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地质体中天然氢气成因识别方法初探
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摘要：氢气作为一种清洁能源，已得到国内外越来越多的重视。 近年我国加快氢能经济建设，对氢气的生产与储存提出了较高的

要求。 目前氢气的主要获取方式为人工制取氢气。 了解自然界中是否存在高含量氢气，其成因如何，是能否发现并利用天然氢

气的前提所在，但能否持续获得天然氢气，目前研究较弱。 对氢气成因的判别，特别是深源成因与浅源成因主要依靠伴生稀有气

体同位素组成特征进行判断，而部分天然气难以测定稀有气体，给氢气成因识别带来了困难。 基于不同构造部位氢气及伴生气

的含量、同位素组成等分析测试结果，分析美国堪萨斯（Ｋａｎｓａｓ）盆地高含量氢气的持续时间和含量变化特征。 并提出了基于甲

烷—氢气含量关系与氢气氢同位素组成的氢气成因判别方法，降低了氢气成因识别的难度。 认为地下条件下存在氢气补充机

制，可以持续获得高含量天然氢气，板块碰撞带周边是高含量氢气的有利分布区。 可以以氢气的氢同位素组成－７００‰（ＶＳＭＯＷ）和
ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）值划分氢气来源：壳源氢气的 δＤ 值一般大于－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）值小于－８；幔源氢气的 δＤ 值一般小于－７００‰，而
ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）值大于－４；富 ＣＯ２流体在地表被氧化后剩余的氢气，其 δＤ 值大于－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）值大于－８；深源富氢流体

在地表被氧化后，剩余氢气的 δＤ 值小于－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）值小于－４。 该方法可以在不测定稀有气体组分及同位素组成的

条件下，对氢气成因进行快速分类。
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　 　 氢气作为可燃气体，是未来清洁能源气体的主

要类型，对节能减排意义重大。 国际氢能委员会预

计，若全球变暖升温幅度控制在 ２ ℃以内，到 ２０５０
年全球氢能需求潜力可达 ５． ５ × １０８ ｔ，可减少

６０×１０８ ｔ二氧化碳排放，届时氢能在交通运输领域

的需求可达 １．６×１０８ ｔ［１］。 欧美等发达国家和地区

均把氢气作为未来主要的能源替代方案［２］。 ２０１９
年氢气及氢能首次写入国务院政府工作报告［３］，
极大地促进了我国氢气及氢能产业的发展。 目前，
人工制氢是获取氢气的主要方式，即通过一定的手

段从工业原料中大规模制取可燃气态氢产物，包括

化石燃料制氢、水分解制氢、生物技术制氢和太阳能

制氢等［４］。 世界范围内，来自煤炭和石油、天然气等

化石能源资源的氢气均超过 ９０％，而我国来自煤炭

和天然气人工制氢的氢气占比分别为 ６２％ 和

１９％［５］。 如果能在自然界中发现可供经济利用的天

然氢气，一方面可以降低人工制氢对化石燃料的依

赖；另一方面，以高含氢的天然气藏作为天然储氢

（Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｔｏｒａｇｅ）的天然类比物，分析其保

存条件，可以为天然储氢选址提供关键参数。 但是，
目前关于地质体中氢气分布规律的认识不清，缺乏

对不同来源氢气的有效鉴别方法。 围绕上述两个问

题，本文分析了氢气赋存的地质条件以及成因来源，
以期为寻找高含量天然氢气提供技术保障。

１　 地质体中氢气的分布

传统观点认为，氢气因其极强的还原性而易于

被氧化，因此在地表难以以单质形式存在。 但部分

学者坚持认为在自然界中存在自由态氢，即氢气［６］。
氢气在地表的分布也进一步证实了上述观点。
１．１　 不同构造背景下氢气的赋存状态

沉积盆地内作为油气储层和盖层的岩层，在适

当的物理化学条件下，既可以作为氢气形成的母质

岩石，也可以作为保存氢气的储层和盖层。 从

１９３０ 年代开始，沉积盆地内的氢气得到了较为广

泛的关注，澳大利亚 Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ 地区［７］、俄罗斯

Ｓｔａｖｒｏｐｏｌ 地区［８］、美国［９］、德国［１０］沉积盆地含量超

过 １０％的氢气都得到了深入研究；北美 Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｉｔｙ
盆地含量超过 ２０％的氢气自 １９９０ 年发现以来持续

