. 5 ~ 0. 5；有机质热裂解

形成的氢气 δD = -750‰ ~ -600‰，ln（CH4/H2） > 5；而
水的辐射分解形成的氢气一般 δD ≤ -700‰。该方法

综合考虑了不同成因甲烷、氦气以及氢气之间的含量

关系和同位素组成特征。由于氦气含量及同位素组成

是识别壳幔来源的灵敏指标，因此该判识体系具有准

确度高、适用性广、可靠性强的特点。

利用上述方法，对典型地区氢气成因进行了初步

识别。鄂尔多斯盆地大牛地气田上古生界天然气中，

甲烷和氢气的氢同位素值呈较好的正相关性，表明氢

气与甲烷成因类似，均来自上古生界煤系烃源岩［52］。
济阳坳陷天然气的 H2/3He 比值多小于 6 × 106，R/Ra
（R 为样品中的 3He/4He 含量比，Ra 为标准大气中

的 3He/4He含量比）比值最高为3. 262，前人认为氢气以

幔源为主［44］；然而，其 δD 介于-798‰ ~ -628‰，具有

壳源特征［49］，这一现象可能与这些天然气中的氢气和

氦气在生成、运移和保存方面具有一定的相似性［49-50］

有关。美国Kansas州 Forest City盆地高含量氢气的氢

和氦同位素特征研究表明，其氢气可能主要来源于含

4
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亚铁矿物与地下水的氧化还原反应（如蛇纹石化作

用）［53］，这与该州大陆中央裂谷系 Scott和Heins钻井的

高含量氢气的成因一致［54］。松辽盆地松科 2井天然气

H2/3He 和 R/Ra比值相关图显示其氢气成因复杂多样。

这些相对高含量氢气的成因仍然存在争议，与其发育

的复杂构造环境及可能的多种来源有关［50，55］。因此，

建立可靠的天然氢成因识别方法，仍然是下一步工作

的重点。

3　天然氢非构造散失与保存效率是资

源评价准确性的关键控制因素

与甲烷相比，氢气的分子直径更小、动力黏度更

小、扩散系数更大，具有很强的流动性和较高的渗漏风

险［56］。因此，地质条件下天然氢气的保存条件比天然

气要求更苛刻。天然氢气在地下运移过程中，除构造
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图2 天然氢成因多因素综合判识图版（修改自文献［4］）
Fig. 2　Integrated identification template for multi-genetic mechanisms of natural hydrogen （modified after reference ［4］）

a.  H2含量与R/Ra相关图；b.  H2含量与δ13CCH4 相关图；c.  δ13CCH4 与 ln（CH4/H2）相关图；d.  δDCH4 与 ln（CH4/H2）相关图；e.  δDH2 与δDCH4 相关图

（R为样品中的He3/He4含量比，Ra为标准大气中的He3/He4含量比。）
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活动导致的泄漏外，非构造因素引发的散失过程同样

