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摘要 海底氢能作为一种低碳、可持续的新型清洁能源，其成因机制、资源禀赋及勘探潜力仍存在较大不确定性。本 

文综合最新观测资料、实验分析及数值模拟成果，深化海底氢能理论初步框架，尝试构建“成因-运移-聚集-封存-评价” 
的隐氢（Hidden Hydrogen）发现途径。研究揭示，海底氢气生成具有明显的圈层结构：浅部主要贡献来自蛇纹石化、水 

辐射分解及断裂摩擦生氢；深部则涉及俯冲带水-岩反应、高压含水矿物相变，乃至核幔边界的铁-水反应，构成了一 

个深源-浅成耦合的产氢体系。空间上，海底氢气分布呈现构造-沉积耦合格局：陆缘沉积区氢源丰富，洋中脊蛇纹石 

化区单位产氢率低但区域通量大，俯冲系统受板片蛇纹石化及深部流体驱动，外缘隆起带和前弧区可持续产氢。海底 

氢气运移依赖裂隙网络，聚集受孔隙-裂隙空间及热力学条件控制，封存需低渗透盖层与构造稳定。成藏模式可分为源 

储一体型、源储分离型及混合型。海底氢能资源潜力取决于生成效率、运移通道及保存条件的耦合。对比海底不同构 

造环境发现，慢速-超慢速洋中脊及被动陆缘超伸展带的海洋核杂岩区生成效率高、源储耦合但可能保存有限；俯冲带 

前弧区深部产氢独特、储盖条件良好但运移和逸散复杂；被动陆缘及深水盆地储存优越但生成速率低。未来勘探应优 

先聚焦海洋核杂岩出露区、俯冲带前缘构造及盐下盆地，并结合高精度原位监测、数值反演、智能预测一体化技术体 

系，以实现对不同成藏模式的精准识别与资源评价。 
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1 引言  

近年来，天然氢作为一种潜力巨大的新兴清洁能源， 

引发了国际学界与产业界的广泛关注（Zgonnik，2020）。 

与传统的灰氢、蓝氢或绿氢人工制备方式相比，天然氢 

主要来源于地幔脱气、水辐射分解、水岩反应等地质过 

程（Sleep等，2004），具有绿色、可持续、潜在可再生等 

优势。对全球天然氢资源的保守估算显示，地球可能储 

存有5.6×10 6 Mt氢气，这接近地球上所有天然气储量的2 
倍、地下石油存储量的20多倍（Ellis和Gelman，2024）。 

目前，陆地天然氢的成因机制、迁移路径、赋存特 

征及资源评价体系研究处于快速发展的探索阶段。研究 

表明，天然氢气系统的形成过程可类比油气系统，包括 

生成、运移、封盖与圈闭等环节，以蛇纹石化为核心的 

深部无机氢系统认知框架已初步建立（Gaucher，2020； 

Jackson等，2024）。中国针对松辽盆地的最新相关研究表 

明，火山-沉积盆地中天然气系统具备捕获规模天然氢气 

的能力，并据此建立了深部流体背景下沉积盆地天然氢 

气的壳-幔混合成因富集体系（刘全有等，2025）。这些成 

果显著拓展了对陆域天然氢生成与富集机理的认识。 

相比之下，海底天然氢气系统（本文称为海底氢能系 

统）的研究仍处于起步阶段（李三忠等，2024；索艳慧等， 
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2024）。得益于深海探测与地球化学监测技术的进步，全 

