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松辽盆地大陆科学钻探井天然氢气吸附特征及赋存规律
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摘要：松辽盆地大陆科学钻探井松科 2井中发现了高含量天然氢气，氢气在不同类型岩石储层中吸附特征复杂。通过钻探井天然氢

异常显示储层实验测试数据并结合分子动力学方法研究了不同地质条件下不同类型岩石储层中天然氢气吸附特征，根据温度、压

力、孔隙直径、孔隙类型及气体竞争吸附因素研究了天然氢气赋存变化规律。研究结果表明：①天然氢异常显示储层中氢气含量最

高达 26. 89 %，矿物以黏土矿物及石英为主，有机质含量相对较高。有机质与黏土矿物的孔隙为富氢天然气吸附孔隙，储层中相对

较小尺寸孔隙（孔径 0. 4 ~ 7. 0 nm）可能是氢气赋存的主要空间。②当氢气与甲烷共同存在于孔径大于 0. 5 nm的孔隙中时，吸附态

氢气含量较低，孔隙尺寸变大使得游离态氢气含量升高。蒙脱石吸附氢气能力最强。甲烷的竞争吸附会减少孔隙内的氢气含量，不

利于氢气富集。③压力增大使孔隙对氢气吸附能力明显增强，温度升高则会使氢气脱附作用增强。石英与伊利石孔隙中吸附态氢

气会随着温度升高更容易转化为游离态。微孔对氢气的吸附作用较强，氢气吸附量主要在微孔中。④研究区深部富铁岩层或地幔

活动具有充足的氢气供给，天然氢气可以赋存于深部沉积储层中。烃类气体的生成、氢气吸附向游离状态转化及逸散作用使得氢气

含量逐渐降低，形成了以甲烷为主的富氢天然气聚集区域。
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Abstract：High-content natural hydrogen has been discovered in well SK-2 of the Continental Scientific Drilling Project 
of the Cretaceous Songliao Basin.  Hydrogen gas in reservoirs with varying lithologies exhibits different complex 
adsorption characteristics.  Using experimental data from reservoirs with natural hydrogen anomaly shows in well SK-2 
and molecular dynamics methodology， we investigate the adsorption characteristics of natural hydrogen in reservoirs with 
varying lithologies under different geologic conditions.  Furthermore， we explore the occurrence variation pattern of 
natural hydrogen based on temperature， pressure， pore diameter， pore type， and competitive adsorption of gases.  The 
results indicate that the reservoirs with natural hydrogen anomaly shows exhibit a hydrogen content of up to 26. 89 %， a 
mineral composition dominated by clay and quartz and a relatively high organic matter content.  Pores of organic matter 
and clay in these reservoirs absorb natural gas rich in hydrogen.  Among them， pores with relatively small sizes （0. 4 ~ 
7. 0 nm in diameter） may serve as the primary spaces for hydrogen gas occurrence.  In pores larger than 0. 5 nm that 
contain both hydrogen gas and methane， the adsorbed hydrogen gas content remains low， while the content of free 
hydrogen gas increases with pore size.  Montmorillonite demonstrates the highest adsorption capacity for hydrogen gas.  
However， competitive adsorption for methane reduces the hydrogen gas content in pores， hindering its enrichment.  An 
increase in pressure significantly enhances the adsorption capacity of pores for hydrogen gas， whereas a rising 
temperature intensifies their desorption process for hydrogen gas.  As the temperature increases， adsorbed hydrogen gas 
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in pores of quartz and illite is more prone to convert into free gas.  Micropores manifest a relatively high adsorption 
capacity for hydrogen gas， serving as the primary spaces for the occurrence of adsorbed hydrogen gas.  The deep iron-rich 
rocks or mantle activity in the study area ensure sufficient hydrogen gas supply， enabling natural hydrogen generated to 
accumulate in deep sedimentary reservoirs.  The hydrogen gas content gradually decreases with the generation of 
hydrocarbon gases， the conversion of adsorbed hydrogen gas into free gas， and hydrogen gas dissipation， leading to the 
formation of hydrogen-rich natural gas accumulation zones dominated by methane.
Key words：adsorption characteristic， molecular simulation， occurrence pattern， continental scientific drilling， natural 
hydrogen， Songliao Basin
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在全球面临能源短缺、气候变暖及环境污染等严

