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摘  要 

随着全球对清洁能源的需求日益增长，天然氢作为一种高效清洁能源，其巨大的资源潜力和可再生性，

使其成为了实现能源转型和碳中和的关键能源。天然氢气藏赋存机理及勘探开发是天然氢资源开发利用

的关键。文章通过调研全球天然氢气勘探开发现状及典型氢气藏赋存机理研究进展，归纳了天然氢的形

成机制，分析了现阶段天然氢的勘探开发现状及典型氢气藏赋存机理，介绍了国内外典型氢气藏赋存机

理及勘探开发现状，最后展望了我国未来天然氢的重点研究方向和勘探开发前景。研究认为深部流体活

动区与断裂系统的耦合控制氢气运移通道，而白垩纪至第四纪多套地层均展现储氢能力，表明我国古老

克拉通和新生代裂谷盆地具备勘探前景。本研究不仅完善了天然氢系统成藏机理的理论框架，同时为我

国天然氢气藏的研究和勘探开发提供理论参考依据。 
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Abstract 
With the increasing global demand for clean energy, natural hydrogen has emerged as a pivotal re-
source for achieving energy transition and carbon neutrality, owing to its high efficiency, immense 
resource potential, and renewability. Understanding the occurrence mechanism and exploration 
strategies of natural hydrogen reservoirs is critical for the effective exploitation of this resource. 
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This paper systematically reviews the current status of global natural hydrogen exploration and the 
research progress regarding the occurrence mechanisms of typical hydrogen reservoirs. It summa-
rizes the formation mechanisms of natural hydrogen, analyzes the geological characteristics of typ-
ical domestic and international reservoirs, and forecasts key research directions and exploration 
prospects for natural hydrogen in China. The study indicates that the coupling of deep fluid active 
zones and fault systems controls hydrogen migration pathways. Furthermore, multiple stratigraphic 
sequences from the Cretaceous to the Quaternary demonstrate hydrogen storage capacity, suggest-
ing significant exploration potential in China’s ancient cratons and Cenozoic rift basins. This research 
not only refines the theoretical framework of natural hydrogen accumulation mechanisms but also 
provides a theoretical reference for the future research, exploration, and development of natural 
hydrogen resources in China. 
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1. 引言 

天然氢是指由地下地质作用生成并运移至储集层的天然气体。相较于化石能源制氢(灰氢、蓝氢)及电

解水制氢(绿氢)，天然氢兼具低成本与低碳排放的双重优势，被视为完善能源体系、弥补清洁能源缺口的

重要资源[1]。尽管天然氢成因与赋存机制复杂，但其形成周期远短于油气，具有可再生的潜力。自 1987
年马里 Bourakebougou 发现高纯度天然氢并于 2012 年实现商业化开采以来，全球勘探热情持续高涨。面

对 2023 年全球氢气需求激增与低排放氢供应不足的矛盾，美、法、波兰等国相继出台法律框架或启动联

合研究项目，加速推进天然氢的资源化进程。 
然而，目前对于天然氢的运移赋存机理及成藏规律的认识仍处于起步阶段，制约了其规模化勘探开

发。基于此，本文旨在服务国家能源绿色低碳发展战略，在广泛调研国内外研究现状的基础上，系统综

述天然氢的成因机制、地质特征及产出模式。结合中国氢气勘探背景，分析我国天然氢的资源分布与勘

探前景，并尝试提出针对性的勘探策略，以期为我国天然氢资源的理论研究与勘探实践提供参考。 

2. 天然氢气藏赋存机理 

全球范围内的研究证实天然氢气能赋存于不同的地质环境，包括但不仅限于洋中脊、蛇绿岩带、以

前寒武纪为代表的构造稳定区和岩浆及温泉等构造活动带等地质环境，从宏观层面，天然氢气在蛇绿岩、

超镁铁质岩等源区形成后，通常会通过断层和构造裂隙向上运移，同时会伴随着微生物、溶解性等消耗，

之后遇到低渗地层时，氢气的运移会被阻挡，从而在这些地层中聚集形成天然氢气藏，这一过程有效地

将氢气圈闭起来进而形成天然氢气藏。在微观层面上，天然氢气在储层中以游离态、包裹体态以及溶解

态存在，并在游离态氢气、溶解态氢气和吸附态氢气中相互转变[2]。 

2.1. 天然氢赋存状态及转化机制 

地下天然氢气的赋存状态随地质环境差异呈现多相态、多尺度共存特征，其相态转化及临界条件对
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资源潜力的影响机制尚未明确，深入研究该过程是优化氢探方案与开发策略的关键。天然氢在地表到深