球已在高热流蛇纹岩区、洋中脊、被动陆缘地幔剥露区 

等构造-地热环境中发现多处海底氢气异常（Welhan和 

Craig，1979；Kelley等，2005；Zgonnik，2020）；最近， 

我国学者利用“奋斗者”号载人潜水器原位观测，发现西 

太 平 洋 穆 绍 海 沟 附 近 热 液 系 统 氢 气 浓 度 高 达  

6.8 mmol kg−1，并推算其年释放通量高达4.8×1011 mol 
（Xiao等，2025）。这些发现不仅揭示了深部物质循环与 

能量交换的过程，还可能对理解早期生命演化和现代深 

海生物圈维持具有重要意义（Li等，2025a，2025b）。 

然而，海底氢能系统研究面临多个科学挑战，如成 

因机制多样且受控因素复杂，缺乏统一的成藏模式；识 

别技术和通量监测能力有限，资源潜力评估存在较大不 

确定性；储层-盖层组合及封存稳定性研究不足，制约了 

对可采性与经济性的判断。此外，虽然可借鉴陆地天然 

氢与油气勘探技术，但仍需针对海底环境进行方法改造 

和技术升级（姜兆霞等，2024）。 

基于上述背景，本文通过系统总结海底天然氢气的 

成因机制、运移与聚集过程以及成藏模式，完善海底氢 

能系统的初步理论框架，并结合最新观测、实验与数值 

模拟结果，对不同海底构造环境的资源潜力进行综合分 

析。该研究旨在为全球海底氢气资源勘探与清洁能源战 

略布局提供科学依据。 

2 海底氢能系统  

海底氢能系统的形成与演化，在一定程度上可类比 

石油地质学中的“源-运移-聚集-保存”模式，其核心在于 

识别控制氢气生成、运移与保存的关键地质要素，并厘 

清不同生氢机制与圈层过程之间的耦合关系。海底氢气 

的形成过程受海底构造活动、热力学条件以及流体-岩石 

相互作用等多因素综合控制，其生成、运移与成藏环节 

共同决定了系统的资源潜力与可利用性。 

2.1 海底氢气来源与产氢效率  

海底氢气的生成是地球内部圈层物质与能量交换的 

综合结果，受地质背景、反应类型和流体循环条件等共 

同控制。现有研究综合表明，海底氢气的主要来源包括 

蛇纹石化、构造破碎与摩擦作用、辐射分解以及岩浆-热 

液活动等机制，不同机制在空间分布、反应速率和通量 

贡献上存在显著差异。 

（1）蛇纹石化海底氢源。超镁铁质岩（即以橄榄石、 

辉石和尖晶石为主要矿物组分的地幔橄榄岩）与海水发生 

水-岩反应，被普遍认为是海底氢气的最重要来源之一 

（Jackson等，2024）。经典实验研究表明，蛇纹石化可通 

过铁质橄榄石水化产生氢气，典型反应式为（黄瑞芳等， 

2015）：  

Fe Mg SiO + 1.37H O= 0.5Mg Si O (OH)
+0.3Mg(OH) + 0.067Fe O + 0.067H (1)

