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摘要：氢气作为一种可燃气体，是一种重要的清洁能源。 随着过度依赖化石能源带来的环境问题日益加剧，从自然界中获得氢气

的研究得到了越来越多的重视。 但是，地质条件下能否形成高含量氢气，它们的成因及分布规律如何，目前研究较少。 针对上述

问题，通过对比不同地质条件下氢气的形成及富集规律，发现在裂谷系统以及板块俯冲带前缘均可能发育高含量氢气气藏。 通

过进一步总结氢气在不同大地构造位置的分布特征，认为控制我国含油气盆地分布的板块碰撞带和俯冲带及其周缘，具备高含

量氢气发育的地质条件，而且，这些构造位置上发育的含油气盆地具备较好的天然气保存条件，有利于高含量氢气的保存。
关键词：高含量氢气；发育条件；勘探方向；板块碰撞带；板块俯冲带
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　 　 作为一种清洁能源，氢气越来越受到重视。 目

前，各国均制定了氢燃料电池及其相关产业的发展

规划。 但是，氢气的获取方式仍然以人工制氢为

主，即通过技术手段，利用煤炭、天然气等化石能源

与水反应获取氢气。 这种方法在获取氢气的同时，
仍不可避免地排放 ＣＯ２。 从地质环境中直接获取

氢气，不但可以在获取氢气过程中降低碳排放，而

且是一种更持续的氢气获取方式。 由于氢气性质

活泼，易于被氧化，因此，传统观点认为自然界中很

难存在自由态氢，即氢气。 本文在前人研究的基础

上，系统分析不同构造背景下气藏（气苗）中氢气

的含量特征，总结高含量氢气赋存的地质条件，并
结合我国含油气盆地构造特点，初步分析了高含量

氢气的勘探有利区域。
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１　 氢气的需求及获取方式

在减少碳排放的压力下，全球主要国家或地区

扩大了氢气利用的领域，对氢气的需求量持续增

加。 ２０１７ 年世界氢气消费量为 ６ ９０５×１０４ ｔ，其中

绝大部分（９９％）用作工业原料或还原剂，而氢气

作为能源（即燃料）的消费量仅有 １×１０４ ｔ 左右，应
用于交通、建筑等行业［１］。 国际氢能委员会预计，
当全球气温升高幅度控制在 ２ ℃以内的情景下，到
２０５０ 年全球氢能需求潜力可达 ５． ５ × １０８ ｔ，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［２］。
尽管地质条件中存在一定量的氢气［３－４］，但目

前获取氢气的方式主要是工业制氢，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。
这种通过能量输入从含氢原料中提取工业氢气的

过程，被称为人工制氢，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［５］。
中国对工业氢气的需求量和生产量呈逐年上

升的态势。 自 ２００９ 年产量首次突破 １ ０００×１０４ ｔ
以来，中国工业氢气的需求量与产量连续保持世界

第一（图 １）。

当前的人工制氢技术主要是通过蒸汽重整法，
利用石油、天然气、煤炭等化石能源资源与水作用

从而实现工业化制氢。 利用化石能源资源制氢技

术具有工艺成熟、原料价格相对低廉的优点，但化

石能源中的碳元素会转化为 ＣＯ２气体，从而释放大

量的温室气体，环境压力持续紧张。 并且，利用化

石能源制氢，与所在地区的资源条件禀赋密切相

关。 在我国，煤炭和天然气是人工制氢的主要原

料，占比分别为 ６２％和 １９％。 作为亚太地区氢能

发展较发达的日本，其氢气主要靠电解水制氢。 电

解水制氢的产能占该国所有人工制氢总产能的

６３％，这与日本缺乏化石能源的天然资源禀赋密切

相关（图 ２）。
由图 ２ 可知，无论是从全球还是中国的平均水

平看，来自煤炭、石油、天然气等化石能源的氢气均

超过 ９０％，这部分氢气并不能减少 ＣＯ２的排放，因
此，全球及我国的节能减排依然任重道远。 而且，
随着氢气需求量的逐渐增加，无论利用化石能源重

整制氢还是电解水制氢，均面临氢气供应不足的困

境。 以电解水制氢为主的日本，在本国大力发展氢

能应用技术的同时，也在积极寻求海外氢能供

应合作商，目前已与澳大利亚、文莱等国签署了氢

图 １　 中国工业氢气需求量与产量变化

修改自文献［５］。
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图 ２　 人工制氢原料来源分布与对比