部主要赋存形式包括浅部游离态、溶解态、吸附态及深部金属氢化物、超临界态：游离态为当前直接可

开采相，地表渗漏形成的“仙女圈”是重要勘探标志[3]，马里气藏浅部白云质碳酸盐岩中其纯度达 98% 
[4]，封闭体系中以流体包裹体形式见于前寒武纪岩石、岩浆岩，巴西圣弗朗西斯科盆地土壤氢渗漏呈周

期性变化，推测与深部蛇绿岩带氢补充相关[5]；溶解态赋存于孔隙水或热液系统，稳定性受温压条件、

矿物流体作用及水矿比调控，温压降低时可解溶形成游离态[6]，发挥氢气临时储存“缓冲层”作用；吸

附态主要被黏土矿物、硅质沉积物及岩石微孔、介孔结构吸附，吸附氢随压力升高增强、温度升高减弱

[7]；深部高温高压环境下，氢因亲铁性与铁镁矿物形成可逆金属氢化物，较高温度下随压力降低逐级释

氢，为深部持续供气提供地质动力。 
深部环境下，金属氢化物以动态过程合成与分解，随温压降低，逐级释放氢原子，之后结合形成分

子放热，一部分氢分子溶于地下流体进行富集，以溶解态继续运移，一部分氢分子或将被可吸附岩层以

范德华力捕获形成富集区进行动态的解吸和吸附过程。高温低压条件解吸后的游离氢气溶于地下流体或

直接通过地表渗漏结构进行释放。浅部环境下，溶解态氢气在浅部环境下通过裂隙等通道释放，一方面

运移至渗漏结构以游离态在地表渗漏，一方面运移过程与包裹体形成包裹态进行封闭/破碎动态过程。在

构造作用下，浅地表包裹态和游离态氢在封闭和破碎的过程中相互转化。游离态的氢气主要以渗漏结构

及优势运移通道在浅地表释放至大气(图 1)。 
 

 
Figure 1. Occurrence and transformation mechanism of natural hydrogen 
图 1. 天然氢气赋存转化机理图 

2.2. 天然氢气赋存条件与储层–盖层体系 

天然氢因分子量小、扩散性强，其赋存机制与储–盖要求显著区别于常规油气。地质体内的氢气赋

存受温度、压力、盐度及氧化还原环境等多因子动态调控，其中高温(300℃~450℃)及高二氧化碳分压易

诱发费托合成反应，从而制约氢源通量[8]，构造应力场的强扰动可显著加剧氢与干酪根等有机质的相互

作用，促进烃类气体的生成与排出(图 2)。其储集体系呈现沉积岩互层与基性–超基性岩裂隙–孔隙型的
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二元特征：前者依托差异岩溶及粒间溶孔构筑游离态储集空间；后者则凭借构造裂隙与蛇纹石化衍生的

微–介孔系统实现生成与储集的原位耦合。尽管氢气在不同岩性介质中具有极强的扩散运移能力(图 2)，
但高比表面积的黏土矿物、硅藻土及高盐度还原环境可发挥显著的物理–化学吸附与动态封闭效应，有

效延缓氢气逸散。 
 

 
Figure 2. (a) Interaction between hydrogen and organic matter (e.g., kerogen) under intense geostress changes; (b) Hydrogen 
diffusion capacities in different media (Data source: [9]) 
图 2. (a) 强地应力变化氢与干酪根等有机质的相互作用；(b) 不同介质中氢扩散能力(数据来源：[9]) 
 