0.2 1.8 4 2 3 2 5 4

2 3 4 2

该反应式反映了橄榄石在水作用下生成磁铁矿并释 

放氢气的基本过程。需特别强调的是，传统蛇纹石化实 

验多采用单矿物橄榄石体系，因缺乏副矿物参与，往往 

低估了天然系统中的产氢能力。自然界中橄榄石并非孤 

立存在，而是与辉石、尖晶石等副矿物共生，这些矿物 

可显著降低蛇纹石化反应的吉布斯自由能，提高反应动 

力学，使蛇纹石化在300–500 ℃甚至更高温度下仍可持续 

进行（Huang等，2017，2020，2023；Shang等，2023a， 

2023b；黄瑞芳等，2024）。这一热力学特征与俯冲带和 

洋中脊等区域的深部地球物理与地球化学观测相一致 

（Cai等，2018）。 

大量实验研究显示，蛇纹石化在实验尺度上动力学 

极快（Martin和Fyfe，1970；Wegner和Ernst，1983），自然 

界中真正限制产氢效率的关键因素并非反应速率，而是 

海水能否沿裂隙系统深入地幔岩并补给反应所需流体。 

裂隙连通性、水-岩比与渗透性因此成为控制天然蛇纹石 

化程度及氢气通量的主要因素（Cai等，2018；Huang等， 

2023）。总体而言，完全蛇纹石化的超镁铁质岩可释放大 

量氢气，一般估算每千克岩石可释放约200–300 mmol 
H 2，是海底长期而稳定的深源氢产出机制之一。 

（2）构造破碎与摩擦生氢。在洋中脊、转换断层和俯 

冲带活动断裂中，海底岩石在构造应力作用下发生机械 

破碎与摩擦热解，可诱发Fe 2+氧化及水解反应，形成除蛇 

纹石化外的重要氢气释放机制。深部断裂带中的拉张、 

挤压与剪切作用显著增大了矿物-水界面，高效驱动水-岩 

反应，释放高浓度氢气，其通量（33.1 mol m−2 yr−1）比已 

知的蛇纹石化或辐射分解过程高出至少10万倍（Wu等， 

2025）。此外，断裂带内的岩浆提供热量驱动水循环，并 

与含铁岩石耦合，可在短期内引发高通量产氢事件（Kita 
等，1982）。因此，海底地震活动常与氢气释放显著相 

关，地震或滑脱事件后监测到的氢气升高被认为与断层 

快速剪切有关（Sano等，2020）。相关计算表明，地震引 

发的断裂面产氢通量可达737.2 mol m−2 yr−1，这一能量远 

远超过深部微生物群落生存的需要，不仅可能成为驱动 

地下生命的“能量引擎”（Wu等，2025），也可能成为氢气 

藏的重要来源。 

（3）辐射分解产氢。在富含铀、钍、钾等放射性元素 

的沉积物或基底岩石中，自然放射性衰变能引发水分子 

的辐射分解反应（Radiolysis），生成氢气和其他还原性化 

合物（Lin等，2005；Sherwood Lollar等，2014）。该机制 
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在全球多类海底沉积环境中普遍存在，在陆缘沉积区尤 