产出［１１］。 这些研究表明，沉积盆地内赋存有含量

超过 １０％的高含量氢气。
在板块碰撞带，深源岩浆向地表运移，成为氢

气由地球深处向上运移的载体，具备高含量氢气

发育的地质条件。 研究表明，碱性岩中氢气的丰

度为 ３ ｃｍ３ ／ ｋｇ，而基性—超基性岩中则高达 ２６．８
ｃｍ３ ／ ｋｇ［１２］ ，二者输氢能力差异极大；而 １ ｋｇ 水从

地下 １５ ｋｍ 运移至地表，能释放出 １２ ０００ ｃｍ３ 的

Ｈ２
［１３］，因此，水是极佳的输氢物质。 所以，在板块

碰撞带附近的基性—超基性火山岩发育地区，是高

含量氢气的主要富集区，如位于构造活动带的菲律

宾群岛 Ｚａｍｂａｌｅｓ 地区［１４］、 阿曼北部火山岩地

区［１５］、新西兰温泉［１６］、瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ－１ 井［１７］ 等地

区的氢气含量一般均超过 １０％。
在含油气沉积盆地中，我国渤海湾盆地济阳坳

陷的构造活跃区（高青—平南断裂带）和构造相对

稳定区（牛庄洼陷）的天然气和井中伴生气气样的

气体地球化学测试结果表明，两地天然气中氢气组

分含量未见明显差异，均以 ｎ×１０－３（１＜ｎ＜１０）为主，
并且气体的 Ｈ２ ／ Ｈｅ 值均具有幔源氢气的特征［１８］。
这表明在沉积盆地的构造活跃区与构造相对稳定

区，均能发现气体地球化学性质高度相似的氢气。
理论上，深大断裂周边的氢气含量应高于远离

深大断裂的区域。 但由于氢气的性质活泼，易于扩

散，此外，沉积盆地内存在多种形成氢气的机制，难
以用某一种或者某几种指标更加合理地解释这种现

象。 因此，只有基于地质和气体地球化学研究，通过

建立氢气成因的识别方法，才能更加精准地判断氢

气的成因，从而厘清不同地质条件下氢气的来源。
１．２　 氢气高含量典型地区及典型井分析

如上所述，在地表不同地质环境中均可以发现

氢气，且氢气的含量变化较大，这一方面难以明确

氢气的分布规律，另一方面也对能否利用地质环境

中的天然氢气带来了挑战。 本文拟通过解剖高含

量氢气（暂定为 Ｈ２体积含量不低于 １０％）的形成

条件，探索高含量氢气的分布范围和成因，预测未

来高含量氢气的勘探目标区。
北美堪萨斯（Ｋａｎｓａｓ）盆地高含量氢气主要分

布在以Ｓｃｏｔｔ－１、Ｈｅｉｎｓ－１、Ｄ－２等井为代表的１０余
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口探井中，这些井均位于 Ｈｕｍｂｏｌｄｔ 断裂带西侧的

Ｎｅｍａｈａ 背斜上（图 １） ［１９］。 由于 Ｈｕｍｂｏｌｄｔ 断裂带

位于 Ｋａｎｓａｓ 内陆地球物理异常带的东部，且切穿

了 Ｋａｎｓａｓ 古生代地层至前寒武系基底，因此该断

层被认为是北美陆内裂谷系统的一部分。
前人对该地区井中气体组分进行了长期监测

（图 ２） ［２０－２２］，结果表明 Ｓｃｏｔｔ 井区氢气含量长期主

要分布在 ３０％±５％之间，其余的主要组分为氮气，
而烷烃气体及 ＣＯ２很少。

Ｄ－２ 井氢气主要分布于前寒武系基底—石炭

系密西西比亚系（相当于下石炭统）以及宾夕法尼

亚亚系（相当于上石炭统）的砂岩及泥质砂岩中。
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图 １　 北美堪萨斯盆地富氢气井构造地质（ａ）及剖面图（ｂ）
据参考文献［１９］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ （ａ） ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ
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图 ２　 北美堪萨斯盆地 Ｓｃｏｔｔ 井区天然气组分检测结果