数据来自文献［６］。
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能供应的合作协议。 而在我国，预计 ２０５０ 年氢能

需求将接近 １０ ０００×１０４ ｔ［６］。 面对如此规模的氢气

需求，我国的能源结构也需在现有“以化石能源重

整为主”的格局基础上进行变革。
获取天然氢，是真正有效降低碳排放的重要途

径。 尽管氢在自然界中分布广泛，但在自然状态下

仅存在着极少量的游离态氢［３－４］，这部分氢气的含

量及分布目前研究基础薄弱，因此，尚未讨论过这

部分氢气利用的可能性及其利用方法。

２　 天然氢的赋存现状

传统观点认为，氢气是一种强还原性气体，由
于地球表面含有大量氧化剂，氢气难以赋存。 但

是，前人［７－１２］的研究和勘探实践均表明，氢气在地

表的分布比之前预想的要多，与其所处的地质环境

密切相关。
２．１　 不同环境下的氢气赋存状态

全球范围内，均在沉积盆地内发现了高含量氢

气。 在澳大利亚 Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ 地区发育有含量超过

１０％的氢气［８］；在俄罗斯南部的斯塔夫罗波尔，氢气

的含量最高可达 ２７．３％［９］；在德国也发现了源自盆

地深部的高含量氢气［１０］；在北美的密歇根盆地中有

高含量氢气［１１］，Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｉｔｙ 盆地也发现有含量高达

１７％的氢气［１２］。 这些发现和研究都表明，沉积盆

地中具备发育高含量氢气的地质条件。
除沉积盆地外，深部流体可以向地球浅部输送

大量的氢气，并且不同类型的流体输送能力具有明

显的差异性。 一般而言，地下 １５ ｋｍ 的 １ ｋｇ 岩石，
在地表可以释放出 ７５ ｃｍ３的 Ｈ２。 具体而言，碱性

岩中氢气的平均含量为 ３ ｃｍ３ ／ ｋｇ，而基性超基性岩

中则为 ２６．８ ｃｍ３ ／ ｋｇ［１３］，二者表现出极大的输氢能力

差异性；而 １ ｋｇ 的水从地下 １５ ｋｍ 运移至地表，可以

释放出 １２ ０００ ｃｍ３的 Ｈ２
［１４］，这表明水是极佳的输氢

物质。 因此，深部流体活动区，特别是基性、超基性

火山岩发育地区是高含量氢气的主要富集区，而它

们的形成往往与构造背景密切相关。 比如位于构

造活动带的菲律宾 Ｚａｍｂａｌｅｓ 地区［１５－１６］、阿曼北部

火山岩地区［１７－１８］、新西兰温泉［１９］、瑞典 Ｇｒａｖｂｅｒｇ－１
井［２０］等地区的氢气含量一般均超过 １０％。

我国地质构造背景复杂，火山活动区的地表氢

气虽然含量较低，但是火山岩释气研究表明，火山

岩中含有含量较高的氢气。 我国构造活跃地区，如
云南腾冲［２１－２６］、长白山五大连池［２７－２８］ 等以 ＣＯ２为

主的温泉气中氢气的含量普遍在 １％左右，均低于

国外同类地区氢气的含量。 但是我国东部幔源岩

石分步加热释放出的气体中，氢气含量最高可达

３５％［２９－３３］。 这些幔源岩石在我国东部沉积盆地内

发育较多，为沉积盆地输入了数量巨大的氢气。 以

渤海湾盆地惠民凹陷临南洼陷夏 ３８ 井区为例，该
地区发育的辉绿岩侵入体分布面积约 ２０ ｋｍ２，平