为显著，对总氢通量的贡献可达约10%–50%（Sauvage等， 

2021）（图1）。在富铀-钾黏土沉积物中，产氢速率足以维 

持深部微生物生态系统的基本能量需求，不仅对地球深 

部生物圈的长期演化意义重大，也可能在局部形成具资 

源潜力的富氢微系统。 

（4）岩浆-热液与深部流体的补充氢源。岩浆-热液作 

用在洋中脊等构造环境可通过释放还原性气体（H 2S、 

CH 4）提供区域性补充氢源（Welhan和Craig，1979）。在东 

太平洋海隆、大西洋失落之城（Lost City）等热液区已观测 

到含氢热液羽状流，其氢气浓度虽低但区域通量巨大（图 

1），对海底微生物生境形成和金属成矿均有促进作用 

（Charlou等，1996）。 

此外，俯冲带深部流体作用可能触发多路径产氢： 

在50–200 km深度，水-岩反应与硫化作用可驱动铁氧化 

还原循环，生成可再生H 2（Arrouvel和Prinzhofer，2021）； 

在更高压条件下（>76 GPa），含水矿物如FeOOH分解可形 

成FeO 2并释放H 2（Hu等，2016）；在核幔边界，俯冲携带 

的水与金属铁反应生成氢化铁（FeH），在上升过程中分解 

释放H 2，同时富氧层滞留深部（Mao等，2017）。这些深 

部产氢机制提示，氢循环不仅是浅部热液过程的结果， 

还可能与地球深部氧-氢循环和地幔演化密切相关。 

相关研究进一步表明，不同类型岩石的流体输送能 

力具有明显差异：地下15 km的碱性岩中氢气的平均含量 

为3 cm3 kg−1，而基性-超基性岩中则为26.8 cm3 kg−1；同 

等条件下，1 kg水从地下15 km运移至地表可以释放出 

12000 cm3氢气（郭占谦，2001）。因此，基性-超基性火山 

岩及其构造活动带常表现出显著的富氢特性，如菲律宾 

Zambales地区氢气含量超过10%（Abrajano等，1988）。 

综合各类机制可见，海底氢气生成具有明显层次性： 

浅部以蛇纹石化、水辐射分解和断裂带摩擦作用为主， 

深部则可能涉及俯冲带水-岩反应和高压条件下含水矿物 

图 1 全球海底氢气产量的空间分布特征。底图为全球海洋沉积物中辐射分解产生的H 2和辐射分解氧化剂的产率分布（数据来源：Sauvage等， 

2021），单位为mol eq m –2 yr –1。在电子当量的意义上，水的辐射分解产生H 2和氧化性化学物质的速率相等。虽然远洋黏土的体积辐射分解产率约比 

陆缘沉积物类型的体积产率高一个数量级，但覆盖开阔海域的沉积层要薄得多，因此其垂向积分的辐射分解产率远低于陆缘沉积物。洋中脊产氢速 

率依据蛇纹石化反应速率计算；圆圈表示已报道的洋中脊热液流体中观测到的氢气浓度，主要分布于东太平洋海隆（EPR）、加拉帕戈斯扩张中心 

（GSC）、胡安·德富卡洋脊（JdFR）、戈尔达洋脊（GR）、中印度洋脊（CIR）、加利福尼亚湾裂谷带（GCRZ）、北大西洋洋脊北段与南段（N.MAR和S. 
MAR）、中开曼海脊（MCR）、莫恩斯洋脊（MR）、红海（RS）以及西南印度洋洋中脊（SWIR）（Merdith等，2020）。俯冲带氢气产量为模拟的过去5 Ma 
内由深海橄榄岩“板片蛇纹石化”产生的总量（Merdith等，2023）。计算范围涵盖所有正在俯冲的区域，包括已穿过叶蛇纹石稳定域及未穿过的部分。 

模拟采用的代表性反应物氢气产率为200 g H 2 m −3反应物。  
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分解所驱动的产氢过程，甚至在核幔边界还可能存在超 