天然氢气藏的有效保存依赖于由蒸发岩、致密沉积岩、火成岩及流体层构成的多元化盖层体系，其

封闭机理涉及物理阻滞、水力封堵与界面化学行为的复杂耦合。蛇绿岩氢系统中，深部含水层可作为有

效盖层，且随深度增加氢气溶解度趋近饱和，据菲克定律，氢气通过水饱和多孔介质的向上迁移通量较

纯水低 10 倍，该阻滞效应在盐水层中更为突出；致密泥页岩层具有低孔隙特征，依靠微纳米级的孔喉产

生高毛细管入口压力减少氢气扩散空间，其氢损耗量与介质扩散系数直接相关(图 3)，但 H2 润湿性会随

压力、有机酸浓度及 TOC 升高而增强，进而降低封闭效率[10]；与致密泥页岩相较，蒸发岩如盐岩的扩 
 

 
Figure 3. Hydrogen loss under variations of caprock porosity (a) and diffusion coefficient (b) (Modified from [12]) 
图 3. 盖层孔隙度变化(a)和扩散系数(b)变化下的氢损耗(修改自[12]) 
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散系数更小(图 2)，能够有效遏制氢气的长期耗散，蠕变带来的自愈合能力能防止氢气沿裂隙逃逸，对构

造作用的敏感性更小，纯盐岩的化学惰性保证了封闭的长期稳定性；纯净的致密石灰岩或白云岩若无裂

缝，其基质孔隙度极低，可作为有效盖层。但在酸性流体作用下易发生溶蚀，破坏完整性；致密火成岩

可通过次生矿物填充提高封闭能力，辉绿岩可作为良好的盖层，岩层厚度与氢气圈闭成正相关，厚度越

大，盖层下的氢气浓度越高，但火成岩冷却过程中易发育柱状节理和微裂缝，若无后期矿物充填，易成

为渗漏通道。含火成岩沉积盆地中，松辽盆地营城组凝灰岩、流纹岩等岩浆岩凭借微孔喉发育及较高毛

细入口压控制氢气扩散，储层产氢率达 13%~25% [11]，而 CH4 的存在会形成优势通道加速氢气扩散。 
优势盖层中，厚层未破裂辉绿岩作为致密火成岩，以极低孔渗率形成物理屏障阻止气相对流迁移，同

时可与碳酸盐发生接触变质作用形成更致密的大理岩以强化封闭性能，但马里 Bourakebougou 氢气藏的实

践表明，致密砂页岩盖层封隔效果显著优于辉绿岩层，推测其低孔隙度与高毛细管压共同抑制了氢气突破。 

2.3. 迁移与运移通道 

地下地质体中氢气的迁移受分子扩散与宏观平流机制的动态耦合制约。微观尺度上，氢气扩散遵循菲

克定律并具有显著的结构依赖性，高矿化度流体诱发的“水桥”效应(图 4)通过增加路径迂曲度有效抑制其

扩散通量。在长距离运移过程中，氢气不仅面临硫酸盐热化学还原及产甲烷菌的生物化学消耗，还在富有

机质带参与加氢裂解生烃反应[13]。平流机制则严格受多相界面性质调控：高盐度产生的毛细管阻滞效应抑

制渗流，而深部高温环境通过降低界面能促进气相聚集成藏，从而形成优势载流通道实现高效运移。 
 

 
Figure 4. Hydrogen diffusion modes, variations in diffusion coefficients, and diffusion distances over time at different grain 
sizes (Adapted from [17]) 
图 4. 不同晶粒尺寸下氢气扩散方式、扩散系数变化和扩散距离随时间变化(自[17]) 
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在宏观尺度地质格架下，天然氢的运移受控于孔隙–裂隙介质与区域断裂网络的多重耦合机制，动