均厚度约 ５０ ｍ［３４］，经前人预测该岩体可携带

８９×１０６ ｍ３氢气［１３］。
大陆裂谷地区是高含量氢气的主要分布区。

美国 ＣＦＡ 石油公司于 １９８２ 年在北美裂谷系中施

工了 Ｓｃｏｔｔ 井，获得含量约为 ５０％的氢气［３５］。 该井

稳产 ２ 年 之 后， 氢 气 的 含 量 下 降 至 ２４％ ～
４３％［３６－３７］，但直到 １９８７ 年，该地区钻井中的氢气

含量仍能达到 ３０％以上［３８］。 为了获得高含量氢

气，２００９ 年美国地质调查局 Ｋａｎｓａｓ 分局在该地区

进行了以氢气为目标的勘探活动，并施工了 ２ 个氢

气钻孔。 这 ２ 个钻孔在前寒武系基底中发现的氢

气，含量最高可达 ９０％，日产能达到 ３１０～４７０ ｍ３（含
水在内），显示了良好的氢气开发前景［３９］。 同样位

于大陆裂谷上的冰岛 Ｈｅｎｇｉｌｌ 地区，前人针对氢气实

施的钻孔中，也获得了含量高达 ３７％的氢气［４０］。 该

类型氢气被广泛认可的成因是深源基性、超基性岩

石中的橄榄石发生蛇纹石化作用形成的［３８］：

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

并且这种成因的氢气具有含量高、持续时间长的

特点。
因此，未来可以商业化开发的天然氢气资源，

将首先从大陆裂谷系地质构造环境中获得突破。
我国位于华夏裂谷系和汾渭裂谷系上的渤海湾盆

地、渭河断陷等［４１］，与北美 Ｋａｎｓａｓ 大陆裂谷系具

有相似的地质背景，都具有强烈的基性、超基性火

山喷发活动。 上覆的比较厚的沉积层，在适当的地

质条件下，可以作为氢气的储层。 因此，以上区域

极具钻遇高含量氢气的机会，是未来以氢气为勘探

目标的重点区域。 但受到过去研究工作的制约，在
这些地方尚未开展过系统的以氢气为目标的理论

研究与勘探实践工作。
活动断层上方的土壤气中，氢气的浓度变化成

为判断断层活动性的指标之一［４２－４３］，但氢气含量

总体较低，在此不做详述。
２．２　 氢气高含量典型地区及典型井分析

如上所述，在地表不同的地质环境中均可以发

现氢气，而氢气的含量变化较大，这一方面造成对

氢气的认识不足，另一方面也对能否利用地质环境

·０１２·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷　 　



中的氢气产生了质疑。 虽然特定的地质条件下氢

气的含量可以高达 ９０％［３９］，但过去由于相关报道

较少，这类地质现象作为孤例，很难作为氢气可以

广泛存在的地质证据。 不过随着研究的不断深入，
具有高含量氢气（本文暂定为体积分数大于等于

１０％）的地质实例被不断发现［１５－２０，３５，３８－４０］，为深入

研究氢气的形成及赋存提供了典型案例。 高含量

氢气一般赋存在裂谷系统中，包括大陆裂谷盆地以

及大洋中脊。 此外，在板块碰撞带和俯冲带附近，
残留洋壳形成的蛇绿岩可以通过蛇纹石化作用形

成高含量氢气。 下文拟对国外典型沉积盆地中的

典型地区进行分析，探索高含量氢气的形成和赋存

条件。
２．２．１　 陆内裂谷系（Ｍｉｄ－Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｒｉｆｔ Ｓｙｓｔｅｍ）