数据据参考文献［２０－２２］，并归一化处理。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｃｏｔｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｎｓａｓ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ
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该井西部是由中生界—新生界形成的低山丘陵地

形作为大气降水补给区，白垩纪金伯利岩侵入体在

该井以西约 １００ ｋｍ 处（图 ３） ［２０］。
自 １９９０ 年代开始，前人对 Ｓｃｏｔｔ 井区氢气成因

开展了持续研究。 早期主要认为该地区的氢气是

由于地球脱气作用（ｄｅｇａｓｉｎｇ）形成的［２１］。 但最新

的研究认为，Ｓｃｏｔｔ－１ 井中的氢气主要是密西西比

亚系与宾夕法尼亚亚系含 Ｆｅ２＋的矿物与水反应形

成，并由地下水携带至有利区富集（图 ３）。 根据地

层水与氢气的 δＤ 值计算得到氢气形成温度约在

２５ ℃，与地幔脱气作用下的高温效应明显不符。
因此，碎屑岩中的含铁矿物（如橄榄石等）与水反

应是该地区氢气的主要成因。 由图 ２ 可知，在

Ｓｃｏｔｔ 井区氢气被发现的初期，氢气含量有下降趋

势，但约 ２０ 年之后，氢气含量逐渐增加，其主要原

因可能是低温条件下（ ＜２５ ℃）持续发生的橄榄石

或者辉石与水的反应。 这进一步表明，在地质条件

下，氢气的形成是持续进行的，而且该实验需要的

时间可能并不是地质历史尺度的，这为持续利用天

然氢气提供了理论支撑。
蛇纹石化反应是自然界形成天然氢气最主要

的方式，其本质是基性—超基性岩石中含 Ｆｅ２＋的矿

物（如橄榄石和辉石）在气液交代作用下形成各种

蛇纹石的过程。 大洋中脊（ｍｉｄ⁃ｏｃｅａｎｉｃ ｒｉｄｇｅ）附近

常发生该类反应，这是因为大洋中脊的转换断层为

基性—超基性岩石上涌提供了通道，并且具备蛇纹

石化作用所需的最佳温度条件（３００ ～ ４００ ℃），因
此便于进行蛇纹石化作用［２３］。 这类反应形成的氢

气，最高含量可超 ９０％。 近年来，不断有新文

献［２４－２６］报导橄榄石的低温蛇纹石化作用，进一步

拓宽了高含量氢气形成的地质条件。

板块俯冲带洋壳残留的蛇绿岩富含橄榄石和

辉石，因此，板块俯冲带是孕育高含量氢气的绝佳

地点之一。 对于尚未经历高压—低温环境的蛇绿

岩，其橄榄石因未经过蛇纹石化作用，或者蛇纹石

化程度很低，其生成氢气的能力更强。 附着在板块

边缘的蛇绿岩在板块俯冲过程中被挤压到上覆沉

积层系中，从而使碎屑岩或碳酸盐岩层系中富含

Ｆｅ２＋。 盆地内的大断裂切穿这些沉积层系，为其中

的橄榄石等矿物提供了不同物理化学条件，如盐

度、硬度和酸碱度的地下水，有利于蛇纹石化的发

生，从而产生高含量天然氢气。

２　 地质体中氢气成因识别方法

天然氢气主要分为有机成因与无机成因。 有

机质热降解生烃过程中产生的少量氢气及生物成

因的氢气，是有机成因的主要类型，主要赋存在有

机成因的天然气中，易于识别；无机成因因为成因

类型较多，特别是通过水岩反应形成氢气时，用于

提供氢元素的主要物质可以分为幔源岩石、深源氢

元素以及浅部地层水等，因此难以用单一指标进行

判别。 本文统计了全球主要典型地区的氢气成因，
并结合最新研究进展，建立利用天然气地球化学指

标识别氢气成因的方法。
２．１　 不同地质体中的天然氢气地球化学特征

前人对不同地质体中的氢气地球化学特征进

行了分析（表 １） ［１４－１７，２１，２７－２８］，并结合氢气赋存的地

质环境，初步提出了氢气的成因。
受当时分析测试条件的限制，以及研究目的不

同造成的分析测试目的差异的影响，前人对地质体

中天然气的组分及同位素测试的种类均有较大分

歧，但一般均测试了氢气和甲烷的含量。而天然氢
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图 ３　 北美堪萨斯盆地富氢气藏形成过程