显著，直接影响资源的富集与保存效率。非构造因素

散失主要包括 3种形式：地层吸附散失、地层水溶解散

失和扩散散失［2，57］。

3. 1　扩散作用是影响天然氢保存效率的主控因素

扩散作用是天然氢散失的主要机制之一。在地质

盖层系统中，氢气的扩散系数是表征其运移散失能力

的核心参数，直接决定天然氢气的保存效率。氢气扩

散系数普遍比甲烷高 2 ~ 4 个数量级［56，58］。全球多个

天然氢气显示区的地质研究表明，如果缺乏有效的封

盖 条 件 ，氢 气 的 扩 散 散 失 量 可 达 生 成 量 的 30%
以上［2，36］。

盖层的封闭性能对天然氢气的扩散散失具有决定

性作用。前人认为马里 Bourakebougou 天然氢气田中

的辉绿岩可同时作为盖层，辉绿岩越厚，天然氢含量越

高，表明其低孔隙度与低渗透率特性有效抑制了氢气

的扩散散失，使得该气田能够长期稳定生产［36］（图 3）。

Zgonnik［2］研究认为，盖层的扩散系数小于 1 × 10-12 m²/s
时，才能有效封隔天然氢气。扩散系数作为天然氢气

保存条件评价的关键量化指标，可应用于天然氢气盖

层封闭性分级［59］。

目前，天然氢气扩散系数的获取主要依靠实验模

拟与数值模拟方法［58-61］。然而，受技术和实验周期所

限，很多泥页岩和盐岩盖层扩散实验条件难以代表深

度2 000 m以深天然氢盖层的实际扩散系数［62-64］。

3. 2　地层水溶解是造成天然氢资源量降低的主要过

程之一

地层水溶解散失也可以造成天然氢非构造散失。

现有研究通过实验、模拟及地质分析，明确了天然氢

与甲烷溶解行为的本质差异，为两类气体成藏机理

与资源评估提供关键依据。Baranenko 和 Kirov［66］认

为纯水体系中氢气溶解度为甲烷的 1/3 ~ 1/2；而

Muhammed等［67］则认为标准条件下氢气溶解度是甲烷

的 1/14；吴小奇等［68］在四川盆地实测数据也验证了该
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图3 马里Bourakebougou天然氢气藏辉绿岩厚度与天然氢含量关系［65］

Fig. 3　Relationship between diabase thickness and natural hydrogen content in natural hydrogen reservoirs of Bourakebougou，Mali［65］

（图中亮绿色圆圈代表井中天然氢含量，半径越大，含量越高。）
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规律。这一差异源于氢气分子小、极性弱，与水分子