北美 Ｋａｎｓａｓ 盆地的高含量氢气，自 ２０ 世纪 ９０
年代发现以来得到了广泛研究。 对该地区高含量

氢气研究进行梳理，有助于进一步厘清类似地质条

件下氢气的成因及分布现状。
北美 Ｋａｎｓａｓ 盆地高含量氢气主要以 Ｍｏｒｒｉａ 郡

的 Ｓｃｏｔｔ 井和 Ｇｒａｒｙ 郡的 Ｈｅｉｎｓ 井为代表，相似的探

井共有 １０ 余口，它们位于 Ｈｕｍｂｏｉｄｔ 断裂带西侧的

Ｎｅｍａｈａ 背斜上。 由于 Ｈｕｍｂｏｉｄｔ 断裂带位于 Ｋａｎｓａｓ
内陆裂谷地球物理异常带的东部，且其切穿了

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（图 ３）。

在早期研究中，Ｓｃｏｔｔ 井和 Ｈｅｉｎｓ 井的氢气含量

分布在 ２９％～ ３７％之间，其余的主要为氮气，很少

见烷烃气体及 ＣＯ２。 但近期的研究表明，Ｓｃｏｔｔ 井
的氢气含量有下降的趋势，至 ２００８ 年该井氢气含

量降为 １８．３％；Ｈｅｉｎｓ 井的氢气含量则一直稳定在

２５％±５％之间（表 １），而且，高含量氢气均围绕这

两口井分布。 在距离这两口井以北约 ８５ ｋｍ、靠近

金伯利岩区的 Ｄｕｒｏｃｈｅ－２ 井（图 ４），氢气的含量自

该井 ２０１２ 年施工以来逐渐降低，至 ２０１４ 年，氢气

含量已经难以测到，目前的主要气体组分是氮气。
在该地区最北端 Ｂｒｏｗｎ 郡，由 ＷＴＷ 石油公司施工

的 Ｗｉｌｓｏｎ－１ 井，在钻井到 １ ６４１．３ ｍ、钻进前寒武

系基岩 ４２７ ｍ 时，泥浆中录得大量气泡。 对基岩进

行洗井、射孔后取得了产自基岩的气样。 由于怀疑

气体受到污染，并且 ＣＯ２可能来源于洗井过程中注

入的 ＨＣｌ，因此，对组分分析结果去除 ＣＯ２和空气

组分后做了归一化处理。 组分分析表明，这些气体

中含有 １７％的氢气、３４．６％的氮气和 ４５．１％的甲烷

气体，以及少量的 Ｈｅ 和 Ａｒ 等。
长期以来，前人对于该地区氢气的成因进行了

持续的研究。 Ｓｃｏｔｔ 井氢气主要产层是前寒武系基

底至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。 该井西部是由中生代—新生代地层形成的

低山丘陵地形，在距离该井约１００ ｋｍ以西发育白垩

图 ３　 北美 Ｋａｎｓａｓ 盆地富氢气井构造地质及剖面

修改自文献［３８］。
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表 １　 北美 Ｋａｎｓａｓ 盆地 Ｓｃｏｔｔ 和 Ｈｅｉｎｓ 富氢天然气井中气体组分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ
ｏｆ Ｓｃｏｔｔ ａｎｄ Ｈｅｉｎｓ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

井号 取样日期 数据来源
摩尔分数 ／ ％

Ｈｅ Ｈ２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ２ ＣＨ４ Ａｒ ∑Ｃ１－５

Ｓｃｏｔｔ １９８２－０８－１２ 文献［３６］ － ３６．６２ １．８８ ６１．０３ － － － ０．４７
Ｓｃｏｔｔ １９８２－０８－２６ 文献［３６］ － ２３．２７ １０．６１ ６６．０８ － － － ０．０４
Ｓｃｏｔｔ １９８２－０８－２６ 文献［３６］ － ４０．６５ １．７８ ５７．５１ － － － ０．０６
Ｓｃｏｔｔ １９８２－０９－２０ 文献［３６］ 痕量 ４４．６１ ２１．３６ ３３．７２ ０．３１ － 痕量 －
Ｓｃｏｔｔ １９８２－０９－２０ 文献［３６］ － ５７．２０ － ４１．８８ ０．９２ － 痕量 －
Ｓｃｏｔｔ １９８３－０８－２７ 文献［３６］ － ３３．８０ １．０１ ６５．１９ － － － －
Ｓｃｏｔｔ １９８３－０８－２７ 文献［３６］ ＜０．１０ ３９．４０ ０．５０ ６０．１０ － － － －
Ｓｃｏｔｔ １９８４－０６－１０ 文献［３６］ － １．４２ ０．０１ ９７．４５ － － １．１２ －
Ｓｃｏｔｔ １９８５－０７－１４ 文献［３６］ － ４．５０ １．００ ９２．８８ ０．５０ － １．１０ ０．０１
Ｓｃｏｔｔ ２００８－０７－０８ 文献［３６］ ０．０８ １７．３２ － ７１．３６ ０．０２ ５．３９ － ５．９１
Ｈｅｉｎｓ １９８３－０９－０７ 文献［４４］ ０．８２ ２２．０８ ７．８５ ６９．２５ － ０．８２ － ０．８２
Ｈｅｉｎｓ １９８３－０９－０７ 文献［３６］ ０．７５ ３３．８６ ３．６０ ６１．８１ － ０．７４ － ０．７４
Ｈｅｉｎｓ １９８４－０６－１２ 文献［３８］ － ３１．２１ １．４８ ６７．２８ ０．０３ － － －
Ｈｅｉｎｓ １９８５－０６－１４ 文献［３８］ ０．０６ ３５．０３ ４．４９ ５９．３８ ０．３０ ０．１０ ０．７０ ０．１０
Ｈｅｉｎｓ ２００８－０７－０８ 文献［４４］ ０．１４ １６．４４ － １９．７３ ０．０９ ３１．６５ － ３２．０９
Ｈｅｉｎｓ ２０１２－０３－１２ 文献［３９］ － ２５．０６ ０．４６ ５９．９５ ０．０１ ７．２４ ７．２８