力学行为遵循扩散–平流方程及 Péclet 数判别准则：在构造活跃区及圣安德烈亚斯型深大断裂带中，压

力驱动的平流作用显著优于扩散作用并主导动态成藏过程，深部热流与断裂系统不仅构成了氢气快速垂

向运移的优势通道及与弱透水层叠置的临时聚气场所，还通过引导深部流体运移至上覆蛇绿岩体诱发水

岩反应实现二次生氢[14]；而在低渗致密层或非均质粘土–砂质互层带，氢气运移表现出强烈的路径选择

性，倾向于沿微裂缝等高渗优势通道渗流；构造–地震活动对运移系统具有双重调控效应，既通过活化

裂隙网络增强平流输导导致地表出现阵发性渗漏峰值，亦可经由应力调整形成侧向封闭界面阻滞横向逃

逸；数值模拟方面，在新西兰塔拉纳基盆地的应用的集成达西流与侵入渗流机制的耦合模型已证实能更

精确地刻画天然氢在复杂地质体中的非线性运移特征[15]。 
地表氢气迁移往往与“仙女圈”及类似构造密切相关。监测数据显示，此类构造的氢气释放通量具

有显著的昼夜周期性特征，即“昼高夜低”的脉冲式变化。该现象的成因主要归结为两方面：一是土壤

环境与相态变化。白昼强烈的土壤蒸发作用降低了浅层含水率，减少了气体运移阻力；同时，氢气在上

移过程中因温压降低，溶解度随之下降，导致浅层脱气效应增强，表现为监测信号的斜率攀升。二是大

气压力的“泵吸作用”。Moretti 等人[16]在巴西圣弗朗西斯科盆地的研究发现，氢气峰值多滞后出现在

午后。这主要归因于大气压力波动：午后气压降低产生“抽吸”效应，促使土壤气逸出；而夜间气压回

升则抑制了气体扩散。此类受环境因素调控的周期性释放特征，在断层及断裂带发育区域的氢气渗漏中

也普遍存在。 
断层既是氢气的运移通道，也是导致氢气无法保存并泄漏到地表的直接原因。巴西、澳大利亚、俄

罗斯等地的地表圆形凹陷结构往往存在于构造活动带上方(图 5)，其渗漏特征与深部断层线高度重合，当

断层处于开启状态，氢气从深部逃逸至地表，导致深部氢气难以长期积累形成储气库。从盖层破坏角度，

激活断裂带会导致盖层岩体积发生形变和产生破裂，显著增大盖层渗透率，储层内部氢气组分饱和度随

断裂活动下降，同时，断层与储层的相对位置关系对氢气藏造成不同程度的泄露风险[18]。从氧化角度，

一方面深部富氢流体与浅部氧化流体在断裂带混合，形成剧烈的化学反应带，另一方面，断裂活动引入

的嗜氢细菌加速消耗氢气，降低纯度。相较于传统的气藏，氢气分子半径小、扩散系数大的特点导致氢

对构造活动区更敏感，而在稳定克拉通区域更适合长期保存。 
 

 
Figure 5. (a) Fluid model of faults (Modified from [19]); (b) Water bridge formation induced by changes in salinity and water 
saturation 
图 5. (a) 断层的流体模型(据[19]修改)；(b) 盐度及饱水变化引起水桥形成 
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2.4. 天然氢气藏赋存模式系统 

