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摘要：化石能源导致的碳排放对环境可持续发展构成了巨大挑战，寻找低碳甚至零碳排放的清洁能源，是能源研究领域的重大科学

问题和技术难题。天然氢气以其高热值、零排放和低价格的特点被视为未来最理想的清洁能源。通过分析氢气获取方式及发展趋

势、天然氢气的形成及富集机理、分布特征、天然氢气形成与示踪、运移与保存理论和技术等的新进展，综合研究全球天然氢气勘探

实践采用的新方法、取得的新成果，提出了天然氢气形成、保存与成藏理论、技术的关键科学问题。研究认为： 天然氢气的资源量较

大，形成机理多样，聚集过程复杂，勘探与开发风险较大，应加强基础理论研究，积极进行天然氢气勘探开发技术、装备研发；提出天

然氢气勘探的“遥感圈方向，物探定来源，化探选目标”的工作方法；政府、行业应该在政策上予以积极支持，加强顶层设计，出台相关

政策，推动天然氢气的研究与勘探开发。
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Abstract：Carbon emissions from fossil fuels pose tremendous challenges to environmental sustainability.  Hence， 
exploring clean energy with low or even zero carbon emissions represents a major scientific issue and technical difficulty 
in energy research.  Natural hydrogen gas （NHG） is considered the ideal clean energy for the future due to its high 
heating value （HHV）， zero carbon emissions， and low price.  In this study， we analyze the hydrogen production 
methods and their trends， the formation and enrichment mechanisms and distribution of NHG， and recent advances in 
the theories and technologies for determining the formation， tracing， transport， and preservation of NHG.  Furthermore， 
a comprehensive investigation of the novel methods and recent achievements in natural hydrogen exploration across the 
world lays the foundation to pinpoint critical scientific issues regarding the theory and technology of the formation， 
preservation， and accumulation of natural hydrogen.  It can be concluded that natural hydrogen features substantial 
resources， various formation mechanisms， complex accumulation processes， and highly risky exploration and 
development.  This necessitates intensified research on fundamental theories and proactive research and development of 
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technologies and equipment for natural hydrogen exploration and development.  To this end， we propose an innovative 
approach of identifying “fairy circles” using remote sensing， determining natural hydrogen sources through geophysical 
exploration， and delineating exploration targets using geochemical exploration.  It is recommended that relevant 
government departments and industrial sectors actively push forward the study and exploration and development of 
natural hydrogen by means of supportive policies rolled out， and top-level design strengthened.
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氢气是一种无色、无味的可燃气体，是分子量最

小的气体单质，具有较强的还原性。与甲烷相比，氢

气具有热值高、燃烧后二氧化碳零排放等优点，是能

源转型的理想气体，全球氢气呈现出生产和需求持续

增长的态势。然而，目前主要的产氢方式是化石能源

重整制氢，会不可避免地排放一定数量的二氧化碳，

二氧化碳减排依然面临较大压力。地质环境中的天

然氢气，因其形成过程中无二氧化碳排放，又被称为

金氢或白氢，是目前国外能源气体研究领域的热点，

因此也涌现了一批以天然氢气为目标的资源勘探公

司。前人对天然氢气的形成和分布做了较多的探讨，

并提出了多种天然氢气形成与富集的地质模型，丰富

和完善了天然氢气形成与富集机理研究。但是，由于

前人对研究区大地构造特征的理解存在显著差异，提

出的地质模型均有较强的地域性。针对不同构造背

景下天然氢气的形成与富集过程的差异性及其共性

特征进行深入研究，可以进一步明确天然氢气形成及

其富集的过程与机理，提高天然氢气勘探和利用效

率。因此，本文在前人研究的基础上，结合中国天然

氢气研究的最新进展，系统分析不同天然氢气形成地

质模型之间的差异，总结天然氢气富集的规律，提出

天然氢气勘探方法，并对未来的研究方向进行预测，

不但可以深化天然氢气形成机理研究，而且有利于推

动天然氢气勘探实践，为更好地利用天然氢气资源提

供借鉴。

1　利用天然氢气是社会和经济发展的
必然趋势

获取能源的形式决定着社会经济发展的走向。工

业革命以来，能源的获取方式是推动社会生产力高度

发展的内在驱动力。氢气，特别是天然氢气，将是未来

能源的重要组成部分。

1. 1　氢气需求强劲增长

氢气作为化工气体，在石油石化产业得到了广泛

应用，作为能源气体方兴未艾。美国、日本和欧洲等较

早开展氢能研究，建设了相对成熟的氢能基础设施，全

球正处于氢能发展的高潮。1974 年，国际氢能协会

（IAHE）成立；1998年，欧盟成立了欧洲联合氢能项目

（EIHP）；2003 年，国际能源署（IEA）的 24 个会员国成

立了 IEA 氢气协调会（HGG），建立了氢能技术的国际

合作框架；2003年，“氢能经济国际合作伙伴”（IPHE）
会议在美国举行，引导全球向“氢经济”过渡［1］。

据国际氢能委员会和麦肯锡公司统计，截至2023年
12月，全球总共宣布了 1 400余个输氢管道项目，与之

相关的投资为 5 700×108美元，比 2022 年分别增加了

34. 6 %和 31. 0 %［2］。麦肯锡公司预计到 2050年，在全

球变暖幅度不超 1. 5℃的前提下，全球氢气需求量为

（12 500～58 500）×104 t/a（图 1a），其中化石能源重整

制氢的需求量将持续下降，最大降幅约为 6 000×104 t/a
（图1b）［3］。

中国在2050年的氢气需求量将达到11 200×104 t/a，
其中用于能源领域的氢气为 200×104 t/a，清洁氢气占

比约为 82 %（图 2）［3］。而中国 2023 年氢气产量约为

3 300×104 t［4］，主要以化石能源重整制氢为主，电解水

制氢产量约为2×104 t［5］。

1. 2　氢气获取方式及发展趋势

现阶段，氢气主要通过煤制氢、天然气重整制氢、

甲醇制氢、工业副产气（焦炉煤气和炼厂尾气）制氢以

及电解水制氢等人工制氢方式获得［6］。上述制氢过程

均需要消耗化石能源，并排放一定数量的二氧化碳，因

此，利用这些技术生产的氢气，被称为“二次能源”。依

据制氢过程中排放的二氧化碳的强度，人工制氢可以

分为“灰氢”“蓝氢”和“绿氢”。灰氢是指利用化石燃料
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制氢过程中，排放较多二氧化碳的氢气。蓝氢是结合