峻挑战的背景下能源结构正在逐渐向低碳化和无碳化

方向转型。氢能作为一种绿色无污染的可再生能源，

成为能源转型的重要方向。然而，现有制氢方法中，无

论是“绿氢”、“灰氢”还是“蓝氢”，其制氢过程都会产生

较多的温室气体，且部分技术成本较高，严重制约了氢

能行业发展。地表中天然生成并存在的氢气（又称“白

氢”或“金氢”）是一种真正零碳的绿色清洁能源，可以

成为传统化石能源的重要替代品［1］。目前，全球多个

沉积盆地中已发现高含量的天然氢气，这些氢气多数

以伴生气形式存在［2-3］。西非马里北部 Taoudeni 盆地

钻井天然气中氢气含量高达 98 %，并已实现商业开

发［4］，这启发了其他国家开展天然氢气的勘探工作。

2023年，“寻找天然氢源的热潮”被《Science》杂志列为

年度十大科学突破之一，成为当年最重大的科学发现

和未来趋势之一［5］。美国、澳大利亚和法国等国已启

动专项天然氢气勘探与资源评价工作［6-9］。2019 年

底，美国内布拉斯加州部署了全球首口天然氢专探

井，测井解释出 2 个含氢气储层段。南澳大利亚约克

半岛完成全球第二口及第三口天然氢气专探井

Ramsay1 和 Ramsay2 的钻探工作，在上寒武统 Parara
组石灰岩中发现天然氢气显示，氢气体积分数高达

73. 3 %［10］。尽管中国尚未开展专门的天然氢气的地

质调查与勘探开发活动，但在多个盆地不同层段中已

发现一定含量的天然氢气［11-12］。国际大陆科学钻探

项目（ICDP）松科 2井在中国松辽盆地登娄库组、营城

组、沙河子组及基底不同类型岩石中均发现明显的氢

气异常，在埋深 2 808 ~ 3 150 m及埋深 6 110 ~ 6 807 m
范围内存在连续的高含量天然氢气，气测录井氢气含

量高达2. 39 %，且为壳源与幔源混合来源［13］。
天然氢气在地质环境中主要以吸附态、游离态及

溶解态等形式存在［14-15］，而游离态氢气被认为是浅部

（埋深 < 1 500 m）高含量天然氢气富集形成的必要因

素之一。例如，土耳其和菲律宾等地发现了天然氢气

的地表渗点，渗点中氢气含量约为 40 %［16-17］。此外，

西非马里的天然氢气开发井在生产过程中发现地下压

力并未随着氢气的开发而降低，反而呈现上升趋势，表

明蛇绿岩带持续生成的氢气以游离态迅速补充了开发

带来的空缺［18］。溶解态氢气被认为是溶解在地下流

体（水）中的氢气，在俄罗斯和哈萨克斯坦的地下水和

油田水中检测到氢气，平均含量为 30. 9 %［19-20］。天然

氢气还可通过吸附作用保留在岩石内部，特定储层

（矿物）对氢气的吸附作用不可忽视［21］。研究表明，松

辽盆地砂岩、砾岩与泥岩等储层中氢气吸附量约为

0. 5 cm3/g，受岩性、温度、压力与孔隙结构多种因素影

响，不同黏土矿物的氢气吸附能力差异主要归因于其

孔隙结构的不同［22-23］。本团队前期研究发现，不同煤

阶煤岩中氢气吸附量差异较大，氢气最大吸附量介于

10. 14 ~ 34. 71 cm3/g，平均值为 26. 04 cm3/g，主要受煤

阶、矿物组成及孔隙结构等因素共同控制［24］。氢气吸

附性较强的储层相较于游离态成藏的储层能保留更多

氢气，且随着外部环境变化可转变为游离态，初期开发

价值高，中、后期可持续开发性强［25-26］。例如，有学者

对铀矿床上伏的黏土层取样进行加热解析实验，发现

黏土层中解析出大量氢气，最高含量达 500 × 10-6（即

0. 25 mol/kg）［27］。然而，天然氢气生成后在地质条件下

的运移机制及其在岩石储层中的聚集过程，以及吸附

态天然氢气在赋存成藏中的作用，仍是未来天然氢气

勘探开发的关键科学问题，但相关研究仍处于探索

阶段。

松辽盆地大陆科学钻探井松科 2井获取了自登娄

库组至基底4 000余米长的连续岩心，并在该范围内不
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同类型岩石中发现了连续的高含量天然氢显示，为松

辽盆地天然氢气在不同岩石中的吸附特征研究提供了

良好的实例与数据基础。本文以松辽盆地大陆科学钻

探井为例，明确了不同地质条件下该井中天然氢气在

有机质和矿物等不同类型孔隙中的吸附特征，探索了

松辽盆地天然氢气的赋存变化规律，为高含量天然氢

气的勘探提供了新的思路。

1　地质概况

松辽盆地位于中国东北部，是中国中东部最大的

白垩纪陆相含油气沉积盆地，为形成于印支运动末期

至燕山运动早期的一个大型坳陷带内的凹陷区，发育

有完整的白垩纪陆相沉积，时间长达 86 Ma，面积超过

26 × 104 km2，主要为湖相细粒碎屑沉积［28］。盆地的构

造背景复杂，位于蒙古-鄂霍茨克洋、古亚洲洋和太平

洋构造域的叠合区，经历了 3个演化阶段：同裂谷期形

成断陷盆地，后裂谷期发育厚层沉积，构造反转期受太

平洋构造影响而快速萎缩消亡［29］。松辽盆地北部多

口油气勘探井具有氢气显示（图 1），富氢天然气（氢气

含量 > 1 %）普遍发育在中央坳陷区，氢气含量最高可

达 85. 54 %，随着深度增加，天然氢气含量逐渐升高，

且主要沿着控陷断裂附近分布［30］。

徐家围子断陷位于松辽盆地北部，毗邻中央古隆

起，是盆地内深部最深的含气断陷，勘探面积约为

5 350 km2，为一个箕状构造单元，呈近南北向展布，西
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图1 松辽盆地徐家围子断陷地质概况

Fig. 1 Geological survey of the Xujiaweizi Fault Depression， Songliao Basin
a. 松辽盆地氢气含量平面分布（修改自文献［30］）；b. 大陆科学钻探气体含量分布剖面

（R表示样品中的 3He/4He含量比值；Ra表示大气中的 3He/4He含量比值。）
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陡东缓，可划分为 4个次级构造单元：安达-升平隆起

带、徐西坳陷带、徐东坳陷带及徐东斜坡带。徐家围子

断陷沉积的白垩系地层因具有全球对比优势的地质条

件，获得国际大陆科学钻探计划（ICDP）的技术与资金

资助，松科2井选址于此。松科2井的地层序列如图1b
所示：松嫩地块为松辽盆地基底（埋深 5 960. 0 ~ 
7 018. 0 m），白垩系地层为松辽盆地主要的沉积盖层，

下白垩统地层自下而上依次发育沙河子组（埋深

3 337. 0 ~ 5 960. 0 m）、营城组（埋深3 082. 8 ~ 3 337. 0 m）
和登娄库组（上部埋深 2 540. 0 ~ 2 965. 0 m，下部埋深

2 965. 0 ~ 3 082. 8 m）。该井在登娄库组、营城组、沙河子

组以及基底中均发现明显氢气异常，气测录井氢气含量

高达2. 39 %，且分布于泥岩、砂岩、砾岩、火山岩及变质

岩等多种岩性储层中。

2　天然氢异常显示储层特征

本研究团队前期按照大陆科学钻探井取样标准和

钻井天然气样品采集流程，在松科 2 井实施连续随钻

天然气取样，采集了埋深 2 808 ~ 6 807 m 范围内登娄

库组、营城组、沙河子组及基底的 30 个天然气样品。

根据天然气成分分析标准，使用气相色谱仪器对样品

进行天然气组分测试。测试结果如图 1b及表 1所示，

氢气含量介于 1. 36 % ~ 26. 89 %，其中 13个样品氢气

含量超过 10. 00 %，同时检测到高浓度甲烷（含量

60. 42 % ~ 89. 68 %）和氮气（含量 1. 05 % ~ 8. 47 %）。

此结果与现有研究结论一致，即天然氢气主要与甲烷

和氮气伴生［31-32］。

表1　松辽盆地松科2井天然气气体组分

Table 1　Natural gas composition in well SK-2， Songliao Basin

深度/m
2 808
2 874
2 940
3 010
3 080
3 150
3 639
3 810
3 944
4 079
4 281
4 415
4 500
4 830
5 287
5 488
5 600
5 760
5 830
5 890
6 110
6 225
6 292
6 324
6 396
6 560
6 630
6 694
6 761
6 807

地层

登娄库组

登娄库组

登娄库组

营城组

营城组

营城组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

沙河子组

基底

基底

基底

基底

基底

基底

基底

基底

基底

基底

岩性

粉砂质泥岩

泥质细砂岩

粉砂质泥岩

粗砂岩

砾岩

流纹质晶屑凝灰熔岩

泥质粉砂岩

泥岩

泥岩

细砂岩

泥岩

泥质粉砂岩

泥岩

粗砂岩

细砂岩

砂质砾岩

砂砾岩

凝灰质泥岩

凝灰质泥岩

含角砾凝灰岩

安山岩

复成分砾岩

浅变质含砾粗砂岩

安山质沉凝灰角砾岩

安山岩

蚀变安山质角砾熔岩

蚀变安山玄武岩

蚀变玄武质火山角砾岩

蚀变安山岩

蚀变角砾熔岩

气体组分含量/%
CH4

71. 74
75. 92
77. 42
88. 08
87. 77
89. 67
80. 48
82. 40
85. 40
83. 29
82. 62
87. 86
60. 42
89. 68
85. 27
87. 46
86. 27
76. 77
70. 99
82. 14
70. 22
64. 11
66. 62
67. 97
73. 63
68. 41
73. 42
72. 88
62. 48
82. 67