天然氢气藏赋存模式系统(图 6)的形成受控于严苛的“生–储–盖”时空耦合与多场动态平衡机制。

区别于传统烃类系统百万年级的演化，天然氢多源于基底结晶岩系的水–岩反应，具“瞬时”生成与动

态补给特征，其空间跨度纵贯岩石圈。由于氢气具有极强的扩散性与化学活性，其运聚过程伴随显著的

生物–化学双重耗散风险，构建“低过程损耗、高物理封闭”的保存体系成为成藏关键。致密火成岩、

蒸发岩或盐穴等构成了优越的封盖系统，马里及西比利牛斯等地的典型实例验证了断控型与岩性复合圈

闭的有效性[20]；海洋环境下，成藏模式随构造分带呈现分异，受巨厚沉积物、碳酸盐岩及转换断层侧向

封隔的共同调控[21]。系统的保存稳定性受流体–岩石相互作用及地层力学性质制约，特别是氢流体侵入

引发的盖层脆韧性转化是导致逸散的主要风险。未来勘探应聚焦“氢–热协同开发”等动态通量开采模

式，推动资源评价体系从静态认知向动态机理重构转变。 
 

 
Figure 6. A simplified view of the natural hydrogen system 
图 6. 天然氢系统简易视图 

3. 天然氢气藏成因机制 

全球天然氢气通常可分为无机成因气和有机成因气，无机成因气一般与非生物的物理化学过程有关，

其中包括深层岩浆和从原始材料脱气、地壳中的水/岩石相互作用、通过辐射分解或晶体裂解破坏水、岩

石破碎、有机质成熟分解等过程；而有机成因气一般与热作用和微生物的活动和化学作用有关。  

3.1. 地壳中的水–岩石相互作用 

现阶段关于水岩反应产氢机制的研究重点聚焦于蛇绿岩套的蛇纹石化、亚铁氧化及硫氧化作用，其

中铁的氧化过程本质上是含铁矿物的水合氧化，该机制不仅主导了洋壳环境中橄榄石、正辉石等基性–

超基性矿物的蚀变产氢，亦广泛存在于陆相环境中黑云母等其他富铁矿物的氧化反应中，是地下氢气通

量的重要贡献来源。其反应本质与经典的蛇纹石化产氢机制高度一致，因此为便于系统阐释氢气的成因

机理，本研究将涉及含铁矿物氧化及蛇绿岩水化蚀变的产氢过程统一归纳为广义的蛇纹石化作用范畴。 
(1) 蛇纹石化 
蛇纹石化作用作为天然氢无机成因机制研究的先导与核心关注点，广泛发育于土耳其等典型蛇绿岩

分布区，该类区域多对应古大洋中脊扩张或板块俯冲带的地质构造背景[22]。初期为富三价铁离子矿物与

水作用，形成 H2，第二阶段为 H2 与水溶的 CO2 的反应形成 CH4： 
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                          (1) 

研究发现在第二阶段并未完全消耗前驱生成的氢气，这一反应动力学的不平衡性会形成高氢气含量

的气藏；在部分板块交界处(欧洲被动边缘与阿普利亚板块)的基性或超基性岩石富含铁镁等元素受到海

底热液作用和在俯冲带受到各种流体的作用也会产生蛇纹石化[23]： 

( ) ( ) ( )4 2 2 5 3 4 22 3 46 Mg,Fe SiO 7H O 3 Mg,Fe Si O OH Fe O H+ = + +              (2) 

在部分研究中，蛇纹石化可分为几种几步，第一是含铁橄榄石与水反应，第二含是镁橄榄石与水反

应的两种形式，第一种是镁橄榄石与上式过量的 SiO2 反应： 

( )
2 4 2 3 4 2 2

2 4 2 2 3 2 5 4

3Fe SiO 2H O Fe O 3SiO 2H
3Mg SiO 4H O SiO Mg Si O OH

+ → + +
 + + →

                   (3) 

第二种是直接与水反应： 

( ) 2
2 4 2 3 2 5 42Mg SiO 3H O Mg Si O OH 2Mg 2OH+ −+ → + +                 (4) 

除典型洋壳蛇绿岩套外，前寒武纪富铁克拉通基底及其发育的条带状铁建造(BIF)亦被证实具备显著

的生氢潜力，其富铁矿物与含氧热液或海水的接触交代作用是诱发氢气生成的关键机制；以华北克拉通

为例，研究揭示了磁铁矿在近地表氧化环境下可发生次级蚀变，分解生成赤铁矿、菱铁矿并伴生氢气释

放，进一步证实了铁氧化产氢机制在地质历史与空间分布上的广泛性[24]，综上，可将蛇纹石化反应综合

简化为： 

( ) ( ) ( ) ( )4 2 2 5 3 4 22 3 4 26 Mg,Fe SiO 7H O 3 Mg,Fe Si O OH Fe O H Mg OH+ = + + +          (5) 

从上述过程中，蛇纹石化反应作为天然氢生成的关键无机机制，其动力学过程严格受控于热力学环

境、矿物微观几何特征及催化介质的非线性耦合作用。一般而言，该反应在碱性环境(pH > 7)中进行，产

氢速率随温度呈非对称钟形演化规律，在约 300℃达到动力学峰值，且当橄榄石粒径大于 5 μm时，反应

速率与颗粒比表面积呈显著正相关，表明晶体表面溶解是主要控速步骤，然而，近期研究揭示了低温动

力学的可调控性，微量 Ni2+ (1%)的催化介入可在 90℃条件下将产氢效率提升约两个数量级，证实了除温

度外的催化氧化路径对突破低温动力学瓶颈的关键作用[25]。尽管含盐流体对主反应影响有限，但不同地

质单元地下水中氢–铁相关性的截然相反观测结果，指示了自然界原位成因的复杂性与多源混合特征。 
(2) 硫氧化 
硫的氧化产氢机制主要富集于火山热液活动区，作为无机成因氢的重要补充。高温热流体环境驱动