二氧化碳埋藏（及利用）技术的化石燃料制氢获得的氢

气。绿氢是利用清洁能源或可再生能源获得电力，并

通过电解水制氢技术得到的氢气。前二者的特点是氢

气价格便宜，后者的特点是价格较贵。但随着 CCS或

者 CCUS 过程中二氧化碳价格的提高，蓝氢的价格也

将进一步提高。电解槽产能增加、可再生能源发电价

格降落会进一步降低绿氢的生产成本，目前各种制氢

技术及其特点如表1所示。

为了加速降低碳排放强度，全球各主要国家和经济

体均提出在能源转型过程中增加绿氢的份额。2022年

欧盟发布“Repower EU”计划，强调了在 2030年实现自

产1 000×104 t/a可再生能源制氢和1 000×104 t/a绿氢进

口计划［7］。美国为了加速其脱碳目标，于2023年出台了

《国家清洁氢能战略和路线图》，计划 2050年通过清洁

氢能贡献 10%的碳减排量，到 2030，2040和 2050年清

洁氢需求将分别达到1 000，2 000和5 000×104 t/a［8］。
中国政府2020年宣布“双碳目标”之后，对氢气，特

别是绿氢的需求增长较快。2021年，国家发改委和国家

能源局联合印发《氢能产业发展中长期规划（2021—
2035 年）》，指出“氢能是未来国家能源体系的重要组

成部分”，提出要构建“清洁化、低碳化、低成本的多元

制氢体系”，实现“对能源绿色转型发展起到重要支撑

作用”［9］。
因此，发现和利用低碳、低价的氢气，是能源转型

的重要组成部分，也是实现碳中和的重要技术路线之

一。天然氢气因其零排放的特点，在实现“碳中和”过

程中具有特别重要的意义。

2　天然氢气研究现状

传统观点认为，氢气具有较强的还原性，极易被氧

化，所以，在浅表地质环境中难以存在。过去人们对地

质环境中的天然氢气均关注较少，但 Petersen 较早地
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图1 2020—2050年全球清洁氢气（a）与灰氢（b）需求量预测（修改自文献［3］）
Fig. 1 Global demand forecast for clean hydrogen （a） and grey hydrogen （b） from 2020 to 2050 （modified after reference ［3］）
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Fig. 2 Hydrogen demand forecast for various sectors in major 

countries or regions of the world in 2025 （modified after reference［3］）
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提醒油气勘探家要关注沉积盆地中的天然氢气［10］；近
年来，全球能源需求量日益增长、环境问题日益严重，

氢气作为一种清洁能源受到高度重视。 Hand 在

Science 上发文探讨了地球上是否存在巨量的天然

氢［11］，引发了全球能源界和科技界对这一可再生零碳

能源的热议。“寻找天然氢源的热潮”在 Science 杂志

“2023 年度十大科学突破”中位列第二 ［12］。中国学者

虽然也较早地报道过天然氢气［13-25］，但没有将其作为

能源气体进行深入研究。从对沉积盆地氢气的地球化

学特征的针对性研究开始［26］，中国学者逐渐探讨了典

型地区的天然氢气资源量［27］及其能源意义［28-29］，将天

然氢气作为能源气体进行研究。

2. 1　天然氢气的分布特征

全球天然氢气资源的估量十分巨大，据美国地质

调查局（USGS）的研究，地球上氢气资源约为 1×1012 t，
主要分布在海洋、裂谷带、火山岩等环境中，且一般含

量较低。但按照人类仅能经济利用其中的 1 %计算，

可供利用的天然氢气可达 100×108 t，可供人类利用百

年以上［30］。全球已在不同环境中发现了数百处氢气

气苗（图 3），尽管氢气含量分布不均，但在特定地区、

特定地质条件下仍然可以聚集并具备商业开采潜力。

门捷列夫最早于 1888 年在东欧一处煤矿的断层

中发现氢气［31］，早在 1930年代，美国［32］、澳大利亚［33］和
俄罗斯［34］等国的沉积盆地中就发现了天然氢气，但并

未开展后续的进一步研究，1967年在俄罗斯科拉半岛

上一处基性火山岩复合体的气体中测到了含量为

2. 80 %～3. 80 %的氢气［35］。第一次石油危机（1973年）

后，为了寻找替代性能源，欧洲和美国对天然氢气的分

布特征进行了针对性研究，先后发现了多处高含量的

天然氢气［36-45］，而且这方面的研究一直持续至今［46-48］。
经测算，仅前寒武纪大陆岩石圈每年就可形成 5. 54×
108 t氢气［49］。近年来，俄罗斯尤达克纳亚钻石矿山 42
号井在金伯利岩岩脉中发现氢气，初始日产量约 10×
104 m3［31］；阿尔巴尼亚的布尔奇泽铬铁矿中每年逸出