　 　 　 　 　 　 　 　 注：本表对原始文献中的数据进行了归一化处理。

图 ４　 北美 Ｋａｎｓａｓ 盆地富氢气藏形成过程示意

修改自文献［３９］。

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｋａｎｓａｓ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ

纪金伯利岩侵入体。 研究表明，Ｓｃｏｔｔ 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
４）。 尽管有学者认为氢气的形成与该地区深大断裂

发育及其带来的地幔脱气效应（ｍａｎｔｌｅ ｏｕｔｇａｓｉｎｇ）密
切相关，但根据地层水与氢气的氢同位素组成特征

计算得到的氢气形成温度约在 ２５ ℃左右，与地幔

脱气作用下的高温效应明显不符。 利用幔源及大

气中的 Ｈｅ 作为混源 Ｈｅ 的端元，对 Ｋａｎｓａｓ 盆地

Ｓｃｏｔｔ 井区天然气中 Ｈｅ 的同位素组成特征进行研

究，Ｒ ／ Ｒａ 结果表明，来自幔源的 Ｈｅ 约为 １５％。 因

此，该井附近的深大断裂对于气体的聚集具有一定

影响，但是否促进氢气的形成，尚需要进一步研究。
２．２．２　 板块俯冲带

在自然界中，蛇纹石化反应是形成氢气最主要

的方式，这个反应的本质是基性—超基性岩石中的

橄榄石和辉石在气液交代作用下形成各种蛇纹石的

过程。 这种反应一般发生在大洋中脊，因为大洋中

脊是目前壳幔相互作用最直接的地点，为以基性—
超基性岩石为载体的幔源流体上涌提供了通道及蛇

纹石化作用发生所需的温度条件（３００～４００ ℃），因
此易于发生蛇纹石化作用［４５］，形成高含量氢气，氢
气的含量最高可达 ９０％ 以上。 近年来，橄榄石

的低温蛇纹石化反应［４６－４８］ 的不断发现，进一步拓
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展了氢气赋存的范围。
在板块俯冲带上，由于洋壳残留的蛇绿岩富含