C2+烃类

2. 46
3. 89
2. 92
1. 28
2. 18
2. 01
2. 18
3. 09
2. 36
1. 20
1. 23
2. 27
2. 13
1. 21
3. 15
1. 27
2. 23
1. 11
2. 17
1. 15
1. 69
1. 09
0. 74
1. 43
1. 06
0. 92
0. 78
1. 21
1. 09
0. 99

CO2
0. 28
0. 69
0. 92
—

0. 66
0. 55
5. 98
7. 84
5. 78

12. 12
10. 62

4. 63
26. 70

2. 71
—

3. 09
7. 63

18. 92
22. 70
13. 44

4. 57
6. 99
5. 24
3. 67
1. 98

11. 25
8. 46
—

7. 51
3. 23

N2
5. 34
4. 19
3. 26
4. 15
—

2. 08
6. 12
5. 25
3. 34
1. 20
2. 33
3. 05
—

1. 44
4. 05
3. 07
1. 05
1. 40
2. 09
1. 84
8. 47
7. 81
—

3. 82
5. 58
1. 33
2. 44
3. 90
1. 91
2. 67

He
0. 021
0. 032
0. 042
0. 025
0. 007
0. 013
0. 033
0. 058
0. 035
—

0. 015
0. 036
0. 017
0. 082
0. 106
0. 031
—

0. 029
0. 026
0. 037
0. 091
0. 132
0. 062
0. 044
—

0. 055
0. 105
0. 083
0. 125
0. 068

H2
20. 16
15. 28
15. 44

6. 05
8. 07
5. 68
5. 21
1. 36
3. 08
2. 17
3. 18
2. 15
3. 39
4. 88
5. 45
5. 08
2. 80
1. 77
2. 02
1. 39

14. 96
19. 87
20. 90
23. 06
17. 73
18. 03
14. 79
19. 36
26. 89
10. 38

注：“—”代表无数据。
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松科 2 井天然氢气异常显示层段岩石类型多样，

包括泥岩、砂岩和砾岩等沉积岩及火山岩（表 1）。本

研究前期测试了埋深 3 250 ~ 5 920 m范围内 273个营

城组、沙河子组、基底中泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂

岩的总有机碳含量（TOC），结果显示 TOC 主要集中在

0. 09 % ~ 7. 56 %，最高可达 49. 31 %，表明松科 2井泥

岩具有较高的有机质含量，或许可以为甲烷或天然氢气

提供较多的吸附点位。此外，对埋深3 268 ~ 5 975 m范

围内255个营城组、沙河子组和基底不同类型岩石样品

进行全岩及黏土矿物X射线衍射分析，结果显示黏土矿

物含量最高（39. 88 %），石英（31. 31 %）次之，或许是研

究天然氢气吸附特征的典型矿物。黏土矿物主要为伊/

蒙混层、伊利石及绿泥石，且随着深度增加，伊利石含量

逐渐升高，伊/蒙混层含量逐渐降低，而绿泥石含量基本

不变。蒙脱石矿物在较浅地层中含量较高且独立存在，

但随着深度增加，埋藏成岩作用使得蒙脱石矿物逐渐与

伊利石形成了混层，并最终转化为伊利石。松科2井随

钻岩石薄片鉴定显示，基底砂岩和砾岩主要矿物为石

英，长石次之，砾岩中砾石主要为安山岩，而基底安山岩

主要为斑状结构，斑晶主要为长石，表明基底不同类型

岩石中石英及长石为其主要组成物质（图3）。
对松科 2井不同类型岩石储层进行了低温二氧化

碳吸附、低温氮气吸附及高压压汞实验测试以对其孔

隙结构进行表征（如图4）。微孔（孔径0 ~ 2 nm）孔隙比

21.98

36.63

27.11

12.82

1.47

0 ~ 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 2.0 2.0 ~ 10.0 > 10.0

0

5.00
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频
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图2 松辽盆地松科2井TOC及矿物分布

Fig. 2 Total organic carbon （TOC） content and mineral distribution of well SK-2， Songliao Basin
a. TOC频率分布直方图；b. 矿物组分含量分布三元图

fe

ba

hg

dc

2 mm 400 μm

400 μm 1 mm 1 mm 1 mm

400 μm 400 μm

图3 松辽盆地松科2井基底火山岩典型样品岩矿鉴定显微照片（铸体薄片） 
Fig. 3 Petrographic microphotographs （thin section） of typical samples of the basal volcanic rocks from well SK-2， Songliao Basin

a. 埋深6 225. 3 m，复成分砾岩；b. 埋深6 295. 2 m，复成分砾岩；c. 埋深6 405. 7 m，粗安山岩；d. 埋深6 537. 0 m，蚀变安山岩；e. 埋深6 628. 0 m，蚀变

粗面安山岩；f. 埋深6 752. 0 m，蚀变粗面安山质火山角砾岩；g. 埋深6 773. 9 m，蚀变安山岩；h. 埋深6 798. 0 m，蚀变安山岩
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表面积平均值为3. 59 m2/g，平均孔径为0. 65 nm，孔隙体