的天然氢气超过 200 t［50］；非洲马里Bougou-1井持续产

出的天然气中氢气含量达 97. 40 %［51］；美国 Kansas 盆
地 Sue Duroche#2 井前寒武纪基底产出气体中氢气含

量最高达 91. 80 %［52］。这些都说明开发利用天然氢气

是可行的，也使得天然氢气成为研究的热点。美国

Kansas 盆地北美大裂谷轴部地区 Heis 井中氢气含量

最初在 34. 00 %左右，随后有所降低，但在 30年后又逐

渐恢复至 30. 00 %以上，这证明天然氢气处于持续生

成的过程中，并且在人类可知的时间范围内能自动

补充［53］。
中国也发现了天然氢气气苗。在火山活动地区，

腾冲［15-18］和长白山［19-20］等地的温泉气中均检测到了含

量超过 1. 00 %的天然氢气；双辽新生代玄武岩和地幔

捕掳体的流体包裹体中氢气含量高达 26. 00 %［54］；郯
庐断裂带周缘的即墨温泉中存在含量为 13. 00 %的氢

气［55］。在沉积盆地中，东营凹陷高清-平南断裂带附

近油井伴生气中氢气含量最高可达 4. 47 %［56-57］；松辽

盆地 SK2井中氢气含量最高超过 25. 00 %［58-61］，可能为

有机-无机混合成因；四川盆地天然气中氢气含量为

0. 01%～4. 30 %不等［62-63］，特别是在泥页岩系统中，最

高可达 49. 00 %［64］；鄂尔多斯盆地苏里格气田氢气最

高含量为 2. 10 %［65］；内蒙古商都盆地商探 1井和商探

2 井钻遇古近系小丹岱组时，均在泥浆气泡中检测到

含量超过 1. 00 %的氢气［66］；楚雄盆地也发现了含量最

高为 43. 79 %的氢气［25］。煤层气中的氢气被认为是由

表1　当前主要制氢技术及其特点对比（修改自文献［6］）
Table 1 Comparison of current major technologies for hydrogen production and their characteristics 

（modified after reference ［6］）

氢气类型

灰氢

蓝氢

绿氢

技术路线

煤制氢

天然气制氢

煤制氢+CCUS
天然气制氢+CCUS

焦炉煤气制氢

氯碱化工

轻烃利用

合成氨、合成甲醇

电网电力电解水制氢

水电风电电解水制氢

光伏发电制氢

技术成熟度

成熟

成熟

示范论证

示范论证

成熟

成熟

成熟

成熟

初步成熟

成本/（元/kg）
6. 0～12. 0
7. 0～24. 0

11. 0～15. 0
0. 8～1. 3
1. 2～1. 8
1. 2～1. 8
1. 3～2. 0

21. 0～31. 0

碳排放强度*
19～29
10～12

≤2
≤1

2～5

38～45
<1
<3

主要特点

适合大规模制氢，成本低，碳排放强，杂质气体多

碳排放强度明显降低，成本相对较高，对碳价敏感

排放强度不大，价格低，适合规模化生产；杂质气

体复杂，提纯难度大

氢气纯度高；成本高

发展趋势

逐渐减少

与油气开发技术

耦合发展

短期看适合推广，

但产能有限

未来主要供氢形

式，目前产能较低

注：* 指每生产1kg氢气排放的二氧化碳质量，kg（CO2）/kg（H2）。
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无机深源氢气与有机氢气混合而成的，有机氢气主要

是通过煤分子结构单元的芳构化和缩合作用生成的氢

自由基结合而成，并在煤体中以解吸-吸附动态平衡

状态存在［67］。

2. 2　天然氢气富集机理

目前尽管有较多关于天然氢气的研究，使其成为

天然气研究领域的热点。但是，对于天然氢气形成、保

存与富集等方面的单项要素研究或者综合成藏研究仍

相对薄弱。

2. 2. 1　天然氢气形成与示踪

由于氢气性质活泼，在多种地质环境中均有发现，

因此，天然氢气的来源和成因复杂。对于天然氢气的

来源，有学者将其划分为原始成因氢气和次生成因氢

气，前者主要包括地幔或者地核中的氢释放至地表形

成的氢气，后者是地幔或地壳中通过各种反应生成的

氢气［31］。

天然氢气可以按照有机成因与无机成因进行划

分。有机成因氢气包括有机质分解过程中产生的氢气

和微生物作用产生的氢气。有机质分解过程中发生的

官能团改变，会产生氢自由基，氢自由基结合形成氢

气。有机质热解生烃实验气态产物中的氢气［68-71］、相

对封闭的页岩气或者致密气中的氢气，以及煤层气中

的氢气都与上述过程密切相关。产氢微生物可以改造

富有机质的煤或者烃源岩形成含量较高的氢气［72］，是

有机成因氢气的重要类型之一。

无机成因氢气主要包括幔源流体脱气、水-岩反应

和水被辐照分解等［73］。水-岩反应包括蛇纹石化作

用［44］、水与岩石新鲜面的反应［74-75］以及矿物中的羟基反

应［37］等。其中，水-岩反应（蛇纹石化）、水被辐照分解以

及深部流体脱气作用是形成高含量氢气的主要过程。

一般认为含二价铁离子矿物的蛇纹石化作用是最

主要的生氢机理［公式（1）］［44］：

6［（Mg1. 5Fe0. 5）SiO4］+7H2O=3［Mg3Si2O5（OH）4］+Fe3O4+H2
（1）

蛇纹石化可以在广泛的温度和压力条件下发生，

从浅地表的热液温泉（30～100 ℃，约 0. 1 MPa）［47，76-77］，

到洋底热液喷口（约 300 ℃，50. 0 MPa）［78］，乃至上地幔

环境（约 600 ℃，6 000. 0 MPa）［79-82］，最利于蛇纹石化的

反应温度在 200～310 ℃。目前，关于蛇纹石化生氢的

研究主要集中在影响该反应的各种条件的定性研究

上，而对于反应速率以及生氢总量的评价方法，有待深

入研究。
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图3 全球天然氢气气苗分布 （修改自文献［31］）
Fig. 3 Global distribution of natural hydrogen seepages （modified after reference ［31］）
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岩石中放射性元素如铀（238U 和 235U）、钍（232Th）和