橄榄石和辉石，因此，在板块俯冲带上也分布有高

含量氢气。 特别是尚未经历高压—低温环境的蛇

绿岩，其中的橄榄石尚未经过蛇纹石化作用，或者

蛇纹石化程度很低。 这些蛇绿岩在板块俯冲过程

中被挤压在沉积岩层系中，从而位于陆壳或者洋壳

等不同板块的碎屑岩或碳酸盐岩层系中。 切穿沉

积岩层系中蛇绿岩的大断裂，为橄榄石提供了不同

盐度和酸碱度的地下水，从而有利于蛇纹石化的发

生，产生富含氢气的天然气气藏。
在板块俯冲带的不同位置，气藏的组分差异较

大，这些气藏组分的差异，与板块俯冲带不同位置

上水的供应状态密切相关：若水的供应状态低于蛇

纹石化作用进行的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；若地下水的供应状态充沛，则水中溶解的

ＣＯ２可以继续参与反应，前期形成的氢气可以进一

步还原 ＣＯ２，形成 ＣＨ４，此时，蛇纹石化作用的产物

为氢气与甲烷的混合气体；若水的供应较为充分，
且发生蛇纹石化作用的程度较浅，水中溶解的氮气

与深源氮气混合，从而形成富氮气气藏，此时，氮气

的含量可以超过 ９０％（图 ５）。
氢气气藏在阿曼分布较广，其氢气的含量一般

分布在 ６０％～ ８０％，气藏主要分布在温泉中，温泉

水的 ｐＨ 值一般可达 １０ ～ １１。 氢气被认为是蛇绿

岩发生低温（２０ ～ ５０ ℃）蛇纹石化作用的产物［１７］。
这些蛇纹石是晚白垩世时期阿拉伯陆壳俯冲至

阿拉伯海洋壳之下，镶嵌在阿拉伯陆壳上的洋壳

残留（图 ６ａ）。

图 ５　 板块俯冲带分布的气藏类型及其划分标准
图中为摩尔分数，修改自文献［４４］。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

图 ６　 板块俯冲带不同位置气藏成因机理示意

修改自文献［４４］。

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

　 　 菲律宾 Ｌｕｚｏｎ 岛位于菲律宾海板块与太平洋

板块的俯冲消减带上，Ｚａｍｂａｌｅｓ 蛇绿岩体位于该岛

的西北部。 在 Ｌｕｚｏｎ 岛上有多处温泉及气藏点，这
些温泉气及气藏点的气体组分，可以分为 Ｈ２、Ｈ２ ＋
ＣＨ４以及 ＣＯ２为主。 根据气体的同位素组成及组

分之间的关系，如同土耳其 Ｃｈｉｍａｅｒａ 地区一样，这
些 Ｈ２的成因是蛇绿岩与水在深部发生蛇纹石化作

用的产物，具备深源成因特征。 而 ＣＨ４是蛇纹石化

第二阶段 Ｈ２还原 ＣＯ２的产物，而 ＣＯ２是未反应完

全的剩余气体。 由于菲律宾所在地区发育多套断

裂系统，为水提供了循环通道，通过地下水的循环，
溶解于水中的气体被带至板块深处，从而为地壳或

者上地幔附近的蛇纹石化作用提供了条件。 前人

研究表明，该地区蛇纹石化作用发生的温度约为

１１０～１５０ ℃（图 ６ｂ）。
新喀里多尼亚（ Ｎｅｗ－Ｃａｌｅｄｏｎｉａ）处于澳大利
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亚—印度板块与太平洋板块碰撞带附近的澳—印