积平均值为 0. 001 2 cm3/g，且主要由孔径 0. 4 ~ 0. 9 nm
的孔隙提供（图4a）。介孔（孔径 2 ~ 50 nm）孔隙比表面

积为 1. 55 m2/g，平均孔径为 3. 33 nm，孔隙体积平均为

0. 005 9 cm3/g，且主要由孔径 2. 0 ~ 6. 0 nm的孔隙提供

（图 4b）。高压压汞孔径分布曲线表明孔隙尺寸越小，

其 提 供 的 孔 隙 体 积 越 大 ，且 主 要 由 孔 径 7. 0 ~ 
100. 0 nm的孔隙提供。松科 2井岩石储层受较强压实

成岩作用、变质作用及高温高压流体影响，黏土矿物、

有机质及石英相关的孔隙尺寸偏小，这部分小尺寸孔

隙提供较大的孔隙体积及比表面积，或许是富氢天然

气赋存的主要孔隙空间。

3　天然氢气吸附特征及其影响因素

如表 2 所示，中国典型沉积盆地以泥页岩为代表

的储层中均发现不同含量的天然氢气，而该类型岩石

储层中气体主要以吸附态赋存。国外学者对铀矿床附

近的黏土层进行取样并且进行热解吸实验，在标准状

况下获得氢气约 5. 6 cm3/g，中国研究人员对松科 2 井

的部分样品进行氢气等温吸附实验，发现不同岩性样

品均可吸附氢气，但吸附量存在明显差异［8，23］。此外，

大量实验研究表明，不同煤阶的煤及不同矿物单体均

具有一定的氢气吸附能力，且个别岩石类型具有较高

的氢气吸附量，显示出较强的吸附能力。因此，天然氢

气在储层中并不仅以游离形式存在于孔隙之中，还以

吸附形式存在，其在地下储层中的富集过程实质上是

吸附-游离的动态转化过程。进一步分析不同岩石孔

隙中氢气吸附-游离转化规律，对于揭示氢气在地下

岩石储层中的赋存状态具有重要意义。

因次，本次研究基于松科 2 井岩石储层矿物分布

及孔隙结构特征，建立有机和无机多种孔隙模型且对

表2　典型盆地不同类型岩石中天然氢气含量

Table 2　Natural hydrogen contents in varying lithologies of rocks in typical basins in the world

沉积盆地

渤海湾盆地

楚雄盆地

鄂尔多斯盆地

沁水盆地

渭河盆地

商都盆地

加拿大铀矿床

松辽盆地

鄂尔多斯盆地

宁武盆地

岩性

泥页岩

砂岩

砂岩

泥页岩

泥页岩

砂岩

黏土岩

紫色泥岩（埋深2 864. 0 m）
灰色砂岩（埋深2 867. 1 m）

灰绿色泥岩（埋深2 923. 3 m）
无烟煤

褐煤

氢气含量/%
0. 250 0

43. 790 0
0. 570 0
0. 060 0

14. 317 0
1. 550 0

5. 600 0（氢气解吸量）

0. 904 9（氢气吸附量）

1. 129 8（氢气吸附量）

2. 858 4（氢气吸附量）

31. 744 0（氢气吸附量）

10. 140 5（氢气吸附量）

资料来源

文献［33］
文献［34］
文献［35］
文献［36］
文献［37］
文献［11］
文献［10］

文献［23］

文献［24］
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图4 松辽盆地松科2井典型样品孔径分布

Fig. 4 Pore size distributions of typical rock samples from well SK-2， Songliao Basin
a. 低温二氧化碳吸附实验；b. 低温氮气吸附实验；c. 高压压汞实验
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模型的孔隙直径范围进行约束。有机质（干酪根）孔隙

模型用以研究天然氢气在有机孔隙中的赋存状态变化

特征。黏土矿物具有特殊的层状结构和较强的吸附性

能［38］，而伊利石和蒙脱石又是松科 2井天然氢异常显

示储层中常见的 2 种黏土矿物，又经常发生伊利石与

蒙脱石之间的相互转化，使用这 2 种黏土矿物建立的

孔隙模型更具代表性，可以更好地研究天然氢气在黏

土矿物中的赋存特征。石英也是松科 2井天然氢异常

显示储层常见的矿物之一，其晶体结构参数得到了广

泛的实验研究，使用石英代替脆性矿物更为适合［39］。
因此，本文采用有机质（干酪根）、伊利石、蒙脱石和石

英作为天然氢气赋存评价的孔隙模型。

气体赋存模拟可以获得气体在不同结构孔隙中的

密度分布曲线，从而有效划分孔隙中吸附质的赋存区

域，通常分为吸附态赋存区域与游离态赋存区域。这

种方法可以对吸附态与游离态气体的赋存位置与数量

密度进行区分与分析，已被证明是研究气体赋存特征

的有效手段（图 5）［40］。气体密度分布曲线的横轴代表

与孔隙模型单侧孔壁相差一定距离的空间位置，纵轴

代表气体数量密度，即 1 mol模型吸附的气体分子数。

曲线水平段对应游离态气体赋存区域，而曲线的峰则

对应吸附态气体赋存区域，每个峰代表 1 个氢气吸附

层。水平段与曲线的峰之间为过渡区，该范围内同时

存在吸附态和游离态气体。通过对多种条件下不同区

域内的平均气体数量密度进行计算，可以得到动态的

氢气吸附-游离密度变化趋势线。与常规气体等温实

验（通常基于单分子层或者多分子铺满孔隙表面计算

气体吸附量）相比，分子模拟可以还原气体分子在孔隙

中真实的赋存状态，并通过孔隙模型的结构参数与实

际吸附的分子数实现更精准的气体吸附量计算。为更

加准确地对比松科 2井天然氢异常显示层段中天然氢

气的赋存特征差异，依据松科 2 井的地温梯度与地压

梯度设定环境参数，并开展不同类型、多种孔隙直径中

氢气单组分与氢气-甲烷多组分赋存的分子模拟研

究。同时，为进一步分析温度、压力与孔隙直径对氢气

赋存的影响，开展等温-变压、等压-变温与孔隙直径

变化的氢气组分系列计算，综合评估温度、压力、孔隙

直径和孔隙类型对氢气赋存状态的影响。

3. 1　天然氢气吸附特征

3. 1. 1　天然氢气在有机质中的吸附特征

松科 2 井不同类型岩石储层发育良好，最大单层

岩石厚度达 23. 21 m，并且有机质含量普遍较高，孔隙

尺寸偏小，为了与矿物模型进行对比分析研究，建立了

不同孔径（0. 5，3. 0和 6. 0 nm）的有机质孔隙模型用于

模拟研究地层条件下（浅部：90 ℃，45 MPa；深部：

150 ℃，75 MPa）氢气在有机孔隙中的吸附状态，明确

有机质孔隙中氢气的吸附-游离变化特征。

据图 6a和图 6d可知，当有机质孔径为 0. 5 nm时，

无论深部条件还是浅部条件，有机质孔隙内部几乎不

存在甲烷，氢气以少量吸附态存在于孔隙中且只有1个

吸附层。由于深部相对高压的环境，深部条件下的有

机质孔隙中氢气吸附密度要略大于浅部条件。随着孔

径增加到 3. 0 nm（图 6b，e），甲烷在孔隙中存在 4个吸

附层且吸附态与游离态的界限明显，表明甲烷与氢气

混合组分吸附状态中的甲烷开始在孔隙中大量吸附，

氢气的含量降低。浅部环境和深部环境条件下的氢气

均有2个吸附层，混合组分中吸附态氢气与游离态氢气

的界限相较于氢气单独在孔隙中吸附更加清楚，而游

离态氢气密度已经略大于游离态甲烷的密度，这个现

象在高压环境中更为明显。当有机质孔径进一步增加

到 6. 0 nm 时（图 6c，f），甲烷依然在孔隙中存在 4 个吸

附层，吸附态甲烷与游离态甲烷的密度界限与差值稳

定，不再发生明显变化。浅部环境条件下游离态氢气

的密度要略大于游离态甲烷，吸附态氢气的密度小于

吸附态甲烷。深部环境条件下游离态氢气的密度明显

大于游离态甲烷，而吸附态氢气的密度大于过渡态甲

烷。有机质孔隙中甲烷对吸附态氢气有着相对较强的

取代作用，绝大部分氢气会以游离态存在于孔隙内部。

气
体
数
量
密
度

吸附态

过渡区 游离态

距孔隙中央距离/nm

0 N-N

吸附态

过渡区

碳原子

吸附态氢气分子

游离态氢气分子

图5 气体赋存密度曲线分析方法（据文献［40］修改）

Fig. 5 Diagram showing the density curve-based analysis of gas 
occurrence （modified after reference ［40］）
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3. 1. 2　天然氢气在黏土矿物中的吸附特征