钾（40K）衰变释放的 α，β和 γ射线可以电离水，产生氢

自由基。氢自由基结合成氢气［83］。少量研究探讨了

水被辐照分解生氢的反应速率［84］，该反应速率取决于

放射性元素的浓度、裂缝孔隙中水的数量以及流体中

溶解的阴离子和阳离子的浓度。当水在沉积物或结晶

岩石中被辐照分解时，水主要被限制在孔隙和裂缝空

间中［85］。因此，岩石渗透率和孔隙度对于估算水被辐

照分解的产氢量至关重要。由于目前缺乏对这些因素

的系统研究，因此限制了更加精准地计算水被辐照分

解生氢的产量。

地球深部含有大量的氢，可以在过渡带、下地幔或

地核中保留［86］。氢的存在可能是地幔软流层电导率

异常的原因［87］。大量的氢以水合物的形式储存在地

幔中［88］，第一个自然氢化物（VH2）的发现进一步证实

了地幔中存在富氢流体［89］。岩浆脱气是地幔脱气形

成氢气的重要方式之一。火山喷发期间的岩浆气体中

可以检测到氢气是有利的证据。在夏威夷，氢气在火

山气体中的含量可达 1. 8 %［90］。全球而言，从陆地火

山排放的氢气量大约为 4. 96×109 mol/a［91］。据此可推

测，在深部流体向上运移过程中，由于温度、压力等物

理化学条件变化，会分离出大量氢气，并存在于沉积盆

地等地壳浅部地区。深部流体向上运移过程中脱出氢

气的临界条件是什么？深部流体中氢气的储量有多

少？这些均是亟需突破的前沿科学问题。

虽然目前关于天然氢气成因的研究较多，但是，如

何准确识别天然氢气的来源一直存在争议。早期主要

通过天然氢气赋存的地质环境来判断其来源。由于北

美裂谷系 Kansas 盆地以及 Gravberg-1 井存在深大断

裂，因此氢气被认为是地球脱气的产物［42］。随着研究

方法与测试技术的不断进步，逐渐有一些研究根据天

然氢气地化特征以及伴生气体、围岩特性等划分氢气

来源。前人注意到高含量的天然氢气与富含二价铁离

子的矿物存在较强的正相关性，认为天然氢气是蛇纹

石化作用的产物［48］。而关于水被辐照分解生氢，主要

依据氢气赋存地层中异常高的放射性元素丰度进行判

断［92］。这些对天然氢气成因的研究，虽然较为合理地

解释了研究区天然氢气的来源，但对于天然氢气及其

伴生气的成因识别，主要还是定性-半定量研究。

Milkov在统计了全球不同地质构造背景中天然氢

气及其混合气的含量、同位素组成特征和氦气同位素

等基础上，提出了基于天然氢气中氢同位素组成的成

因判识方法，即 δDH2（SMOW）<-650 ‰为壳源氢气，而

δDH2（SMOW）>-650 ‰为幔源氢气，但并未明确 δDH2

（SMOW）=-650 ‰时的成因归属［93］，根据作者认为壳

源氢气的同位素组成更轻的观点，在该分类方法中，

δDH2（SMOW）=-650 ‰应属于壳源成因，因此，上述划

分标准应为 δDH2（SMOW）≤-650 ‰为壳源氢气。目前

成因判识主要集中在壳源和幔源氢气的判识，对于更

为具体的氢气来源判识标准（如准确区分蛇纹石化、水

被辐照分解生氢等），仍没有定论。

中国学者通过对济阳坳陷构造活动区金刚石中的

流体包裹体研究，证实了幔源富氢流体对盆地的影

响［57］。在此基础上，通过统计不同地区天然气中氢气

的地球化学特征，初步建立幔源氢气的判识标准［27］

（图 4）。应用该模板，在济阳坳陷的高青-平南断裂带

证实了深源流体携带幔源氢气进入盆地［56］，识别了松

辽盆地松科2井天然氢气的成因［58］。

此后，中国学者又提出了基于天然氢气氢同位素

组成及其伴生甲烷含量关系的天然氢气成因识别模板

（图 5），初步建立了不同成因类型氢气判识指标［53］，进

一步完善了天然氢气的成因识别方法。但是该模板提

出的壳源氢气与幔源氢气的氢同位素组成与前人［93］

的划分标准截然不同，需要根据统计数据源的地质背

景，并考虑氢气与含氢物质之间的同位素分馏过程进

行更深入研究，从而进一步明确壳源氢气与幔源氢气

的氢同位素组成。

花沟 高青 纯梁 平南 滨南

10

1

0.1

104 106 108

H
2
/3He

幔源氢气 壳源氢气

R
/R
a

图4 基于天然气组分含量特征的天然氢气识别模板

（据文献［27］）
Fig. 4 Template for identifying natural hydrogen based on natural 

gas composition （reference ［27］）
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2. 2. 2　天然氢气的运移与保存