板块的构造活动带上，其上分布的蛇绿岩是目前已

知的陆上最大超基性岩体，是始新世时期板块碰撞

形成的橄榄岩推覆体。 在这些推覆体的西侧发育

富氢温泉，而在推覆体的北侧分布有 Ｎ２气藏。 气

体的组分及稀有气体同位素和 Ｎ 同位素研究表

明，Ｎ２主要来自于深层，即地幔脱气和橄榄岩变质

过程中释放的 Ｎ 以及浅层 Ｎ２，即大气降水中的水

溶气，并以深源 Ｎ２为主（图 ６ｃ）。
与俯冲带相关的 ＣＨ４气藏分布较多，但无机成

因的 ＣＨ４，目前研究较为充分的是分布在土耳其南

部的 Ａｎｔａｌｙａ 地区和 Ｃｈｉｍａｅｒａ 地区。 土耳其位于

非洲板块与欧亚板块碰撞带上，Ｃｈｉｍａｅｒａ 一线是明

显的岩性分界线：以北是白垩系蛇绿岩，以南是三

叠系碎屑岩。 该地区具有较高 ＣＨ４含量的气藏，并
有零星的富含 Ｈ２（５％ ～ １０％）气藏［４９］。 ＣＨ４ 的成

因，既有三叠系碎屑岩中有机质热解形成的有机成

因 ＣＨ４，也有蛇绿岩经蛇纹石化作用形成的 ＣＨ４。
由于蛇纹石化作用的阶段性，在初期阶段，富含 Ｆｅ２＋

离子的矿物与水作用，形成 Ｈ２；在第二阶段，Ｈ２与水

中溶解的 ＣＯ２相互作用形成 ＣＨ４。 由于第二阶段并

不能彻底消耗 Ｈ２，因此，会形成高氢气含量的气

藏。 根据氢气与水的同位素计算，得到的蛇绿岩蛇

纹石化作用的温度约在 ５０ ℃左右（图 ６ｄ）。
综上所述，无论是在陆上裂谷系统还是在板块

的俯冲消减带或者板块碰撞地带，均可以发育高含

量氢气气藏。 前人基于天然气组分及同位素地球

化学的研究表明，氢气的形成主要以含有 Ｆｅ２＋的矿

物，如铁橄榄石、镁橄榄石、蛇纹石等与水经蛇纹石

化作用形成的。 这个作用发生的温度范围较宽，最
低可以低至 ５０ ℃，而最高可达 ３７５ ℃，而深大断裂

的发育，为水循环至深部提供了通道。 这表明在地

壳或者上地幔深度范围内，均可以发生上述反应从

而形成氢气。 由于水可以溶解部分 Ｎ２和 ＣＯ２，受水

循环提供的水溶气的影响，蛇纹石化作用的进行程

度也不一样。 当水中溶解较少的 ＣＯ２和 Ｎ２时，该反

应最终的产物以 Ｈ２为主；当水溶 ＣＯ２与 Ｈ２的形成

速率大致相当时，ＣＯ２可全部还原为 ＣＨ４，此时，气
体中以 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，这在菲律宾 Ｌｕｚｏｎ 岛上最

为明显。 气藏的类型及规模与这些板块俯冲带的

位置密切相关。 前人在细致研究的基础上，提出了

板块俯冲带不同位置气藏分布示意图（图 ７），这对

图 ７　 板块俯冲带不同位置气藏类型分布示意

修改自文献［４４］。

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐｌａｔｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

于寻找氢气富集气藏具有宏观的指导意义。

３　 高含量氢气勘探有利区预测

如前文所述，尽管氢气易于被氧化，但在特殊的

构造背景下，仍可以存在高含量氢气。 特别是在板

块碰撞带周边，由于板块碰撞导致的板块俯冲引发

的地球圈层之间物质的交换作用，形成高含量氢气。
我国主要由多个板块互相拼接而成，主要包括

西伯利亚板块、塔里木板块、柴达木—华北板块、羌
塘—扬子—华南板块、冈瓦纳板块、太平洋板块以

及菲律宾海板块等［５０］。 这些板块互相镶嵌和拼接

造成板块的碰撞与俯冲。 在板块碰撞与俯冲带的

不同位置，具备发育高含量氢气的地质条件。
在我国东部太平洋板块与柴达木—华北板块

俯冲带附近发育一系列沉积盆地，如松辽盆地、渤
海湾盆地、苏北盆地、三水盆地、莺歌海盆地等，因
具备较好的天然气盖层条件，有利于高含量氢气的

保存。 在西部西伯利亚板块与塔里木板块以及羌

塘—扬子—华南板块与冈瓦纳板块碰撞带周边的

塔里木盆地、羌塘盆地以及腾冲地区等，均可以形

成高含量氢气。
由于在过去的研究中，对氢气的形成与赋存条

件认识有限，对氢气的重视程度不足，因此，对于我

国是否存在高含量氢气及其形成条件研究较少，但
该领域应该是今后重点研究的方向。

４　 结论

（１）沉积盆地中存在天然氢气，氢气的含量范

围跨度极大，这与氢气的成因密切相关。
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（２）氢气的成因类型多样，但在沉积盆地中，
高含量氢气的成因主要是含强还原性二价铁离子

的矿物与水作用形成的，这种作用一般以基性—超

基性岩中的矿物发生蛇纹石化作用为主。 蛇纹石

化作用发生的温度范围约为 ５０ ～ ３７５ ℃，可以广泛

发生在含油气沉积盆地中。
（３）沉积盆地中以蛇纹石化作用形成的氢气

及与之伴生的气体种类及含量，与发生蛇纹石化作

用时水及其溶解气的供应状况密切相关，可形成

Ｈ２气藏（Ｈ２含量可达 ６０％～８０％）、Ｎ２气藏（Ｎ２含量

可以超过 ９０％）和 ＣＨ４气藏（含量超过 ８０％）。
（４）在板块碰撞带与俯冲带不同的位置，具备

发育高含量氢气的地质条件。
（５）我国具备多个板块碰撞带与俯冲带，在这

些板块边缘不同的位置上，极有可能发育高含量氢

气。 但受制于过去对氢气研究的重视程度不够，目
前对于这些地区是否存在高含量氢气的研究薄弱，
是今后重点研究领域。
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