相互作用弱，而甲烷与水分子的空腔熵贡献更显著。

天然氢在地层水中的溶解度受温度、压力和盐度

等因素控制。Chabab 等［85］发现，氢气溶解度随压力

呈线性增长，但受温度抑制显著（每升高 10 ℃下降

15% ~ 20%），符合亨利定律修正模型；而甲烷溶解度

的压力响应较为复杂，在高压下会出现突变。在地

质储层常见温-压区间内，氢气溶解度随压力的增幅

远低于甲烷，且温度的抑制效应更强烈。盐度方面，

Chabab 等［69］证实两者均存在盐析效应，但氢气受影

响更为显著：NaCl 盐度增至 5 mol/kg 时，氢气溶解度

下降 40% ~ 50%，而甲烷仅下降 20% ~ 25%。针对氢

气在地层水的溶解度数值模拟，Chabab 等［70］提出氢

气模型多采用 e-PR-CPA 和 Duan-type 等热力学模

型，侧重盐度与离子相互作用；甲烷模型则注重孔隙

吸附与相态转换。这与氢气以溶解态迁移及甲烷易

脱溶形成游离相的散失特点相关，混合体系中二者

还存在溶解协同效应。但上述研究是在以甲烷为主

要组分的天然气实验中得到的结论，对于天然氢的

针对性研究较少。

3. 3　吸附作用对天然氢非构造耗散贡献相对有限

因分子特性与岩石相互作用的差异，天然氢气吸

附容量显著低于甲烷［71-73］。氢分子与矿物表面主要通

过范德华力结合形成物理吸附，且该过程具有可逆性，

即温-压条件变化时可快速脱附。

近年来，学者围绕天然氢的吸附特征开展了一系

列研究。韩双彪等［73］以松辽盆地松科 2井为对象，明

确了气体组分和矿物组成是氢气吸附的主控因素。

Temoor等［74］通过 GCMC模拟发现，压力升高能够促进

吸附，而温度升高则抑制吸附；二氧化碳与甲烷通过

竞争吸附显著降低氢气吸附量，高岭石中硅原子吸附

贡献最大。Wang 等［72］及 Pawel 等［71］针对黏土矿物的

研究表明，海泡石和坡缕石等矿物对氢气的吸附量较

高，微孔是主要吸附位点；氢气吸附量随压力升高而

增加，随温度升高而下降。因此，影响氢气吸附的核

心因素包括气体组分、岩石成分、孔隙结构及温-压条

件，但吸附实验尚需改进以更好地匹配地层的温-压
条件［72］。

4　天然氢资源评价方法处于探索阶段，
尚未形成统一的标准化方法

天然氢资源量评价是规模化和商业化开发的关键

前提。由于天然氢成因复杂、赋存状态特殊，常规的基

于 Tissot-Welte 生烃模型精准量化［75］的油气资源量评

价方法难以直接应用于天然氢资源量评价。目前，通

过融合多学科理论，初步形成了质量平衡模型法、油气

系统类比法和数值模拟法等天然氢资源量评价方法，

并在国外得到了应用，而目前中国尚未报道过基于天

然氢资源评价方法得到的天然氢资源量。

4. 1　天然氢资源量初步评价方法与应用实例

质量平衡模型法可以用于全球尺度的天然氢资源

量评价，该方法通过量化“生成—圈闭—耗散”全链条过

程并构建平衡方程逐步计算。Ellis和Gelman［1］基于该

方法建立全球随机模型，选取氢气生成速率（0. 025 × 
109 ~ 25. 000 × 109 t/a）、圈闭效率（0. 001 ~ 0. 100）和储

层滞留时间（1 × 104 ~ 5 × 109 a）等关键参数，预测全球

原位天然氢资源量为 1× 109 ~ 1×1016 t，P50 置信资源

量为 5. 6 × 1012 t。该模型指出，与生物消耗相关的滞

留时间对资源量影响最大（相关系数R2 = 0. 72），其次

是生成速率（R2 = 0. 44），为全球资源潜力评估提供了

经典案例。该方法中，各种参数的取值直接影响最终

资源量，因此需要进一步开展精细化研究，确保各项参

数更接近真实值，才能保证利用该方法获取精准的天

然氢资源量。

油气系统类比法借鉴油气“源-运-储-盖-保”体

系并针对性调整相关参数。该方法被成功应用于澳

大利亚的天然氢资源评价，明确了天然氢系统的核

心要素包括：富 Fe2+或富铀基底岩石（源岩）、深大断

裂（运移通道）、沉积储层与蒸发岩（盖层）。基于此，

估算澳大利亚陆上深度 1 km 以浅区域的天然氢资源

潜量为（1. 6 ~ 58. 0） × 106 m3/a［76］。该方法借助成熟

的油气资源评价方法，特别适用于勘探程度高、氢源

岩范围刻画清晰、氢气含量数据丰富的含油气盆地。

然而，在上述研究中，所获取的天然氢含量多为地表

或浅层气样数据，未能对深层天然氢资源量开展进

一步研究。

数值模拟法通过耦合地质过程与化学反应动力

学，实现了天然氢资源量的精细化预测。以澳大利亚

Cooper盆地为例，研究人员针对过成熟有机质生烃过

程中的热成因天然氢，利用Zetaware软件，结合盆地埋

藏史和热史数据开展了数值模拟研究。模拟结果表

明，当镜质体反射率（Ro）大于 3. 5%时，煤系烃源岩可

生成大量游离氢气，在盆地深部存在氢气的“甜点区”，

其浓度堪比非常规页岩气中甲烷的浓度［76］。这一研

究为盆地深部有机成因天然氢的资源评价提供了新的
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技术途径。