据参考文献［２２］修改，剖面 Ｂ－Ｂ’如图 １ 所示。

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｇａｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ Ｂａｓｉｎ， ＵＳＡ
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表 １　 不同地质体中天然氢气的地球化学特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ

取样地点 Ｈ２ ／ ％ δＤＨ２
／ ‰ ＣＨ４ ／ ％ Ｎ２ ／ ％ ＣＯ２ ／ ％ Ｈ２Ｓ ／ ％ 数据来源

菲律宾 ＬＥＦ－２ 井 ４２．３ －５８１ ５５．３ １．５ ０．０１ －
菲律宾 ＬＥＦ－３ 井 ４２．６ －５９９ ５４．８ １．８ ０．０３ －

阿曼 Ｂ’ｌａｄ ２２ －７１４ ０ ７６ ０ ０
阿曼 Ｈｕｗａｙｌ Ｑｕｆａｙｓ ４７ －６９９ ４．３ ３９ ０ ０

阿曼 Ｂａｈｌａ ８２ －６９９ ２ １５ ０ ０
阿曼 Ｎｉｚｗａ ９５ －６９７ ４ １ ０ ０

新西兰 Ｗａｉｒａｋｅｉ 温泉 ０．５１ －５０２ ０．６７ ０．９４ ９１．８ ６．０９
新西兰 Ｗａｉｒａｋｅｉ 温泉 ０．５８ －５２５ ０．４０ １．０４ ９５．７ ２．２４
新西兰 Ｗａｉｒａｋｅｉ 温泉 ０．６２ －５１０ ０．３７ ０．７７ ９５．９ ２．３７
新西兰 Ｗａｉｒａｋｅｉ 温泉 ０．７６ －６００ ０．１２ ０．４４ ９６．５ ２．１３
新西兰 Ｗａｉｒａｋｅｉ 温泉 ０．８７ －５２４ ０．８０ １．５８ ９２．４ ４．２６
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ２．７８ －５０４ ２．８６ ０．４３ ８９．２ ４．７６
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ３．０５ －５３６ ３．８５ ０．８８ ８７．９ ４．３３
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ３．１０ －４９７ ３．５７ ０．５８ ８８．１ ４．６４
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ３．２４ －５２８ ４．１０ １．３８ ８７．１ ３．９５
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ３．６８ －５４１ ３．０２ ０．３５ ８５．９ ６．２７
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ４．３７ －５３１ ２．７７ ０．３４ ８３．５ ８．９３
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ４．７２ －５１１ ３．６２ ４．１６ ８１．０ ６．２６
新西兰 Ｔｉｋｉｔｅｒｅ 温泉 ５．１３ －５３０ ２．６６ ０．３６ ８２．３ ９．５６
瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ 井 １．１ －６７６ ０．０００ ６５ － － －
瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ 井 ２．７ －６７４ ０．０００ ０６ － － －
瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ 井 ２．８ －７５９ ０．０００ ６０ － － －
瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ 井 ３．７ －６７８ ０．０００ １０ － － －
瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ 井 ５．０ －６８０ ０．０００ ０５ － － －
瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ 井 ８．１ －６７４ ０．０００ ０４ － － －
美国 Ｓｃｏｔｔ－１ 井 ３３．６ －７９６ ０．０４ ６４．８
美国 Ｓｃｏｔｔ－１ 井 ３９．０ －７４０ ０．０６ ６５．０
美国 Ｈｅｉｎｓ 井 ３６．７ －８２６ ０．８０ ６７．０

日本山崎断裂带 ０．７ －５９０ ０．０００ １０ － － －
日本山崎断裂带 １ －４７０ ０．０００ １５ － ０．７ －
日本山崎断裂带 １ －５１０ ０．０００ １５ － ０．６ －
日本山崎断裂带 ３ －７７０ ０．０００ ８０ － ０．９ －