前人认为天然氢气在地下 15 000 m及以深环境中

形成，并主要通过深源岩石和水运移：自地下 15 000 m
运移至地表过程中，1 kg 结晶岩石可以释放 75 cm3氢

气，而 1 cm3水则释放 12 cm3氢气［94］（图 6）。该模型首

次定量描述了天然氢气的运移方式，但对于氢气以何

种状态被岩石运移，在什么深度下氢气开始以游离态

分子形式存在等关键问题，未进行探讨。

研究表明，氢气极易单独或者与其他气体共同运

移。前人对氦气的运移过程及机理进行过较为详细的

探讨［95-96］，氢和氦有相似的扩散特性，它们在行为和分

布上表现出密切的关系，有助于加深对氢气运移的理

解。氢浓度和氦浓度的相关系数为 0. 7，表明高氢浓

度和高氦浓度与深大断裂有关［31］。深大断裂是天然

氢气垂直运移的最优通道［97］，但天然氢气沿断裂运移

的过程中，能否沿地层走向水平运移，其动力学机制是

什么？运移过程中天然氢气的组分及同位素组成是否

发生改变，改变程度如何？目前这些问题均研究薄弱，

近乎空白。

氢气具有分子小、质量轻、活性强和易扩散的特

点，保存条件是决定氢气能否规模聚集的关键因素。

目前，关于天然氢气保存条件的研究较少。Maiga等基

于测井数据、地层厚度图、氦气孔隙度和渗透率等数

据，对马里 Bourakebougou 的天然氢气井的盖层（辉绿
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图5 天然氢气成因判识模板（据文献［53］）
Fig. 5 Template for identifying the origin of natural hydrogen （reference ［53］）

沉积岩

氢气生成

氢气稳定

结晶岩
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氢气运移 泥岩 砂岩 断裂

图6 深源氢气形成及运移模式（据文献［94］）
Fig. 6 Formation and migration patterns of natural hydrogen with 

a deep-seated origin （reference ［94］）
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岩）进行了分析，认为辉绿岩的厚度、断裂的密度和尺

寸对于其封闭能力非常重要［98］。该研究仅仅是对盖

层（辉绿岩）的厚度和断裂密度的定性讨论，缺乏辉绿

岩对氢气的封闭能力的定量表征。

气体扩散系数可以表征气体在地层中的扩散能

力，是盖层封闭性能评价的重要参数。目前对于氢气

在岩石中扩散的研究主要集中在地下储氢目标层系岩

石［99-100］，缺乏对天然氢气显示异常地区岩石类型的研

究。地层温度、压力、岩性、孔隙度及孔隙结构均会影

响氢气的扩散行为，但缺乏这些因素的系统研究。

2. 2. 3　天然氢气富集机理

天然氢气不但成因复杂，并且富集机理也比较复

杂。前人提出了一些概念模型，有利于进一步理解天

然氢气的富集过程。

美国地质调查局石油地球化学家Geoferry Ellis提
出了与“含油气系统”类似的“氢系统”，并建立了相关

的地质模型（图7）［101］。
上述模型强调天然氢气的持续生成过程，Scoot井

的氢气含量变化也证明了这个观点［53］。该模型主要

强调蛇纹石化、深源氢气和水被辐照分解生氢等 3 种

氢气来源，并认为盆地内同时存在不同类型的氢气消

耗过程，如生物消耗、氧化和逸散等。在适当的条件

下，只要天然氢气形成的速率大于其消耗速率，氢气就

可以富集成藏。在这种情况下，天然氢气富集对运移

通道和储集空间的要求相对较低，精确研究氢源的生

氢速率、上覆岩石中氢气散失速率和天然氢气的保存

机理，才能明确天然氢气富集过程。

Christopher等分析了澳大利亚天然氢气的富集过

程，认为天然氢气的形成、运移和富集等过程，与油气

成藏过程具有相似性，并基于油气成藏地质模型提出

了天然氢气成藏模型（图8）［102］。
在该模型中，天然氢气的聚集是源岩、运移通道、储

集空间、圈闭类型等多因素共同作用的结果，并认为源

于沉积盆地基底之下的侵入体主要通过2种方式提供氢

源：一是侵入体直接输入，即氢气源于侵入体（岩浆）脱

气；二是侵入体通过水-岩反应形成氢气。该模型中起

源于沉积盆地基底之下的侵入体，与中国学者提出的

“深部流体”［27］概念相同，故该模型强调沉积盆地中氢气

的深源成因。马里Bourakebogou和北美Kansas等天然

氢气藏可以基于该模型对天然氢气的来源、运移过程、

储集空间以及保存条件等进行成藏要素划分［103］。
沉积盆地内部存在天然氢气氢源、具有明确天然

氢气储层和盖层的地质条件时，利用上述 2 个模型预

测天然氢气的分布具有较好的效果。传统的石油与天

然气的成藏机理理论及勘探技术方法，也可以用于天

然氢气勘探。但天然气资源评价及经济性评价方法，

并不能完全用于天然氢气，这是因为不同成因的天然

氢气的通量难以计算，而目前的油气资源评价方法的

主要依据是油气有机成因，即可以用烃源岩中有机碳
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图7 氢系统地质模型（据文献［101］）
Fig. 7 Geologic model showing the hydrogen generation system （reference ［101］）

① 水被辐照分解生氢；②橄榄石水-岩反应生氢；③基底断裂输导深源氢气；④地表“仙女圈”分布；⑤地表微生物降解有机质生氢；⑥地层中非微生

物消耗氢气；⑦断裂带周缘氢气井；⑧盆地内部氢气发现井；⑨断裂带附近氢气与其他伴生气体分布井
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的含量及有机质成熟度对烃源岩的潜在资源量进行