上述天然氢资源评价方法主要适用于常见的生氢

反应过程，如水-岩反应和有机质生氢等，但对于放射

性物质辐照分解水这一特殊的生氢过程，评价方法尚

不成熟。Parnell 和 Blamey［77］尝试通过岩石放射性元

素含量计算产氢率，但未明确孔隙度与流体活动所占

的权重，因此也无法准确评价该类成因的天然氢资

源量。

中国学者在该领域也进行过积极探索。苏宇通

等［78］参考马里 Bourakebougou 氢气田的天然氢资源量

计算方法对楚雄盆地进行过预测，虽然该研究尚未

量化天然氢生成机制和储层类型等关键参数，但仍

代表了中国天然氢研究从定性描述向定量评价转变

的重要尝试。

4. 2　天然氢与油气资源评价方法的核心差异

4. 2. 1　生成机制的差异决定了评价逻辑的根本不同

油气生成以有机质为唯一物质基础，依赖热成

熟作用或生物降解，其评价核心是量化有机质丰度

（总有机碳含量 TOC）、类型、成熟度（Ro）及生烃转化

率［75］。而天然氢形成过程则更为多样，既包括无机

成因（如蛇纹石化、岩浆脱气和水辐射分解等），又涵

盖有机成因（如有机质厌氧发酵和热裂解等），因此，

资源评价需针对不同成因选择关键参数：蛇纹石化

生氢需量化富 Fe2+矿物含量与流体循环强度［40］；辐
射分解生氢则依赖 U，Th 和 K 放射性活度与孔隙水

含量［77］。此外，天然氢生成具有持续性［17］，随着开

发过程的进行，其资源量可能维持不变甚至增加；而

油气资源一旦形成，在开发过程中其资源量将逐渐

减少。这一本质区别将带来资源评价方法的根本性

变革。

4. 2. 2　圈闭与保存条件的评价标准截然不同

油气分子直径较大（如甲烷分子直径约0. 380 nm）、
扩散系数相对较小，常规砂岩、碳酸盐岩储层与泥岩盖

层即可满足圈闭要求，评价重点关注圈闭闭合度与盖

层突破压力。而氢分子直径仅 0. 289 nm，扩散系数是

甲烷的 3 ~ 4倍，化学活性极强，因此需要特殊的保存

条件［56］。在天然氢评价中，蒸发岩被认为是最优盖层

类型，其低孔隙度和化学惰性可有效抑制氢气的逸散。

例如，澳大利亚 Amadeus盆地的蒸发岩盖层使氢气得

以保存达数百万年［79］。储层方面，天然氢主要赋存于

裂缝型基底岩石和蛇纹岩化超镁铁质岩中，评价重点

在于裂缝发育程度与连通性，这与油气评价中关注的

孔隙度和渗透率形成鲜明对比。

4. 2. 3　核心参数与量化方法存在本质区别

油气评价的核心参数（TOC ≥ 0. 5%、Ro和排烃效

率等）已形成行业标准，可通过测井和实验分析直接获

取。天然氢评价关键指标包括富 Fe2+岩石分布范围、

放射性元素含量（U 含量 > 2 × 10-6，Th 含量 > 8 × 
10-6）、断裂密度（面密度≥ 0. 5条/km²）、盖层厚度（蒸发

岩 厚 度 ≥ 100 m）及 氢 气 通 量（壤 气 浓 度 > 10 × 
10-6）［31］，需通过遥感、地球物理以及地球化学多手段

联合反演。例如，氢气同位素值可区分成因类型，伴生

气体 CH4/H2含量比值可指示保存条件（比值 < 0. 1 为

高效保存）［17， 49］。

4. 2. 4　勘探与验证逻辑差异显著

油气评价可通过地震反射剖面识别储层构造，结

合钻井取心与试油测试验证资源量，具有较高的确定

性。而天然氢勘探需依赖多学科联合验证：地表指标

包括氢气渗漏点、植被异常（“仙女圈”）及水化学异常；

地下指标包括钻井气样氢气摩尔含量（通常以 > 
1. 00%为异常值）、伴生气体同位素组成及岩石蚀变特

征；地球物理指标主要为磁大地电磁探测的深部导电

带（流体通道）［80］。以澳大利亚 North Perth 盆地为例，

研究团队通过卫星影像识别“仙女圈”，并结合壤气监

测与（大地电磁）探测，成功圈定渗漏区，后续钻井验证

氢气摩尔含量达 2. 23%，体现了天然氢“地表筛查—地

下验证—量化”的评价逻辑。

尽管天然氢与油气在资源评价的底层逻辑及方法

上存在显著差异，导致油气资源评价方法难以完全直

接应用于天然氢资源评价，但天然氢的成藏要素与油

气具有相似之处，如需要具备源岩、一定的储集空间和

保存条件［81-82］，从而使天然氢可以被成功勘探并利用，

进而展现出广阔的产业化前景［83］。

5　数值模拟技术在天然氢研究领域具
有广泛应用前景

前人提出的天然氢富集模式，如天然氢扩散模

式［81］、地球氢工厂［84］、断裂-火山输氢模式［8］等，虽较全

面地总结了其研究区天然氢富集过程，或建立了更具

普适性的基础模型，但这些模型均基于天然氢气藏或

者气苗“点”上的详细工作。目前，天然氢成功勘探的

案例较少，因此，在将这些“点”的理论推广至盆地范围
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内的“面”或者“体”时，由于“点”外资料匮乏，导致模型

适应性不强，对天然氢形成、运移和耗散等过程在不同

构造部位的物理化学过程认识不足，预测结果的准确

度也较差。

天然氢气成藏过程呈现出显著的“生成-运移-泄
漏-消耗”动态平衡特征，而非传统油气的长期封闭保

存模式。数值模拟正是解析这一复杂动态过程、降低

勘探风险的关键工具。然而，目前针对天然氢的模拟

研究仍处于探索初期，需在继承常规油气、CO₂地质封

存及地下储氢（UHS）技术的基础上，针对氢气分子小、

扩散快、活性强的特点，发展多尺度、多物理场耦合的

方法体系［85-86］。

5. 1　储层微观尺度的数值模拟

在储层微观尺度上，氢气的运移与保存受控于多

相流、扩散及生物地球化学反应的强耦合作用。目前，

针对天然氢成藏的全流程多场耦合数值模拟案例仍较

为稀缺，相关认识主要借鉴地下储氢领域的研究成果。

在物理运输机制方面，Wang等［87］针对低渗枯竭油

藏的注氢模拟研究表明，氢气极易发生重力分异并在

构造高部位富集，但同时也面临通过盖层微裂缝发生

残余气滞留及渗漏的风险。Saeed 等［88］及 Hematpur 
等［89］研究认为，现有的多相流模拟平台（如 TOUGH2，
CMG-GEM 和 ECLIPSE 等）已具备处理非等温多相流