了硫–氮元素的深部地球化学循环，岩浆脱气来源的 H2S 与含氮流体在特定热动力学条件下发生氧化还

原耦合反应，通过硫元素的价态变化协同生成 N2 与 H2 [26]，反应路径可描述为： 

2 3 2 2 2SO 4NH 3H 2N 2H O+ → + +                           (6) 

据目前模拟的化学反应研究[27]，在酸性热液或火山喷气系统等特定地质环境中，氢气的生成受控于

矿物转化的氧化还原平衡，有两种与氢气生成的反应，一种与的赤铁矿 Fe2O3 有关，一种与 Fe3O4 磁铁矿

有关： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 2 2 2Fe O 4H S g 2FeS 3H O l H g+ → + +赤铁矿 黄铁矿              (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 4 2 2 2 2Fe O 6H S g 3FeS 4H O l 2H g+ → + +磁铁矿 黄铁矿             (8) 

尽管现阶段实验模拟已涉及地面热解条件下的硫氧化生氢路径，但深部高温地层环境被确认为该机
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制发生的主导地质场所。虽然目前关于硫氧化的实地研究较少，但目前模拟硫氧化的生成氢气对之后在

火山区域对氢气的勘探具有良好的借鉴意义和理论支撑，也对火成岩的地下反应有了更深入的理解。 
(3) 水辐解 
水的辐解产氢一般是地下水与地壳、大陆基底的放射性元素(Th、U、K)的放射性衰变有关，一方面，

辐射能量直接驱动水分子发生解离反应将水分解成 H2O2 和 H2，H2O2 易分解成 H2 和 O2，另一方面，高

能辐射导致水分子分解成自由基，这些自由基又可以相互结合产生氢气。 
水辐解产氢机制已在巴西 Maricá 花岗岩体、加拿大阿萨巴斯卡 Cigar Lake 铀矿床及南非 Witwaters-

rand 盆地等典型富铀–钍地质单元中得到确证，其生氢效率表现出显著的岩石物理属性依赖性，特别是

岩石孔隙度对自由基扩散与复合的调控作用至关重要[28]，基于全球结晶基底 1%~2%的平均孔隙度模型

估算，该机制年均氢气产率可达 1011 mol 量级。此外，矿物组分中的铁、铝等金属元素在辐解系统中扮

演关键角色，放射性衰变释放的高能粒子通过激发金属表面活性位点，诱导水分子发生辐射–化学耦合

氧化还原反应，进一步拓宽了产氢路径： 

( )2 22Fe 2H O Fe OH H+ → +                          (9) 

( )2 23Al 3H O Al OH 3H+ → +                         (10) 

关于水岩反应和辐解反应生氢的产率的比较(图 7)，相较于单纯的热驱动水岩相互作用，辐射介入能

显著加速反应进程并提升平衡产率。在 n-ZrO2-n-Al2O3 等复合介质体系中，辐射–热耦合环境下的水分

解反应速率与最终氢气产率均显著优于单一热催化体系，表明辐射能量的注入能有效降低反应活化能，

从而在更短时间尺度内达到化学平衡[29]，从中也能发现不同氢气成因的差异。 
 

 
Figure 7. (a) Overview of water-rock interactions in the Earth’s crust (Modified from [27]); (b) Schematic representation of 
hydrogen generation via water radiolysis (Adapted from [28]) 
图 7. (a) 地壳中的水/岩石相互作用综述(据[27]修改)；(b) 含水辐解的氢气示意图(据[28]) 

3.2. 含铀岩系“氢源岩”成因 

含铀岩系作为“氢源岩”的潜力评估需结合地球化学组分、实验模拟及地质实测进行多维度研判。

以阿萨巴斯卡盆地 Cigar Lake 铀矿床为例，加热实验及皮尔逊相关性分析(图 8)显示，岩石基质中氢、铁

与铀含量间无显著相关性，铀岩周边粘土矿物的热解吸产物中氢气相关性亦较弱[30]。这表明铀的富集并

不直接对应高强度的氢气释放，其产氢机制主要源于辐射分解水的间接能量传递，且易受微生物介导的

氢还原作用限制。此外，Strange Lake 碱性杂岩体的流体包裹体研究亦证实氢气并非含铀环境中唯一的主

导组分[31]。从地球化学机理上看，铀元素通常以分散形式存在于副矿物或水溶液中(图 8)，其产氢机制
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主要源于辐射分解水的间接能量传递，而非直接以氢气形式释放[32]。鉴于实证案例尚显不足且产氢受铀