计算。

中国学者也提出了天然氢气富集的地质模型

（图 9）［104］。该模型认为氢气主要来自盆地基底的水-岩
反应，并且碰撞带俯冲洋壳蛇纹石化产生的氢气是火山

岛弧带氢气的主要成因，深切至基底的高角度断裂是氢

气运移的主要通道。盖层是氢气成藏的关键要素。

与含油气系统不同的是，在沉积盆地周缘，特别是

俯冲带周边缺乏沉积记录的地区，如现代火山、温泉、裸

露区等，上述模型很难解释高含量天然氢气的形成过

程。全球碰撞带及周缘高含量天然氢气形成过程与分

布特征表明，板块碰撞带及周缘氢气有 2个主要来源：

①板块碰撞带造成的深大断裂本身是深源岩浆上涌通

道，为岩浆脱气组分中的氢气等提供了良好的运移通

道；②板块碰撞在板块内部形成的断裂，是地表水循环

至板块内部深层的路径，为板块内部水-岩反应提供物

质基础。水中溶解的N2和CO2影响蛇纹石化作用的进

行程度及产物特征：当水中溶解较少的CO2和N2时，最

终产物以H2为主；当水溶解CO2的速率与H2的形成速

率大致相当时，CO2可全部还原为 CH4，此时，气体以

CH4为主，仅在部分地区有少量H2伴生；当水溶CO2供

应充分时，蛇纹石化作用进行得更为彻底，此时，CO2进

一步被还原为CH4，仅有少量未反应完的CO2与CH4共

存。因此，气藏的类型及规模与板块碰撞带的位置密

切相关［29］。阿尔巴尼亚Bulqizë铬铁矿发现的高含量氢

气藏中，CH4/H2含量比值变化较大［50］，这可能与断层带

分布范围大、不同层位的地下水供应状态变化较大有

关（图10）。

除此之外，天然氢气的吸附富集过程不容忽视。

虽然天然氢气分子小、化学性质活泼，但蒙脱石、伊利

石和高岭石等黏土矿物因其特殊的层状结构，具有较

大的比表面积，故而具有较强的氢气吸附能力。王璐
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Fig. 8 Geologic model showing factors governing hydrogen accumulation （reference ［104］）

H2a. 以对流形式运移的氢气； H2d. 以扩散形式运移的氢气
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等研究表明，蒙脱石、绿泥石、海泡石和坡缕石等黏土

矿物具有较强的吸附氢气能力。基于Langmuir等温吸

附曲线，25 ℃下蒙脱石的最大吸附量为 0. 182 mmol/g，
绿泥石为 0. 023 mmol/g［105］。氢气在黏土矿物中达到
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Fig. 9 Geologic model showing natural hydrogen enrichment （reference ［104］）

地幔

下伏板块

地壳岩石

4He形成

沉积物

N
2 + 4
H
e

N
H
4失稳

H
2
形成

上覆板块

H
2
形成

与N
2

混合

CO
2

H
2
形成并与

深源CO
2
反应

CH
4

富N
2

气藏
+4He

富H
2

气藏

N
2
+H2

混合气藏

H
2
+CH

4

混合气藏

气体运移方向 断裂气藏

图10 板块碰撞带富氢地质模型（据文献［29］）
Fig. 10 Geologic model showing hydrogen enrichment in a plate collision zone （reference ［29］）