中国眼镜泉 ０．３８ －７４０．０ ０．０４３ ６ ２．６２ ９４．５０ ０．１６
中国珍珠泉 ０．３９ －７６１．０ ０．０３２ ７ １．７４ ９４．５０ ０．１１
中国中井泉 ０．５２ －５８２．９ ０．００２ ０ ７．８５ ８８．９９ ０．０２３
中国狮子头 ０．５８ －７７８．２ ０．０２１ ８ ２．６２ ９４．１９ ０．１１
中国鼓鸣泉 ０．６９ －６１６．２ ０．００５ ５ ２．６２ ９５．４１ ０．０２

中国大地脚北 １．１７ －６２４．０ ０．０３２ ７ ２．７７ ９５．８２ ０．１９
中国西坡上 ５．１５ －７９０．８ ０．００１ ２ １．９８ ８８．７５ ０．０２

中国徐深 ６ 井 ０．０１７ －７０８ ８６．２０４ ９．４３８ ０．３９４
中国东坡上 ０．０２ －８０４ ０．１５ ５１．３８ ３５．１３ ０
中国大滚锅 ０．０３ －７３５ ０．８２ ４．３４ ９３．８７ ０

中国芳深 １ 井 ０．０７３ －７９２ ８０．１９３ １５．８２５ ０．６６６
中国升深 １ 井 ０．０７８ －７７９ ９２．０６ ４．９９２ ０．２１８
中国徐深 ２ 井 ０．０８７ －７７２ ７０．８１７ ２３．１２１ １．００６
中国攀枝花 １ ０．１６ －６６５ ０．０７３ ５．９７ ９２．３１ ０．１８
中国眼镜泉 ０．２２ －６１７ ０．１９ ５２．４２ ３５．３３ ０

中国新怀胎井 ０．２３ －７４３ ０．０１ １２．３１ ８５．３１ ０．０２
中国硫磺塘 ０．２６ －７３１ ０．７７ ３．５９ ９４．３７ ０
中国美女池 ０．７８ －７５１ ０．０４ １７．３３ ７７．３９ ０．１２
中国鼓鸣泉 １．１４ －７３０ ０．０８９ ８２．８７ ２．２２ ０

文献［１４］

文献［１５］

文献［１６］

文献［１７］

文献［２１］

文献［２７］

文献［２８］

本文研究

　 　 　 　 　 　 注：（１）气体组分以气体类型与％表示，为体积百分含量；（２）氢气同位素组成以 ＶＳＭＯＷ 作标准物质；（３）“－”表
示未测出或者原文未报道。
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气与甲烷的含量关系，可以用于对氢气的来源进行