迁移机制及构造环境的非线性影响，将含铀岩系明确定义为独立“氢源岩”仍需持审慎态度，其产氢效

率与地质环境的耦合机制有待进一步深入探讨。 
 

 
Figure 8. (a) Heatmap of correlations between clay mineral thermal desorption products; (b) Speciation of Uranium (U) in 
water under different pH and O2 conditions at 25˚C and 1atm (Adapted from [32]) 
图 8. (a) 粘土矿物热解吸产物相关性热图；(b) U 在水中不同 pH 和含 O2 条件下存在形式图解(25℃、1atm) (据[32]) 

3.3. 动力学–深层岩浆和从原始材料脱气 

深层岩浆活动和原始材料脱气是天然氢气生成的重要机制之一，分为深层岩浆脱气生氢机制和原始

材料脱气生氢机制，前者与地球深部岩浆活动和地震、断裂等构造活动有关，后者释氢与地幔柱脱气和

板块俯冲带有关。 

3.3.1. 深层岩浆脱气生氢机制 
深层岩浆与构造活动共同驱动地幔氢气的释放。深部高温高压环境下，氢以金属氢化物形式赋存，

随岩浆底辟上升引发压力卸载，诱导熔体氧化还原平衡移动并促进水分裂解产氢，使其成为监测火山演

化的重要地球化学指标[33]。构造活动则通过重塑应力场开启微裂隙系统(图 9)，诱发深部物理圈闭内氢

气的脉冲式释放，并利用矿物表面的机械更新强化水–岩反应生氢机制，使氢气浓度波动具备显著的地

震预警意义[34]。对比研究揭示，火山热液系统释放通量中 H2 组分占优(图 9)，而单纯地震活动流体则相

对富集He 等惰性气体，这种成因分异特征为辨识构造–岩浆复合活跃区的流体来源提供了理论基础[35]。 

3.3.2. 原始材料脱气 
地球深部作为天然氢的原始储库，其氢元素的迁移与释放主要受控于地幔柱脱气与板块俯冲动力学

机制。下地幔中氢的迁移受矿物晶格扩散各向异性制约，且水–氢流体不混溶特征直接影响了地幔柱上

升过程中的氢富集通量[37]。俯冲带背景下，板片脱水诱发的强蛇纹石化作用是氢气生成的主导因素，且

组分特征受构造背景显著调制：洋–陆型俯冲带因沉积物参与 Sabatier 反应易呈现富 CH4 特征，而洋–

洋型则产氢更为纯粹(图 10)。此外，富氢流体在垂向运移中存在显著的色谱分异与组分演化规律，表现

为从深部 H2-CH4 相态向浅部富 N2 相态的更替，这一演化趋势为深部氢源示踪及渗漏点判识提供了关键

地球化学依据[38]。 
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Figure 9. (a) Mechanism of earthquake-induced volcanism (Adapted from [35]); (b) Analysis of selected gas components 
(Data source: [36]) 
图 9. (a) 简单地震引发火山机制(据[35])；(b) 部分气体组分分析(数据来源[36]) 

 

 
Figure 10. (a) Gas reservoir formation mechanisms in subduction zones of Türkiye and the Luzon plate, Philippines (Adapted 
from [22] [38]); (b) Box-and-whisker plots of gas components in Oman, the Philippines, and other regions 
图 10. (a) 土耳其地区和菲律宾吕宋板块俯冲带气藏形成机理(据[22] [38])；(b) 阿曼、菲律宾等地气体分组折线箱图 

3.3.3. 微观–岩石破碎生氢(表 1) 

Table 1. Cases of hydrogen generation through rock fracturing (mechanochemical process) 
表 1. 岩石破碎生氢案例(机械化学过程) 

地区 作用机制 参考文献 

陵兰岛等地 冰川集水区下硅酸盐岩石破碎通过矿物表面二氧化硅自由基反应或生成的过氧化

氢分解 文献[39] 