1492



第 5 期 孟庆强，等 . 天然氢气研究的现状、进展及展望

吸附平衡状态后，压力降低或者温度升高将打破其平

衡状态，氢气会发生解吸附作用，从黏土矿物中脱出，

变成游离氢气，从而完成氢气赋存方式的转变。

综上所述，天然氢气的富集模式与其所处的构造

环境密切相关。在板块碰撞带、盆地边缘（深大断裂

周缘及现代火山岩区）以及盆地内部具有不同的来源

及富集模式。天然氢气在盆地内部的富集过程与油

气富集过程具有相似性，因此，油气勘探的一些原理、

方法与技术，经过适当改进或者改造之后，可以用于

天然氢气的勘探。但板块碰撞带以及沉积盆地周缘

天然氢气的形成与富集，具有不同的模式，需要研发

针对性的方法及技术，才能准确判定天然氢气的来

源、精准预测高含量天然氢气的富集，为开发利用提

供理论支撑。

3　全球天然氢气勘探实践新进展

以天然氢气为勘探目标的勘探活动，目前正处于

蓬勃发展阶段。与之相关的理论研究，仍处于探索

阶段。

3. 1　政府和行业的政策支持力度逐渐增强

近年来主要发达国家重视天然氢气的勘探开发，

通过设置专项资金、将天然氢气设为单独矿种等举措

支持天然氢气的研究与利用。美国地质调查局自

2000 年在 Kilauea 火山发现天然氢气以来［106］，在该领

域开展了持续研究，并于 2023 年提出了“天然氢气系

统”（Hydrogen System）的概念［101］。美国能源部 2023年

发布的探索性专项中，专门设置了天然氢气成因研究

（Topic G）和开发利用项目（EXPLORATORY TOPICS，
DE-FOA0002784和DE-FOA0002785）［107］，麻省理工学

院、科罗拉多矿业学院、得克萨斯理工大学和洛斯阿拉

莫斯国家实验室以及包括获得亚马逊和比尔·盖茨资助

的氢气生产初创公司 Koloma 等私营公司参加了该项

目［108］，该项目于 2024年 4月正式启动。澳大利亚高度

重视天然氢气的研究及利用，通过立法将天然氢气确

定为单独矿种，并成立澳大利亚天然氢气协会，以推

动天然氢气勘探进程［109］。法国于 2022年 4月通过法

律形式确认天然氢气是一种单独的矿产资源，并为相

关公司颁发独家研究许可证（PER）或勘探许可证（特

许权），TBH2 Aquitaine 公司成为该国第一家获得氢

气勘探许可证的公司［110］。西班牙政府近期批准了天

然氢气勘探项目——Monzón 项目，所在区块天然氢

气总可采储量估计为（500～1 000）×104 t，阿拉贡省

则可能超过 1×108 t［111］。2024 年 2 月，菲律宾政府就

2 个天然氢气勘探的矿权区进行拍卖［112］，这 2 个区块

为菲律宾蛇绿岩带的一部分，前人认为该地区高含量

（≥42 %）的天然氢气是幔源玄武岩中橄榄石蛇纹石

化的产物［36］。
中国在天然氢气研究方面目前尚无专门的政

策，但相关科研机构已着手布局天然氢气的研究。

中国国家自然科学基金委员会于 2011 年资助了中国

第一个以天然氢气为研究目标的理论探索项目（项

目编号 41102075），并在 2024 年《地球宜居性的深部

驱动机制重大研究计划》中设置了重点支持项目研

究天然氢气的来源与富集［113］，这是中国首个以天然

氢气为主要研究目标的国家级重大项目。中国石化

于 2021 年设置了天然氢气研究的基础性前瞻性研究

项目（P21085-15），以中国石化东部探区为例，探索

含油气沉积盆地内天然氢气的成因机理及分布特

征，这也是目前已知最早的国内企业自设天然氢气

研究项目。

3. 2　勘探方法新进展

目前，用于天然氢气勘探的方法主要以国外为主，

这与前期国外理论研究较多密切相关。国外公司尝试

过多种天然氢气勘探方法，并在部分领域取得了突破，

但前人并未进行系统总结。结合前人研究进展，本文

认为“遥感圈方向，物探定来源，化探选目标”是较为合

理的勘探方法。

遥感圈方向主要是利用高空或者低空遥感方法识

别“仙女圈”。“仙女圈”（Fairy Circle）是地表植被特异

性生长形成的环状构造。马里天然氢气的勘探过程中

首先注意到了天然氢气富集与地表环状植被特征之间

的关系，随后，多位学者借鉴该方法，在全球不同的地

点识别出了为数众多的“仙女圈”，与天然氢气富集具

有较好的对应关系。

物探定来源主要是应用地球物理方法识别盆地内

的侵入体与深大断裂。如图 7—图 9所示，沉积盆地内

天然氢气的来源，主要是深源氢气通过深大断裂的输

导，以及侵入体通过水-岩反应形成氢气。目前用于

石油与天然气勘探的地球物理技术，在识别构造和侵

入体方面已经非常成熟，并且效果较好。因此，在沉积

盆地内勘探天然氢气，现有的地球物理技术可以发挥

很大作用。

化探选目标是利用地表地球化学勘探方法，对“仙

女圈”土壤气中的氢气含量进行调查。马里、澳大利亚

等地的天然氢气藏已经证实了二者之间的关系。
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Dugamin E. 等提出的天然氢气勘探指南中，强调利用

地表地球化学勘探方法获取土壤气中天然氢气的浓

度，用于优选潜在的目标区［114］。Alain 认为地表土壤

气中的氢气含量反映了对氢气具有输导作用的地下隐

伏断层的位置［115］。所以，气体地球化学勘探是发现天

然氢气藏的重要方法。在其他方法未获得突破性的理

论或实践进展之前，该方法仍是最有效、最便捷的天然

氢气勘探方式。

3. 3　天然氢气勘探新进展

据统计，目前国外专门从事天然氢气勘探的公司超

过40个，比2010年增加了30多个［103］。这些公司总共投

入了十多亿美元进行天然氢气的勘探与钻探工作，已经

成功钻探了 30多口天然氢气探井，并且发现了高含量

天然氢气气藏。窦立荣等介绍了截至2023年国外天然

氢气勘探的主要进展［104］，本文不再赘述。

值得注意的是，澳大利亚Gold Hydrogen公司在袋

鼠岛上部署的Ramsay 1井于 2024年 3月试井，在寒武

系灰岩中发现了含量为73. 3%的氢气。2024年4月，该

公司在 Ramsay 2井中进行了测试，在 250～1 000 m深

度范围内共发现了 7个含氢地层，在 531 m深度处录得

纯度高达 95. 8 %的氢气（扣除空气组分），储层为

Kulpara组白云岩。同时，在 612～777 m深度段发现了

氦气，氦气浓度均超过 2. 0 %，深度 640 m 处最高为

17. 5 %［116］。
中国方面，北京大学研究团队 2023 年采用与

Alain等相同的设备和方法，在中国三水盆地开展了氢

气专项普查工作，在火成岩分布区地表土壤气中发现

了最大浓度超过 2 000 ppm 的天然氢气（图 11），认为

该区具有极好的天然氢气勘探前景［117］。
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Fig. 11　Distribution of natural hydrogen on the surface of the Sanshui Basin， China （modified after reference ［117］）
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4　启示及展望

4. 1　解放思想，是发现天然氢气的第一步

“首先找到石油的地方是在人们的脑海里”，1952年
美国石油地质学家华莱士∙普拉特在其名作《找油的哲

学》中的这个论断［118］，不仅指导了常规油气勘探理论

进步，更促进了页岩气［119］和页岩油［120-122］等非常规油

气理论进步，也促进了火山活动对油气成藏促进作用

的研究［123-126］和油气开发理论和技术的发展［127-130］，该
理论在天然氢气勘探领域仍然适用。传统观点认为氢

气具有较强的还原性而难以在地质环境中存在。但天

然氢气近 100 年的发现历程表明，天然氢气不但可以

在深层地质环境中存在，而且可以在地球表生系统中

存在；不仅在盆地中存在，在造山带也可以存在。从国

外天然氢气的勘探态势看，当今天然氢气面临的局面，

与 2002年页岩气面临的局面具有极高的相似性，即面

临应用突破的前夜。随着对天然氢气研究程度的增

加，国家对清洁氢气需要的持续攀升，勘探理论与开发

方法逐渐成熟，天然氢气勘探及开发利用也将获得新

突破。

4. 2　政府及行业的支持，是推动天然氢气理论及实践

发展的关键力量

国外天然氢气研究与勘探的迅速发展，与气候变

化以及各国能源转型导致的对清洁能源的需求密不

可分。如前文所述，美国和法国等国家已经出台相关

政策和资金支持措施，比如将天然氢气作为独立矿

种，对天然氢气的生产进行补贴，直接出资支持相关

研究及勘探活动等，推动了天然氢气研究的不断深

入。美国石油家地质协会（AAPG）在 2019年设置了天

然氢专业委员会，在凝聚研究力量和推动天然氢气研

究方面发挥了重要作用。

4. 3　天然氢气的勘探与开发有例可循，但“内外有别”