已有学者通过氢气等温吸附实验对蒙脱石、绿泥

石及伊利石 3种黏土矿物单体的氢气吸附能力进行了

初步评价，认为氢气吸附能力蒙脱石 > 绿泥石 > 伊利

石［28］。本文结合松科 2井天然氢异常显示储层黏土矿

物特征，选用蒙脱石与伊利石探讨黏土矿物晶格结构

与孔径（0. 5，3. 0和6. 0 nm）在地层条件下（浅部：90 ℃，

45 MPa；深部：150 ℃，75 MPa）对氢气吸附作用的影响。

蒙脱石与伊利石均属于黏土矿物，但蒙脱石结构中钙原

子层与硅氧四面体之间的距离近似为 0. 433 nm，类似

孔隙直径为0. 433 nm的狭缝孔（Ca-Si狭缝），远大于伊

利石中的结构，也因此在相同孔径条件下蒙脱石对氢气

的容纳空间要大于伊利石甚至大于其他类型孔隙。

如图 7a和图 7d，当蒙脱石孔径为 0. 5 nm时，无论

深部条件还是浅部条件，氢气与甲烷在蒙脱石孔隙中

均大量吸附并形成 3个吸附层，在Ca-Si狭缝处的吸附

态氢气的密度均大于此处吸附态甲烷的密度。深部条

件下蒙脱石孔隙结构中的硅氧四面体侧吸附态氢气密

度甚至远大于相同位置吸附态甲烷密度。整体上，孔

径 0. 5 nm 的蒙脱石孔隙中深部氢气密度 > 深部甲烷

密度 > 浅部甲烷密度 > 浅部氢气密度。蒙脱石孔径

增加到 3. 0 nm时（图 7b，e），甲烷在孔隙中出现 4个吸

附层，Ca-Si狭缝附近的甲烷吸附作用增强且吸附态甲

烷与游离态甲烷的界限明显，而氢气在浅部环境和深

部环境条件下依然为 3 个吸附层，吸附态氢气与游离

态氢气的界限也较为明显。深部环境条件下蒙脱石孔

隙空间绝大部分被氢气占据，而浅部环境条件下只有

游离态氢气密度与Ca-Si狭缝吸附态氢气密度大于甲

烷密度，硅氧四面体侧吸附态氢气密度远低于吸附态

甲烷。当蒙脱石孔径进一步增加到 6. 0 nm 时（图 7c，
f），甲烷在蒙脱石孔隙中仍存在 4个吸附层，吸附态甲

烷与游离态甲烷的密度界限与差值稳定，不再发生明

显变化。浅部环境条件下游离态氢气的密度要大于游

离态甲烷，吸附态氢气的密度小于吸附态甲烷，而深部

环境条件下游离态氢气密度与Ca-Si狭缝吸附态氢气

密度明显大于甲烷。总的来说，蒙脱石孔隙中甲烷的

竞争吸附导致孔隙内硅氧四面体侧吸附态氢气、钙原

子层侧吸附态氢气和游离态氢气密度下降，且氢气密

度降低的程度：硅氧四面体侧吸附态氢气 > 游离态氢

气 > 钙原子层侧吸附态氢气，而 Ca-Si 狭缝内的氢气

几乎不受到甲烷的影响，表明孔径较大时甲烷的存在

会阻碍氢气在蒙脱石孔隙中吸附及赋存。

如图 8a和图 8d所示，当伊利石孔径为 0. 5 nm时，

无论深部条件还是浅部条件，甲烷在伊利石孔隙中大

量吸附并形成 1个吸附层。浅部环境条件下氢气吸附
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图6 松辽盆地松科2井有机质孔隙中氢气-甲烷赋存特征

Fig. 6 Occurrence characteristics of hydrogen gas and methane in organic pores in well SK-2， Songliao Basin
a. 浅部，孔径0. 5 nm；b. 浅部，孔径3. 0 nm；c. 浅部，孔径6. 0 nm；d. 深部，孔径0. 5 nm；e. 深部，孔径3. 0 nm；f. 深部，孔径6. 0 nm
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作用不明显，整体上以游离态存在，且密度远低于甲

烷。深部环境条件下，伊利石结构中硅氧四面体侧对

氢气吸附作用虽然有所增强，其吸附态氢气密度高于

浅部环境中的氢气密度，但仍低于硅氧四面体侧甲烷
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图7 松辽盆地松科2井蒙脱石孔隙中氢气-甲烷赋存特征

Fig. 7 Occurrence characteristics of hydrogen gas and methane in montmorillonite pores in well SK-2， Songliao Basin
a. 浅部，孔径0. 5 nm；b. 浅部，孔径3. 0 nm；c. 浅部，孔径6. 0 nm；d. 深部，孔径0. 5 nm；e. 深部，孔径3. 0 nm；f. 深部，孔径6. 0 nm
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图8 松辽盆地松科2井伊利石孔隙中氢气-甲烷赋存特征

Fig. 8 Occurrence characteristics of hydrogen gas and methane in illite pores in well SK-2
a. 浅部，孔径0. 5 nm；b. 浅部，孔径3. 0 nm；c. 浅部，孔径6. 0 nm；d. 深部，孔径0. 5 nm；e. 深部，孔径3. 0 nm；f. 深部，孔径6. 0 nm
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的密度。随着伊利石孔径增加到 3. 0 nm（图 8b，e），甲

