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天然气中氢气的地化特征及油气成藏效应 
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摘 要 在油气成因理论研究以及新型能源的研制和开发领域 中，氢气都 占有极其重要的地位。在含油气盆 

地 、构造活动带、地热 区和火 山岩区都 已经发现 富含 氢气的天然 气藏。研 究表 明，这些天然气 中氢气含 量极不均 

一

，而且其同位素 D值远远高 出一般天然气 中烷 烃的氢 同位素 D值；这 些氢气主要来源于幔源氢气、高温下 H S 

或CH 的分解、水岩反应和水在辐射作用下的分解等。由于其较强的还原性，深部的氢气在上升的过程中也可以 

与盆地 的流体或岩石发生反应，促进烃源岩生烃或者改善已形成油气的品质。氢气也可 以作 为工业原料或新型燃 

料直接应用 。 

主题词 氢气 氢同位素 成因 成藏效应 

自然界中，已经发现氢浓度很高的天然气。氢 

气特殊的化学性质和广泛的用途赋予这种气藏极高 

的研究价值 。在石油天然气地质领域 中，深部的氢 

气在上升的过程中与盆地的流体或岩石发生反应， 

可对油气成藏作出物质贡献 ；在工业生产上 ，氢气不 

仅是石油炼制和洁净煤技术的主要原料 ，而且 已经 

成为新型环保汽车和新型运载火箭的重要燃料。 

在世界范围内，富含氢气的天然气藏有着广泛 

的分布。它可以分布在构造活动带附近，可以分布 

在地热活动区，还可以分布在火山岩区(见表 1)。在 

这些气藏中，氢气的含量极不均一，有的只含有少量 

的氢气，而有的井中氢气含量却高达 85．54 ：，已 

经成为具有工业价值的特殊天然气藏。氢气在天然 

气中含量的不均一性可能与氢气复杂多样的成因密 

切相关 。 

一

、天然气中氢气的同位素特征 

天然气中氢的同位素研究对象主要是烷烃气中 

氢的同位素 D和游离态氢的同位素 D。从表 2中我 

们可以得到天然气 中氢气氢 同位素 D展布特征，天 

然气中氢气 的氢 同位素 D分布范 围是 一 300％o～ 
一

85O％o，大多数接近一 600％o。我国沉积盆地的甲 

烷 氢同位素D分布于一1 50‰ ～一2 5 0‰ ，其 中以 

表 1 世界部分地区天然气中氢气含量表 

地区 地 点 H ( ) 

含 松辽盆地高台子油层 19～85．54 ’ 

油 楚雄盆地乌龙 1井 43．79 0： 

气 波兰 Lubina 73．1 

盆 俄罗斯的 Stavropol 27．3 

地 德国的 Mulhausen 61．5 L 3： 

活动 美国堪萨斯 Scott 34．7：。 

构造 美国堪萨斯 Heins 29．6：。： 

北美 Webster 96．3 ： 
带 冰岛西南裂谷带 0

．
1～ 11 j： 

地 腾冲热海 0．32～1．17 j 

热 新西兰地热 区 5．1～8．7 ： 

瑞典格拉伯格超深井 1．1～8．1 0] 
区 菲律宾蛇纹岩渗气 区 8

．
4～ 45．6： ] 

菲律宾 Zambales 41．4 。 

火山 乌拉尔泥盆纪喷发岩 80 。： 

岩区 南奥变质岩及花岗岩 76 。： 

前苏联橄榄岩 81．8 。： 

～ 200％0左右为最多“ 。两者相 比较，天然气中氢 

气的氢同位素值 明显低于甲烷 中的氢同位素值，氢 

同位素 D在甲烷中发生富集。 

对于以上差异，可以用氢同位素分馏理论来解 

释。地球在演化早期阶段经历 了强烈的去 气作用 ， 
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表 2 世界部分地 区天然气中同位素 D值分析数据表 

地点 8DH (‰，SMOW) 

中国腾冲热海 一583～一791 ： 

美国黄石公园 ——660⋯ 690 

美 国加州索尔顿湖 一513～一590 

美国堪萨斯 一740～一836 Z 3、 

新西兰地热区 一310～一600： 

阿曼北部地区 一536、” 

阿曼 Semail Nappe地区 一697～一74卜 

瑞典格拉伯格超深井 一648～一759 

菲律宾蛇纹岩渗气区 一581～一599j。、 

日本山崎断层带 一470～一770 ～ 

冰岛地热区 一358～一632 ’ 