天然氢气的勘探，并不完全是从零开始。国外发

现天然氢气，大部分是在勘探油气的过程中偶然发

现的。油气勘探与开发的成熟技术，经过改造可以

直接用于沉积盆地内的天然氢气勘探与开发。如前

文所述，沉积盆地内天然氢气最主要的来源是富 Fe2+

岩石的水-岩反应。而这些岩石主要以深源岩石为

主，因此，深大断裂和侵入体周缘成为沉积盆地内发

现天然氢气的主要目标。现有的地震勘探技术，可

以对沉积盆地内侵入体以及深大断裂进行精细刻

画。在沉积盆地之外的深大断裂带或现代火山区，

天然氢气主要分布在含铬铁矿等固体矿产区，这恰

恰是固体矿产地球科学家们工作的强项，也有比较

成熟的勘探技术识别矿体范围，为勘探天然氢气提

供了技术支撑。

4. 4　天然氢气的勘探与开发风险较大

由于氢气是最小的单质，分子直径小、化学性质活

泼，因此，与常规天然气（如甲烷和二氧化碳等）相比，

其具有不同的成藏地质条件。目前对于天然氢气成藏

过程及其机理的研究十分薄弱。高效的勘探方法与技

术，目前也在持续探索中。国外目前钻探成功的天然

氢气探井，大部分都是位于历史上已经发现的天然氢

气藏的附近，能否在新地区发现天然氢气藏以及如何

发现，仍然是目前迫切需要回答的问题。

4. 5　未来工作建议

为尽早在中国实现天然氢气藏勘探的新突破，应

该着重做好以下几方面的工作。

1） 在国家和行业层面加强顶层设计。国外成

功的经验表明，政府和行业对于推动天然氢研究与

勘探具有不可替代的作用。建议政府相关部门加强

调研及研究，将天然氢气列为单独的矿种，出台相关

补贴或者优惠政策，吸引新兴创投企业进行天然氢

气的理论研究和技术研发。相关行业或部门制定相

关重点或重大基础理论研究计划，组织国家战略科

技力量持续开展基础理论研究，推动天然氢气的研

究与利用。

2） 加速天然氢气的调查。中国天然氢气的分布

现状尚未做过针对性分析。国外的经验表明，大部

分天然氢气是在油气勘探或者采矿过程中发现的。

因此，建议相关行业或产业部门在常规的组分分析

项目中增加天然氢气含量的检测，及时识别天然氢

气含量异常情况，并组织力量进行针对性研究。对

于公益性矿产调查部门，以查明天然氢气异常区为

主要目标；对于油气行业而言，老井复查和老资料重

新解释等方式是发现天然氢气最快捷和最可行的

方法。

3） 加强基础理论研究。尽管距发现天然氢气已

有近 100 年的历史，但关于天然氢气成因、分布及富

集的基础理论研究仍然十分薄弱。由于天然氢气的

富集过程涉及到构造地质、沉积地质、地球物理、地

球化学、盆地模拟和数值模拟等学科，因此，不但要
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加强学科基础研究，更要加强不同学科之间的交叉

与融合，才能推动天然氢气基础理论研究不断取得

新进展。

4） 推进天然氢气研究的装备研发。目前人们主

要是借助石油与天然气勘探领域成熟的技术及装备进

行天然氢气理论研究与勘探实践。由于天然氢气的特

殊性质，现有技术方法和装备体系需要进一步升级。

例如，利用地球物理技术能否识别储层中的天然氢气，

是否存在特定的参数可以实现这一目的。天然氢气勘

探目前高度依赖地表地球化学勘探，但现有的装备中

并未配备专门的氢气探测装备。低空遥感技术可以识

别天然氢气，能否实现在线连续监测等。早日研发相

关技术及装备，才能在天然氢气勘探中抢占先机。

5　结论

1） 天然氢气是一种零碳排放、价格低廉的清洁能

源气体，在未来能源体系中将发挥重要作用。研究表

明，天然氢气具有较大的资源基础，目前受制于理论研

究薄弱、缺乏针对性技术等因素，勘探程度较低。

2） 天然氢气的形成过程复杂，聚集成藏模式较

多，但可以归纳为碰撞带、深大断裂周缘及盆地内 3种

主要模式。各种模式中，深源和水-岩反应是天然氢

气最主要的来源。

3） 天然氢气富集过程与油气成藏过程具有相似

性，目前成熟的油气成藏理论经过适当改进，可以用

于天然氢气成藏机理与分布规律研究。但对于天然

氢气藏的资源评价，需要进一步研究，提出针对性

方法。

4） 中国天然氢气研究目前尚处于探索阶段，取得

了一些初步的新认识。要通过政府、行业或部门加强

顶层设计，出台相关政策，推动天然氢气的研究与勘探

开发，及早实现天然氢气勘探与开发的新突破，为天然

氢气的规模化开发和利用做好理论与技术储备。

6） 天然氢气勘探技术及装备具有其特殊性，只有

尽早开展技术及装备的研发，抢占天然氢气勘探开发

技术高地，才能在未来的天然氢气竞争中不受制于人。
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