烷在孔隙中出现 2个吸附层，K原子层对氢气的吸附能

力要弱于硅氧四面体。浅部和深部环境条件下的氢气

均出现2个吸附层，吸附态甲烷与游离态甲烷的界限模

糊，过渡态存在不明显。深部环境条件下游离态氢气

密度与K原子层侧吸附态氢气密度已经略大于甲烷，而

浅部环境条件下只有游离态氢气的密度近似于K原子

层侧吸附态甲烷的密度。当伊利石孔径进一步增加到

6. 0 nm时（图8c，f），甲烷在伊利石孔隙中出现4个吸附

层，吸附态甲烷与游离态甲烷的密度过渡明显，不再发

生明显变化。浅部环境条件下游离态氢气的密度要大

于游离态甲烷，吸附态氢气的密度小于吸附态甲烷，而

深部环境条件下游离态氢气的密度近似于游离态甲

烷，吸附态氢气的密度略低于K原子层侧吸附态甲烷。

总的来说，伊利石孔隙中甲烷的竞争吸附导致孔隙内

硅氧四面体侧吸附态氢气、K原子层侧吸附态氢气和游

离态氢气密度下降，且氢气密度降低的程度：硅氧四面

体侧吸附态氢气 > K原子层侧吸附态氢气 > 游离态氢

气，表明甲烷的存在也会严重阻碍氢气在伊利石孔隙

中吸附及赋存。

3. 1. 3　天然氢气在石英中的吸附特征

石英作为脆性矿物在岩石储层中起着支撑孔隙的

作用，在以往的一些研究中，脆性矿物吸附气体的能力

通常被忽视。然而，在纳米级别的分子层面，脆性矿物

能够表现出一定吸附气体的能力，是用来表征深部氢

气在脆性矿物孔隙中吸附特征的良好对象。如图 9a
和图 9d，当石英孔径为 0. 5 nm 时，无论深部条件还是

浅部条件，甲烷在石英孔隙中大量吸附并形成 1 个吸

附层。浅部环境条件下氢气微量存在，且以吸附态为

主，而深部环境条件下氢气的含量虽然有一定程度的

升高，但整体上远远少于甲烷，因为甲烷的竞争吸附作

用会使得氢气的含量降低。随着孔径的增加，即石英

孔径达到 3. 0 nm时（图 9b，e），多组分吸附中甲烷在孔

隙中存在 4 个吸附层，而单组分吸附中氢气在孔隙中

均出现 2个吸附层。浅部环境条件下氢气密度远小于

甲烷，而深部环境条件下氢气密度略小于甲烷。这是

因为在孔隙演化过程中，甲烷的竞争吸附使得孔隙内

氢气密度下降，游离态氢气密度下降的程度高于吸附

态氢气，但随着孔径的增加，游离态氢气密度下降的程

度逐渐降低。相较于石英孔隙中以游离态为主的单组

分氢气，混合吸附条件下氢气的吸附作用有所增强。

当石英孔径进一步增加到 6. 0 nm时（图 9c，f），甲烷在

石英孔隙中仍存在 4 个吸附层，此时吸附态甲烷与游

离态甲烷的密度界线明显，吸附态氢气与游离态氢气

密度近似。混合吸附体系中浅部环境条件下氢气的密
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图9 松辽盆地松科2井石英孔隙中氢气-甲烷赋存特征

Fig.  9 Occurrence characteristics of hydrogen gas and methane in quartz pores in well SK-2
a. 浅部，孔径0. 5 nm；b. 浅部，孔径3. 0 nm；c. 浅部，孔径6. 0 nm；d. 深部，孔径0. 5 nm； e. 深部，孔径3. 0 nm；f. 深部，孔径6. 0 nm
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度低于甲烷，而深部环境条件下氢气密度略大于游离

态甲烷与过渡态甲烷。甲烷的竞争吸附使得孔隙内氢

气密度降低，较大尺寸孔隙中吸附态氢气密度降低的

程度要略大于游离态氢气。

3. 2　天然氢气吸附特征影响因素

3. 2. 1　温度

为了更为精细地研究温度对孔隙中氢气吸附特征

的影响，设定一系列温度节点（20，40，60，80和 100 ℃）

用于刻画氢气吸附-游离连续变化特征。通过分子模

拟计算不同温度及压力下不同孔隙中的氢气吸附行

为，基于密度分布模型获得密度分布曲线，并计算吸附

态区域与游离态区域的平均氢气密度比值（吸/游比），

进而分析吸附态/游离态随外界环境改变而发生的相

对动态变化规律。温度的升高会引起分子热运动增

强，使得氢气不易留存于孔隙之中，且由于孔壁上吸附

态氢气的脱附作用通常是吸热过程，温度升高会增强

氢气在孔隙中的脱附作用，促使大部分氢气从吸附态

向游离态转变，使其在孔隙中更易运动。因此，温度与

孔隙中氢气含量通常呈现负相关关系。

本文针对孔隙中吸附态与游离态氢气密度相对关

系随温度变化，探讨了温度升高的条件下不同孔隙对

氢气吸附能力变化的影响。如图 10a 所示，当温度较

低时，孔隙中氢气的吸/游比大小依次为伊利石 > 有机

质 > 蒙脱石 > 石英，且比值均大于 1，这说明在低温条

件下有机与无机孔隙均可以吸附一定含量氢气，但不

同孔隙中吸附能力存在差异。随着温度升高，黏土矿

物中氢气的吸/游比总体呈现出较快的下降趋势，且伊

利石下降的速率要高于蒙脱石，其次为有机质和石英。

这首先说明温度升高造成的脱附现象强度要高于游离

态氢气热运动增强所引起的氢气含量降低；其次黏土

矿物中尤其是伊利石的脱附作用受温度升高影响明

显，有机质受影响较小，石英在温度区间为 90 ~ 120 ℃
时出现较强的脱附现象。氢气在石英表面吸附作用受

范德华力约束，在温度升至90 ℃后，温度升高增加的分

子间动能使得氢气摆脱孔壁对其的约束，进而出现了

明显脱附现象。当温度进一步升高时，吸附效应减弱，

曲线再次变得平缓。尽管有机质与黏土矿物孔隙中的

脱附作用要强于石英，但整体上其孔隙中吸附态氢气

含量仍相对高于石英。因此，有机质孔隙与黏土矿物

相较于石英，其内部可以相对保留更多的吸附态氢气。

此外，还进行了不同压力条件下升温对氢气吸附

影响研究（图 10b），计算了不同温度及压力条件下孔

隙中氢气吸附量，计算公式如下：

V = NVm
NA

（1）
式中：V 为通过单位表面积吸附量校正得到的煤岩相

应直径孔隙的氢气吸附量，10-3 m3；N代表相应直径孔

隙中氢气分子平均吸附个数，可以通过分子模拟直接

得到；NA为阿伏加德罗常数，6. 0221 4 × 1023 mol-1；Vm
为气体摩尔体积，取0. 022 4 m3/mol。

结果表明温度与孔隙中氢气含量呈现良好的负相

关关系，即随着温度的升高，孔隙中氢气的含量均下

降，且孔隙初始压力越高，其下降速率越快，氢气在孔

隙中扩散损失得越快。然而，即使孔隙中氢气的含量

出现了下降，在温度从30 ℃增加到120 ℃的过程中，孔

隙中依然保留着一定含量的氢气，表明在深部的条件

下孔隙对氢气依旧有着较强的吸附能力。
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Fig. 10 Impact of temperature on hydrogen gas occurrence characteristics
a. 不同矿物孔隙中氢气赋存状态随温度的变化；b. 不同压力下氢气吸附量随温度的变化
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3. 2. 2　压力