初步判断。 深源岩石中的含 Ｆｅ２＋ 矿物（如橄榄石

或辉石）与水反应形成氢气时，氢元素主要有水和

矿物中的羟基，因此，氢元素的来源决定了氢气和

甲烷之间的含量关系：若水的供应速度低于蛇纹石

化速度或二者大致相当，则产生的气体以氢气为

主，此时，氢气的含量可以高达 ８０％以上；若地下

水的供应速率较高，则水中溶解的 ＣＯ２可以继续参

与反应，使前期形成的氢气进一步还原 ＣＯ２ 形成

ＣＨ４，此时，产物为 Ｈ２与 ＣＨ４的混合气；如果地下水

供应速率持续加强，反应继续进行，前期形成的氢

气全部与 ＣＯ２反应，此时，产物以 ＣＨ４为主。 由于

反应地点地下水的供应状态与断裂系统的发育程

度密切相关，因此，可以利用天然气中 Ｈ２与 ＣＨ４的

含量关系，结合氢气氢同位素组成特征，对天然氢

气的成因进行划分。
２．２　 天然氢气成因识别方法初探

前人对于氢气成因研究时，多利用与氢气共同

伴生的其他气体（如 ＣＨ４、Ｈｅ）的组分含量与同位

素组成特征等进行综合研究［２５－２８］，并取得了较为

明显的进展。 但由于部分含氢气的天然气中 Ｈｅ
的含量很低，难以测定其含量及同位素组成，给判

定氢气成因造成了困难。
如前所述，地质体中天然气的甲烷与氢气含量

及氢同位素一般均可准确测定，前人对不同地质体

中氢气的同位素组成也做过系统分析［１４－２９］。 本文

在前人研究的基础上，结合最新研究进展，提出了

利用 Ｈ２－ＣＨ４与氢同位素组成关系识别氢气成因

的方法（图 ４）。
图 ４ 中，区域 Ａ 的氢气主要为壳源成因，即参

与水岩反应的岩石和水均来自于地壳，可能是沉积

岩石中含有的放射性物质的能量分解水所致，其主

要地球化学特征是氢气的氢同位素组成重于

－７００‰（ＶＳＭＯＷ，下同）， ｌｎ （ ＣＨ４ ／ Ｈ２ ） 的值小于
－８。 位于区域 Ｂ 的氢气为典型的幔源成因，即参

与水岩反应的矿物主要来自于深源含 Ｆｅ２＋矿物，水
也来自深层地质条件，其主要地球化学特征是氢气

的同位素组成轻于－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）的值大

于－４。 Ｃ 区和 Ｄ 区均为混合区域，但二者仍有一

些差别：Ｃ 区是深源富 ＣＯ２流体中的氢气在地表被

氧化之后的剩余，本身甲烷含量较少，氧化前后甲

烷含量变化差别不大，但氢气受地表因素影响明

显，其主要地球化学特征为氢气的同位素组成重于

－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）的值大于－８。 Ｄ 区是深源

富氢流体在地表被氧化后剩余的氢气，其主要特征

是氢气仍保留深源特征，但部分氢气被氧化之后，
造成甲烷的含量降低，ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）值降低，其主要

地球化学特征为氢气的同位素组成轻于－７００‰，
而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）的值小于－４。

３　 结论与建议

（１）地质条件下存在天然氢气的补充机制，经
过长时间（大于 ３０ 年）的开发，氢气的含量可以保

持在较高水平，这主要是通过水岩反应实现。 因

此，在富含 Ｆｅ２＋矿物的条件下，高氢气含量可以保

持较长时间。
（２）利用天然气中甲烷和氢气含量关系以及

氢气氢同位素组成特征，可以在不测定稀有气体组

分及同位素条件下，对氢气成因进行快速识别。
（３）壳源氢气的 δＤ 值一般大于－７００‰，而 ｌｎ

（ＣＨ４ ／ Ｈ２） 小于 － ８；幔源氢气的 δＤ 值一般小于

－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）大于－４；富 ＣＯ２流体在地

表被氧化后剩余的氢气，其 δＤ 值大于－７００‰，而
ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）大于－８；深源富氢流体在地表被氧化

后，剩余氢气的 δＤ 值小于－７００‰，而 ｌｎ（ＣＨ４ ／ Ｈ２）
小于－４。
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图 ４　 基于甲烷—氢气含量关系与氢气氢同位素组成的氢气成因识别方法
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ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｋａｎｓａｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７，
１６（３）：２７７－２９２．

［１２］ 　 郭占谦．从全球油气田分布看我国东南沿海火山岩覆盖区

的含油气前景［Ｊ］ ．石油实验地质，２００１，２３（２）：１２２－１３２．
　 　 　 ＧＵＯ Ｚｈａｎｑｉａｎ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ

ｃｏｖｅ ｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｊｕｄｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００１，２３（２）：１２２－１３２．

［１３］ 　 ＨＡＷＫＥＳ Ｈ Ｅ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ．Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８０，１（６）：６７１－６７５．

［１４］ 　 ＡＢＲＡＪＡＮＯ Ｔ Ａ，ＳＴＵＲＣＨＩＯ Ｎ Ｃ，ＢＯＨＬＫＥ Ｊ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ⁃
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｓｅｅｐｓ， Ｚａｍｂａｌｅｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ， Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ： ｄｅｅｐ ｏｒ
ｓｈａｌｌｏｗ ｏｒｉｇｉｎ？ ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，７１（１／ ３）：２１１－２２２．

［１５］ 　 ＮＥＡＬ Ｃ，ＳＴＡＮＧＥＲ Ｇ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｏｍａｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８３，
６６：３１５－３２０．

［１６］ 　 ＬＹＯＮ Ｇ Ｌ，ＨＵＬＳＴＯＮ Ｊ Ｒ．Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍ⁃

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇａｓｅｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９８４，４８（６）：１１６１－１１７１．

［１７］ 　 ＪＥＦＦＲＥＹ Ａ Ｗ Ａ，ＫＡＰＬＡＮ Ｉ Ｒ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒａｖｂｅｒｇ⁃１ ｗｅｌｌ，Ｓｉｌｊａｎ Ｒｉｎｇ，Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８８，７１（１ ／ ３）：２３７－２５５．

［１８］ 　 孟庆强，金之钧，刘文汇，等．天然气中伴生氢气的资源意义

及其分布［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１４，３６（６）：７１２－７１７．
　 　 　 ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（６）：７１２－７１７．

［１９］ 　 ＣＯＶＥＮＥＹ ＪＲ Ｒ Ｍ，ＧＯＥＢＥＬ Ｅ Ｄ，ＺＥＬＬＥＲ Ｅ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｒｐｅｎ⁃
ｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８７，７１（１）：３９－４８．

［２０］ 　 ＧＵÉＬＡＲＤ Ｊ，ＢＥＡＵＭＯＮＴ Ｖ，ＲＯＵＣＨＯＮ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２

ｉｎ Ｋａｎｓａｓ：ｄｅｅｐ ｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｏｒｉｇｉｎ？ ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１８（５）：１８４１－１８６５．

［２１］ 　 ＧＯＥＢＥＬ Ｅ，ＣＯＶＥＮＥＹ Ｒ，ＡＮＧＩＮＯ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ，ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ Ｈ２ ／ Ｎ２ ｒｉｃｈ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｓ
ｎｅａｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｉｔｙ， Ｋａｎｓａｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８４，
８２（１９）：２１５－２２２．

［２２］ 　 ＶＡＣＱＵＡＮＤ Ｃ，ＤＥＶＩＬＬＥ Ｅ，ＢＥＡＵＭＯＮＴ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｄｕｃｅｄ ｇａｓ
ｓｅｅｐａｇｅｓ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈ２－ＣＨ４ －Ｎ２ ｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２０１８，２２３：４３７－４６１．

［２３］ 　 ＫＬＥＩＮ Ｆ，ＢＡＣＨ Ｗ，ＪÖＮＳ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｒｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｙｓｓａｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｆｒｏｍ １５°Ｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
２００９，７３（２２）：６８６８－６８９３．

［２４］ 　 ＭＡＹＨＥＷ Ｌ Ｅ，ＥＬＬＩＳＯＮ Ｅ Ｔ，ＭＣＣＯＬＬＯＭ Ｔ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６（６）：４７８－４８４．

［２５］ 　 ＯＫＬＡＮＤ Ｉ，ＨＵＡＮＧ Ｓ，ＴＨＯＲＳＥＴＨ Ｉ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２，
ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１４，３８７：２２－３４．

［２６］ 　 ＮＥＵＢＥＣＫ Ａ，ＤＵＣ Ｎ Ｔ，ＢＡＳＴＶＩＫＥＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２

ａｎｄ ＣＨ４ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３０
ａｎｄ ７０ ℃［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１１，１２（１）：６．

［２７］ 　 ＫＩＴＡ Ｉ，ＭＡＴＳＵＯ Ｓ，ＷＡＫＩＴＡ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｄ ／ Ｈ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｈ２ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｇａｓｅｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８０，１４（６）：３１７－３２０．

［２８］ 　 上官志冠，白春华，孙明良．腾冲热海地区现代幔源岩浆气

体释放特征［Ｊ］ ．中国科学（Ｄ 辑：地球科学），２０００，３０（４）：
４０７－４１４．

　 　 　 ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚｈｉｇｕａｎ，ＢＡＩ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＳＵＮ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ．Ｍａｎｔｌｅ⁃
ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｒｅｈａｉ ａｒｅａ，Ｔｅｎｇ⁃
ｃｈｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
（Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ：Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０００，４３（２）：１３２－１４０．

［２９］ 　 孟庆强，金之钧，孙冬胜，等．高含量氢气赋存的地质背景及

勘探前景［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，４３（２）：２０８－２１６．
　 　 　 ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ＳＵＮ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，
４３（２）：２０８－２１６．

（编辑　 韩　 彧）
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