和地质力学耦合的能力，通过修改边界条件，理论上可

用于描述天然氢在储-盖系统中的运移行为。与此同

时，生物地球化学反应构成了氢气地下成藏的关键

“汇”项。Vasile［90］系统整理了微生物耗氢、硫酸盐还

原及铁还原等过程的数值表达与动力学参数区间，指

出微生物活动主要集中在浅部地层，是模拟中不可忽

视的氢气消耗项。

5. 2　盆地尺度的数值模拟过程

从单井机理走向盆地尺度的系统模拟，是重建天

然氢富集过程的核心环节。目前的研究主要集中在断

裂输导机制与盆地模拟器适应性改造两个方面。

在断裂与构造带尺度，Donzé等［91］利用MRST模拟

器构建了“断裂阀控模型”。研究揭示，在深部持续供

给与低渗盖层耦合的条件下，地表氢气通量并非恒定，

而是表现为“周期性脉冲”特征；当深部通量过大或盖

层变薄时，则转为持续泄漏。这一发现挑战了静态封

闭的传统认识。

在盆地模拟方面，国际上已尝试将氢气作为独立

组分引入 Petromod 和 Temisflow 等工业级模拟器。

Hidalgo 等［92］构建了从氢源建模到运移通道识别的工

作流程，模拟了氢气随地下水的对流迁移。Nicoletti 
等［93］进一步比较了溶解态对流、分子扩散与自由气

达西流 3 种模式，发现含水层对流可能导致溶解态氢

与自由气富集区的空间错位。Schneider 等［94］则针对

前陆盆地进行了时空演化预测。然而，现有的盆地模

拟仍存在显著缺陷。Palmowski 等［95］明确指出，直接

沿用烃类参数（如生、排烃门限）会严重高估资源量并

低估泄漏风险，必须重新标定氢的物性参数，并在盆

地尺度上合理参数化氧化还原反应与微生物耗散

过程。

5. 3　数值模拟在天然氢资源评价中的应用

随着数值模拟技术的介入，天然氢资源评价正逐

步从定性分析向半定量空间预测转变。在资源量估算

方面，Ellis 和 Gelman［1］基于全球地壳结构和多种产氢

反应模型，利用数值模拟方法计算全球天然氢的“原位

资源量”。在有利区预测方面，美国地质调查局

（USGS）整合了产氢机制、运移通道和盖层条件，利用 
GIS 技术绘制了全国尺度的“成藏有利性”图件［96］，成
为利用数值模拟方法预测天然氢有利分布区的典型

案例。

因此，在目前全球天然氢气藏数量较少、资料占有

程度不高的背景下，数值模拟技术在建立盆地模型、恢

复天然氢单点富集过程以及预测盆地范围内天然氢形

成、耗散、富集及分布的整个过程方面有着显著的技术

优势，但需要对目前的主流模拟软件进行针对性的二

次开发或功能补充。

6　结论

1） 天然氢的形成受大地构造和氢源岩的分布控

制明显。板块碰撞带附近构造活跃，氢源岩更为发育，

是天然氢形成的有利区，也是天然氢勘探的有利区，这

可能会改变“在盆地内部勘探能源”的传统思路，而且

在板块碰撞带附近中小型盆地勘探天然氢，将进一步

盘活这些盆地的勘探区块价值。

2） 天然氢的形成过程复杂，不仅受温度和压力等

因素制约，还受到流体类型、盐度以及水/岩比等多重

因素影响，这些因素往往会造成天然氢同位素组成的

改变。天然氢来源的判识标准目前仍未统一，利用氦

气同位素组成特征判识氢气来源时，氢气与氦气是否

同源决定着判识结果的可靠性，但目前关于如何判断

氢气与氦气是否同源的研究薄弱。
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3） 天然氢的高效保存是富集的主要影响作用。

扩散、溶解与吸附是沉积盆地内常见的天然氢损耗过

程，在研究天然氢的资源潜力时，要优先考虑这些

因素。

4） 常规油气资源评价方法难以完全直接用于天

然氢资源评价。目前常用的质量平衡模型法、油气系

统类比法和数值模拟法在天然氢资源评价方面发挥了

重要作用，但需要通过更深入的研究提升这些方法在

参数选取和模型建立等方面的精度。

5） 目前可供解剖的天然氢气藏数量较少，难以在

盆地甚至更广的范围内对天然氢的富集与分布形成更

准确的系统认识。常用数值模拟软件经二次开发，可

以用于天然氢成藏过程的数字化重建，并在预测天然

氢有利分布区方面具有优势。
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