同时，为了更为精细地研究压力对孔隙中氢气吸

附特征的影响，设定 0 ~ 30 MPa 区间内一系列压力节

点用于刻画压力变化引起的氢气吸附-游离连续变化

特征。吸附作用通常是由于气体分子在孔隙中做无规

则运动的同时，存在相距孔壁一定距离或接触到孔壁，

进而被孔壁约束的过程。外部环境压力的升高一方面

增加了在孔隙中无规则运动氢气分子碰撞到孔壁并被

吸附的概率，另一方面抑制了游离态氢气无规则运动，

使其不易运移出孔隙。因此，压力通常与孔隙中氢气

含量之间为正相关关系，随着压力的升高，孔隙中氢气

的吸/游比都升高。

有机质孔隙和黏土矿物孔隙中氢气的吸/游比较

大，石英孔隙中的最低，表明有机质孔隙与黏土矿物孔

隙相较于脆性矿物孔隙，随着压力升高其孔隙内部可

以相对保留更多的吸附态氢气。如图 11a 所示，当压

力较低时，孔隙中氢气的吸/游比大小依次为伊利石 > 
有机质 > 蒙脱石 > 石英，且比值均大于 1，这说明即使

在低压条件下，有机质与黏土矿物相较于石英仍可以

吸附较多的氢气，且孔隙内氢气存在方式以吸附态为

主。当压力从 5 MPa增加至 10 MPa时，伊利石与石英

孔隙中的氢气吸/游比显著下降，表明压力升高导致其

内部游离态氢气的增加量高于吸附态氢气的；而蒙脱

石与有机质孔隙中的氢气吸/游比呈现缓慢上升趋势，

表明压力增加使其内部吸附态氢气的增加量高于游离

态氢气的。当压力继续增加至 20 MPa时，有机质与黏

土矿物孔隙中的氢气吸/游比随着温度升高缓慢增加，

而石英孔隙中吸附态氢气近乎饱和，增加的现象不明

显。因此，有机质与黏土矿物孔隙相较于石英孔隙，随

着外部环境压力的升高，其内部能够容纳更多的吸附

态氢气。此外，还进行了不同温度条件下压力升高对

氢气吸附影响研究（图 11b），利用公式（1）计算了不同

温度及压力条件下孔隙中的氢气吸附量。结果表明，

压力与孔隙中氢气含量呈现良好的正相关关系，即随

着外部环境压力升高，孔隙中氢气含量也随之增加，且

初始温度越低，孔隙中氢气含量增加的速率越快，但不

同温度条件之间的速率差异较小。即使外部环境温度

升高，只要压力足够大，孔隙仍能抑制温度引起的氢气

热运动增强，从而保留一定量的氢气。

3. 2. 3　孔隙

为了进一步了解形态与孔径对于氢气吸附的影

响，依据松科 2井孔隙结构特征建立了不同孔径（0. 5，
0. 8，1. 0，2. 0和 4. 0 nm）的理想板状狭缝孔隙，通过分

子模拟结果计算孔隙模型单位孔隙比表面积的吸附

量，结合实验测试得到的微孔、介孔与宏孔的实际孔隙

比表面积，结合前人研究成果矫正计算得到不同孔隙

对氢气吸附量［41］，具体计算公式如下：

V = NVm
NA S SSA （2）

式中：S为孔隙模型比表面积，m2；SSA为实验测得的孔

隙比表面积，m2/g。
本研究团队前期进行了煤岩氢气等温吸附实

验［24］，与本次研究计算得到氢气吸附量进行对比。结

果表明，实验室测试的吸附量要低于分子模拟矫正计

算后的吸附量，这可能是实验室进行气体等温吸附实

验时氢气的吸附时间较短导致的，样品内氢气吸附量
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图11 压力对氢气赋存特征的影响

Fig. 11 Impact of pressure on hydrogen gas occurrence characteristics
a. 不同矿物孔隙中氢气赋存状态随压力的变化；b. 不同温度下氢气吸附量随压力的变化
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尚未饱和。如图 12a，微孔提供的吸附量远大于介孔，

且几乎近似于整个样品的氢气吸附量，这可能是微孔

提供了较大比表面积导致的。介孔提供了极少的吸附

量，即使压力增加至 17 MPa，其提供的吸附量依然低

于 2 cm3/g，这是由于其相较于微孔有着较低比表面

积。分子模拟计算的结果要略高于实际氢气等温吸附

实验结果的原因可能是利用了较为理想化的晶体结

构。本文还对不同孔径的孔隙模型进行了相同温度和

压力条件的氢气赋存评价研究（图 12b），发现在孔径

0. 5 nm 的孔隙中氢气以吸附态存在且孔隙中只存在

一个吸附层，此时孔隙内氢气的含量较低。当孔径增

加至 1. 0 nm时，孔隙中氢气存在 2个吸附层，游离态氢

气在孔隙中少量存在，但与吸附态氢气之间的界限不

明显。当孔径增加至 1. 5 nm时，孔隙中依然存在 2个

吸附层，吸附态氢气含量略微降低，游离态氢气含量明

显降低，此时孔隙中吸附态氢气与游离态氢气界限明

显。随着孔径增加至 2. 0 ~ 4. 0 nm 时，孔隙中依然存

在 2 个吸附层，此时孔隙中吸附态与游离态氢气的密

度几乎不再发生变化。在孔径为 0. 5 nm时，孔隙对于

氢气展现了强吸附作用，尽管此时的吸附态氢气密度

是各类孔隙中最低的，但游离态几乎不存在于孔隙之

中。在孔径增加至 0. 8 ~ 4. 0 nm的过程中氢气吸附态

密度与吸附层的厚度几乎不发生改变，游离态数量密

度也逐渐趋于稳定。总的来说，孔径的增加通常会引

起孔隙中氢气含量的增加，但由于孔隙形态和孔径大

小的不同，孔隙中气体类型增加的倾向也有所不同

（图 12c）。当孔隙为圆形孔隙或近似为圆形孔隙时，

随着孔径的增加，孔隙中对应的吸附态赋存区域和游

离态区域变大，吸附态氢气与游离态氢气含量同时升

高。然而，当孔隙是板状空隙或狭缝孔时，孔径的增加

并不能使得孔隙中吸附态氢气赋存区域变大，只能使

游离态氢气赋存区域变大，此时孔隙中增加的气体主

要为游离态氢气。

4　天然氢气赋存规律

本次研究结果表明地层条件下有机质、黏土矿物

和石英孔隙对天然氢气具有吸附作用，所以松辽盆地

深部泥岩、砂岩、火山岩和变质岩等致密储层都有成为

天然氢气潜在储层的可能，尽管各类储层孔隙更倾向

吸附甲烷，但随着岩石储层深度与孔径的增加，孔隙内

的游离态氢气密度逐渐大于甲烷。相较于西非马里的

可能经历了累计 500年的气体泄漏最终形成的气体组

成为 98 %氢气、1 %氮气、1 %甲烷和 500 × 10-6氦气的
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Fig. 12 Comparison between the experimental values and molecular simulation-derived values of natural hydrogen occurrence
a. 实测与分子模拟氢气吸附量随温度的变化；b. 不同尺寸孔隙中的氢气气体密度；c. 孔隙尺寸与氢气赋存状态之间关系
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年轻气藏［42］，松辽盆地深部富含甲烷的氢气聚集形成