英国 矿物颗粒之间或羟基反应 文献[40] 

威兰斯湖 湖相沉积物进行机械破碎过程中可释放氢气 文献[41] 

日本 硅自由基和羟基反应制氢 文献[42] 
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3.4. 有机成因 

天然氢的有机成因主要划分为岩石有机质热裂解与微生物代谢两大路径，其中热解生氢的规模通常

优于生物成因。热裂解机制主要发生于深部高温高压下的富有机质页岩或煤岩中，产氢潜力与 TOC 丰度

(>1%为门限值)及热演化程度呈正相关，即便在高–过成熟阶段页岩仍具备生氢能力[43]。生物成因则源

于特定地质生境中的微生物代谢活动，氢气虽常作为中间代谢产物被产甲烷菌消耗，但在海洋、煤系地

层或经超临界 CO2 调控的枯竭油藏中，仍可实现原位生物制氢资源的有效富集[44]。 

4. 我国潜在天然氢气藏及资源潜力 

我国地质构造演化复杂，多条深断裂带、蛇绿岩带与缝合带的广泛发育为天然氢成藏奠定了物质基

础。其中松辽盆地属于“冷壳热幔”岩石圈热结构，伴生气中氢气组分占 13%~25%，具有良好深部热动

力学条件，平均地温梯度在 32℃/km，地球物理资料显示居里面深度在 20 km 左右，莫霍面深度在 40 km
左右，平均大地热流值可达 70 mW/m2 以上，中部热流超过 80 mW/m2，高热流环境为深部基底富铁镁质

岩石的蛇纹石化反应提供了极佳的热动力学条件，同时，松辽盆地作为含火山岩沉积盆地气藏，氢源由

水的辐射分解、水–岩相互作用和地幔来源构成；盆地深部发育的下白垩统营城组火山岩系既是潜在的

氢源岩，又是优质储层；徐西、徐东等断裂作为优势运移通道，进行动态成藏；营城组凝灰岩、流纹岩发

育的微孔隙与裂缝网络为氢气提供了储集空间，且较高的毛细管入口压力使其具备了一定的封盖能力，

广泛发育的白垩系泥岩作为区域性盖层[11] [45]。此外，郯庐断裂带及周缘裂陷盆地区、阿尔金断裂带及

两侧盆地区、三江构造带—龙门山断裂带及周缘盆地区产氢潜力巨大[46]，然而，高频的强震活动不断破

坏盖层的完整性，导致氢气难以在浅层长期聚集成藏，更多表现为沿断裂带的温泉气或土壤气逸散。此

类区域的勘探重点应放在寻找断裂带旁侧的稳定构造单元或具有快速动态充注特征的“短暂性”气藏，

而蛇绿岩带和断裂带叠加区域可能是今后氢探和产氢的突破点。 
鉴于天然氢的高扩散性与动态演化特征，亟需建立长时序原位监测网络与多指标地球化学判识体系，

革新完井工艺以保障取样真实性。在勘探方面，应深化“机器学习 + 地质模拟”融合，构建适配中国复

杂构造的预测模型，推动从偶发发现向“甜点区”主动优选转变。此外，需完善资源评价标准与顶层设

计，构建“产–学–研”协同生态，将天然氢提升至战略高度以加速商业化进程。 

5. 结论 

(1) 天然氢赋存呈现游离、溶解、吸附多相态动态转化特征，成藏严格受控于“源–运–储–盖”协

同体系。鉴于氢气的高扩散性，致密火成岩、蒸发岩等优质盖层与断裂–裂隙运移通道的有效耦合是气

藏长期保存的关键。 
(2) 天然氢气成因机制遵循“无机主导、多源协同”规律。蛇纹石化作用是主导产氢机制，深部流体

脱气与水辐解作用构成重要补充，而有机热解与微生物代谢在特定环境下提供局部富集。多机制的时空

叠加是形成大型商业性气藏的基础。 
(3) 全球典型氢气藏案例揭示了以“前寒武纪基底源–沉积储”为特征的克拉通盆地型和以“水岩

反应源–裂隙储”为特征的裂谷带型两类优势成藏模式，为我国勘探提供重要借鉴。 
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