在岩浆去气的过程中，氢同位素 D富集在与岩浆处 

于平衡状态 的水蒸气相中。在常见的岩浆 温度下 

(600～1200℃)，H2O与 H 间的 D／H 分馏系数为 

1．297～1．145，当氢气与水蒸气接触时，必将会导致 

H：中 D的贫化 。天然气中的氢气大部分来 自于 

地壳之下的地幔，在运移过程中不可避免地会与水 

蒸气接触 ，从而发生同位素分馏，形成氢同位素 D贫 

乏的现象。此外，伴随地球演化的过程中的物质分 

异现象，氢同位素 D同时会发生分馏，可能会造成越 

往地心处 ，其 D值越低的现象⋯ 。烷烃 中的氢元 

素主要来 自于地壳浅部的湖相或海相沉积的烃源 

岩 ，它们具有较高的氢同位素 D值，所以就会造成天 

然气中烷烃的氢同位素 D值与所含氢气的氢同位素 

D值的明显差异。 

二、氢气的成因 

目前，对于天然气中氢气的成因和来源 ，国内外 

学者都进行了深入的研究 ，归纳起来主要有以 

下几点 ：幔源氢气 、高温下 H：S和 CH 分解生成氢 

气、水岩反应和水在辐射作用下的分解等，下面将分 

类论述。 

1．幔源氢气 

氢是深部流体的重要组成部分，越向深部 H 的 

含量越高 ，到中下地幔和地核则主要是 H、H 和氢 

化物“ 。在许多基性一超基性岩中也含有大量的氢 

气 ，火 山岩 中氢 体 积 含量 与 岩 石体 积 之 比可 达 

3．96 。高温脱气实验表明深部有相当数量的氢 

气存在 。如果这些氢气能够沿着岩浆通道或深大 

断裂到达地球浅部 ，就会可能形成氢气藏。 

2．水岩反应 

在断层强烈活动的地区，断层面附近局部可 以 

产生高达 800～1000℃的高温，此时地下水与断层 

活动时形成的基岩新鲜表面反应可以生成 H 。 
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没有断层的地方 ，即使温度低于 500℃，含橄榄石和 

辉石的玄武岩或橄榄岩会形成绿片岩 ，从而形成强 

的还原环境，伴随着 Fe 被氧化为 Fe ，水可以被 

还原成氢气。 

3．高温分解 

高温条件下，H：S发生分解，可能会生成一定数 

量的 H 。在腾冲热海地区深层 H S的含量 比中层 

平均降低了 58．5 ，中浅层气体 中 H 含量 的增加 

与 H S含量的降低在数量级上大体一致，而且还存 

在大量的自然硫分布，这说明 H S发生分解产生 H 

是完全可能的 ：。此外，甲烷在高温时也可 以与水 

作用产生氢气 。 

4．水的辐射分解 

水的辐射分解也是氢气的一个来源 。主要通 

过以下反应进行 ： 

H2O+ (a， )= H ·+oH · 

20H ·= HOOH 

2H0OH=2 H2o+O2 

2H ·= H2 

式中：“·”表示 自由基。放射性 的主要来源是 

铀、钍及其子元素。由于 a粒子的辐射作用 ，水会发 

生辐射分解而产生氢气。 

此外 ，有机质在演化的过程受中因生物作用发 

生分解也可以产生氢气。套管的腐蚀也可以产生少 

量的氢气。 

三、氢气的油气成藏效应 

地球深部存在丰富的氢，地球也在不断的向外 

排氢 ：，氢气在上升的过程中不可避免地会与地幔 

和地壳中的岩石或流体接触 ，在这个过程中，氢气有 

可能被圈闭捕获而直接聚集成藏，或者与所接触的 

围岩或地质流体发生反应，从而对油气成藏产生重 

大影响 。 

首先，当氢气在运移的过程中受到遮挡而聚集 

时，可以形成氢气藏：1925年，原苏联 TarHabCKH纯 

橄榄岩在打钻 600 rn时，出现了气喷，气体 中氢气的 

含量达到 81．8 ；乌拉尔泥盆纪喷发岩中，氢气的含 

量达到 80．4 ；南澳前寒武纪变质岩及花岗岩打钻 

时，氢气的含量也达到 76 。这些高浓度氢气的 

出现就是在地球排氢时，氢气遭遇遮挡而直接成藏 

的结果 。 

其次，如果氢气能够进入盆地内与烃源岩发生 

反应 ，将会促进烃源岩生烃。在沉积盆地中，生油的 

母质一般是富碳贫氢的，在高温时如果有氢气加入 ， 

会导致其中的 C—C键 的断裂，产生加氢反应，这种 

加氢反应已经为实验所证实 ∞。 
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再次，氢气在沿破裂带上升时，通过费托合成反 

应可以生成烃 。当地幔脱气而生成的 CO 、C0、 

H?沿破裂带上升到超基性的蛇纹岩带可能发生费 

托合成反应而生成烃。 

如果氢气能够与已形成的油气藏接触，可以显 

著改善原油的品质。原油在较高的温度下加氢后， 

其重油的分子量可以发生显著的降低，重油分子发 

生自身裂解和芳构化反应 ，使轻质馏分增加 ，从而改 

善原油品质 。在世界范 围内，有许多埋深 超过 

6000 in、地温在 200℃以上的油 田仍能生产 出正常 

的原油 ，很可能是因为有深源的氢补给产生加氢反 

应 ，使石油的裂解和聚合达到动态平衡的缘故 。 

四、结束语 

富含氢气的天然气藏不仅在工业上意义重大， 

在油气成藏研究中也凸现了重要的研究价值。虽然 

研究工作已经取得 了一些进展，但 由于氢气隐蔽性 

极强 、同位素值变化大 、交换和分馏作用强烈、测试 

手段复杂，从而导致这方面的研究还不是非常深人 

和系统 ，依然有许多问题亟待解决。 

(1)不同成因的氢气判识指标和标准仍需进一 

步研究。 

(2)影响富含氢气的天然气藏分布的主控因素 

需要进一步探索 。 

(3)氢气的成藏效应研究还仅处于起步阶段 ，除 

了推理和模拟实验外，还需要结合具体的油气藏进 

行分析 
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