的时间可能更加久远。松科 2井中氮气含量虽然也相

对较高，但其与氢气成因类似［13］，化学反应特性相较

于甲烷极差，在孔隙中的吸附性也远低于甲烷。从化

学反应作用的角度分析，氮气对孔隙中氢气赋存影响

要远低于甲烷。所以，氮气对于松辽盆地天然氢气赋

存影响相比于甲烷较小，且主要在气体物理分馏中对

氢气赋存具有较为重要的影响。

本研究团队前期判识了松辽盆地天然氢气成因来

源［13］，埋深 2 808 ~ 3 150 m 层段登娄库组样品中氢气

成因为水的辐射分解作用与含氮岩石的高温变质作

用。沙河子组泥岩为主要岩石，有机质在热解过程中

产生了有机成因氢气，部分无机成因氢气来自幔源。

基底天然氢气为幔源成因，部分为混合成因，前者主要

受到地幔脱气作用影响，后者是深部含 Fe2+离子矿物

发生水-岩反应产氢的结果。受基底深大断裂影响，

基底岩石包裹体内气体得以释放，与幔源气体一同以

游离态或溶解态沿深部断裂及不整合面向上运移，受

不同层段地质条件影响，最终形成了徐家围子断陷下

白垩统登娄库组、沙河子组和营城组中天然氢气含量

呈现高—低—高的分布特征。

根据 XRD 结果计算所得的矿物组分百分比含量

分析表明，松科 2 井沙河子组储层岩石矿物组分以黏

土矿物、石英和斜长石为主。埋深 3 346 ~ 5 945 m 储

层中黏土矿物含量较高，在 16. 7 % ~ 58. 7 %，平均值

达 40. 6 %，黏土矿物以伊利石、绿泥石和伊蒙混层为

主，黏土矿物较强的氢气吸附能力有效地抑制了氢气

的逸散作用，在氢气异常显示层段上部起到了良好的

封闭作用，具体体现为检测出较高的氢气含量。随着

埋藏深度的增加，黏土矿物含量有逐渐降低的趋势，而

石英等硅质矿物含量逐渐增高；沙河子组页岩中石英

含量较高，在 20. 7 % ~ 49. 7 %，平均值达 33. 5 %；石英

等氢气吸附较弱的矿物构成了储层的主要组成，进而

导致该层段内氢气逸散作用较强，可能发生了氢气向

上部登娄库组的迁移作用。随着储层深度继续增加至

4 500 m 之后，伊利石的含量再次增加，大量的黏土矿

物与分布位置较近的氢源使得储层对氢气的吸附能力

再次增强，氢气含量相对较高。不同层位储层的孔隙

结构表征结果表明，氢气异常显示层段主要以较小尺

寸孔隙（孔径 0. 4 ~ 7. 0 nm）为主，这些较小的孔隙具

有较大的孔隙比表面积，为氢气提供了大量的吸附点

位，但漫长地质时期里甲烷的大量生成和氢气生成即

开始的逸散作用及吸附-游离状态转化使得松科 2井

深部天然氢气的含量不断被稀释，松科 2 井含氢层段

最终以甲烷为主要气体成分。

深部水-岩反应、地幔脱气及水的辐射分解等天

然氢源为松科 2 井深部地层持续提供天然氢气，深部

高压环境、微孔隙发育和富黏土矿物与有机质的储层

提供天然氢气封闭条件，进而在登娄库组、营城组、沙

河子组和基底层段形成了相对富集的天然氢气，但甲

烷的存在明显降低且稀释储层中天然氢气的吸附量，

多种因素共同造就了松科 2井徐家围子断陷深部高—

低—高的氢气分布特征（图13）。

5　结论

1） 松科 2 井深部岩石储层中氢气含量高达

26. 89 %，且富含甲烷及氮气，矿物组成以伊蒙混层和

伊利石为代表的黏土矿物及石英为主。泥岩、粉砂质

泥岩及泥质粉砂岩中 TOC 平均值为 1. 23 %，相对较

高，可为富氢天然气提供一定吸附点位。储层孔隙发

育受高温、高压流体及压实作用等多重因素影响，相对

较小尺寸孔隙（孔径 0. 4 ~ 7. 0 nm）提供了大量孔隙体

积及孔隙比表面积，为富氢天然气赋存主要空间。
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Fig. 13 Schematic diagram of the occurrence pattern of natural 
hydrogen in the Songliao Basin
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2） 孔径为 0. 5 nm时，氢气在有机质、伊利石以及

石英孔隙中只存在 1个吸附层，吸附态氢气含量较低，

但随着孔径增加，孔壁两侧各形成 1个吸附层，使得吸

附态氢气含量升高。蒙脱石特殊的晶体结构使得它比

其他孔隙多形成 1 个氢气吸附层，即可以吸附更多氢

气。不同介质孔隙对氢气吸附能力强弱为黏土矿物 > 
有机质 > 脆性矿物，其中蒙脱石 > 伊利石 > 石英，甲

烷的竞争吸附会减少孔隙内氢气的含量，不利于氢气

的保存。

3） 压力对氢气赋存的影响较大，浅部低压下不同

孔隙中吸附峰的峰值近似，而深部高压则差距明显，表

明压力增大使储层孔隙对氢气吸附能力明显增强。温

度升高则会使氢气脱附作用增强，且随着温度的升高，

相较于蒙脱石与有机质孔隙，石英与伊利石孔隙中吸

附态氢气更容易转化为游离态而不易于氢气保存。微

孔因其较大的比表面积使得其对氢气的吸附作用较

强，几乎提供了所有的氢气吸附量，尤其是孔隙直径为

0. 5 nm时氢气只以吸附态存在。

4） 研究区富氢天然气主要分布在深层，其形成机

制主要与深部富铁岩层或地幔活动有关，从而保证了

充足的氢气供给。深部高温高压条件下不同类型岩石

储层中可以赋存天然氢气，烃类气体尚未形成或含量

较低时，氢气含量可能高于甲烷，但随着烃类气体的生

成、氢气吸附-游离状态转化及其逸散，氢气含量逐渐

降低，最终形成了如今以甲烷为主的富氢天然气藏。

致谢：感谢吉林大学高有峰教授提供的岩石薄片

鉴定照片！
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