高压环境下的铁-水反应。在空间上，海底氢气产量呈现 

显著的构造-沉积耦合性（图1）：陆缘沉积区因沉积物厚 

度大且富含放射性元素，其辐射分解产氢通量显著高于 

远洋黏土区，成为沉积层深部的重要氢源；洋中脊蛇纹 

石化作用活跃区，如东太平洋海隆、西南印度洋洋中脊 

等，则以岩石-水相互作用驱动的持续产氢为特征，虽单 

位体积产氢率较沉积区低，但面积广阔，因而区域性通 

量巨大；俯冲系统产氢呈明显时空不均一性，其中板片 

蛇纹石化及深部流体活动可在长时间尺度上提供稳定氢 

源；外缘隆起带因裂隙发育，海水下渗与橄榄岩反应， 

也可持续产氢。海底氢气的机制多样性及其时空分布格 

局，不仅反映了不同地质过程的叠加效应，也可为识别 

潜在生氢灶和开展资源潜力评价提供关键线索。 

2.2 海底氢气运移、聚储与封存机制  

海底氢能系统的形成不仅依赖于氢气的生成，还取 

决于其后续的运移、聚集与封存过程。这些环节直接决 

定了海底氢气能源的富集程度与可利用性。氢分子体积 

小、黏度低、扩散系数大且化学活性强，尽管也可被吸 

附或参与次生反应，但总体迁移能力极强，因此需要特 

殊的地质条件才能聚集与保存（Neretnieks，2013；Warr 
等，2021）。 

（1）氢气运移机制。氢气的运移受岩性吸附性、地层 

渗透性、裂隙疏密度、网络连通性及压力梯度控制。致 

密岩体中，分子扩散和吸附为主导机制，其在水介质中 

的扩散系数约为10 −5–10 −4 cm 2 s −1，约为甲烷的2倍，因此 

在微裂隙和细孔隙中迁移效率更高（Neretnieks，2013； 

Cook等，2021）；在断裂-破碎带等高渗透性通道中，对 

流-渗流作用占主导，氢气可沿深部裂隙、岩脉或热液通 

道迅速迁移至浅部（Lippmann-Pipke等，2011；Vankeuren 
等，2019）。天然氢系统的运移时效可从数十亿年到数小 

时不等，受岩石类型、结构构造、温压条件及微生物活 

动控制（Lodhia等，2024）。此外，构造活动、地震或热 

流体扰动可触发氢气脉冲式释放，表现为气泡、沉积物 

孔隙氢异常乃至“氢泉”等地质现象（Sleep和Zoback， 

2007；Etiope和Sherwood Lollar，2013；Truche等， 

2024），如马里Bourakebougou氢田即为深部氢气系统在 

构造扰动下间歇释放并在有利沉积-盖层条件下聚集的典 

型案例（Kendrick等，2011；Zgonnik，2020）。在海底， 

大洋岩石圈的多圈层结构及断裂-裂隙系统，为氢气向浅 

部运移提供了重要通道，尤其是辉绿岩墙群，其单侧冷 

凝边和高裂隙度，可能成为有效的氢气运移与储集通道 

（Karson，1998）。 

（2）氢气聚集与储存机制。氢气在运聚过程中可能受 

到海水吸收、硫酸盐/硝酸盐还原（化学吸附）、物理吸附 

以及微生物消耗等作用，限制其富集能力。例如，氢气 

在水中的溶解度随温压条件变化：高压低温下易溶解 

（100 ℃、 20 MPa时溶解度约为0.35 mmol kg−1），高温低 

压下易以气态析出（Torgersen和Clarke，1985；Neret
nieks，2013）。当氢气生成速率超过扩散与化学消耗速率 

时，系统达到过饱和并形成气泡，是氢气聚集和储集的 

起始条件（Torgersen和Ivey，1985）。 

蛇纹石化橄榄岩由于发育孔隙-裂隙网络及较强吸附- 
解吸能力，是极具潜力的氢气储集介质之一（刘全有等， 

2025）。此外，辉绿岩墙群、碳酸盐裂缝系统及变质岩裂 

隙带也具备潜在储集能力；被动陆缘超伸展带及慢速-超 

慢速洋中脊海洋核杂岩构造常形成近源氢富集域。 

（3）氢气圈闭与封存机制。长期保存氢气需依赖有效 

盖层与圈闭结构（Templeton等，2024）。优质盖层应具备 

低渗透、低孔隙与良好连续性，如厚盐层、超压黏土层 

或致密火山岩。Bourakebougou氢田的实例显示，裂隙花 

岗岩中的氢气能够被上覆玄武岩有效封存（Kendrick等， 

2011；Zgonnik，2020；Maiga等，2023）。在海底环境 

中，超慢速洋中脊拆离断层上方的黏土层、洋中脊沉积 

层或盐下构造也具备类似的封盖作用；俯冲带上方的页 

岩、盐岩等低渗透盖层亦能阻止氢气逸散。值得注意的 

是，氢气保存不仅是物理过程，还涉及化学作用：H 2可 

与CO 2、硫酸盐或金属离子反应被消耗，从而降低有效保 

存量（Cook等，2021；Warr等，2021；Templeton等， 

2024）。因此，低氧化剂含量、低微生物活性及相对封闭 

水-岩体系更有利于氢气长期保存与成藏。 

（4）多组分气体耦合系统。天然氢常与He、N 2、CH 4 

等气体共存，形成多组分混合体系。如法国、澳大利亚 

及马里多个氢田显示H 2-He共生特征，氢浓度从数%至 

>90%不等（Torgersen和Clarke，1992；Kendrick等，2011； 

Templeton等，2024）。其中He可能源自放射性辐解，与 

H 2存在协同迁移关系，可作为氢系统的地球化学示踪剂； 

N 2则可能反映深部挥发组分或岩石脱气过程。多组分混 

合不仅影响氢气的相态稳定性与流动性，还可能通过共 

迁移过程促进其聚集。氢-氦协同勘探与联合开发或将成 

为未来天然气类资源的重要增长方向。 

可见，海底氢气的运移、聚集与保存依赖于多因素 

耦合：高效运移通道（如断裂与辉绿岩墙）、适宜储层（如 

蛇纹岩带）、有效盖层与圈闭（如盐层、黏土层）以及伴生 

气体的协同作用，共同决定了氢气能否稳定聚集并形成 

可利用的资源系统。基于这些机制，不同构造环境下的 

海底氢气呈现出特定的空间组合与成藏规律，即形成了 
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各具特点的海底氢能成藏模式。 

3 海底氢能成藏模式  

借鉴油气成藏理论的分类思路（吴冲龙等，2001；李 

建忠等，2015），结合海底大洋岩石圈氢源与储层的空间 

配置及不同构造环境的圈层结构，本文将海底氢气藏归 

纳为三类：源储一体型的岩性氢气藏、源储分离型的构 

造氢气藏以及混合型。 

3.1 源储一体型的岩性氢气藏  

岩性氢气藏为自生自储系统，即生氢灶与储集空间 

高度重合。其特征包括：氢气分布与氢源岩（如橄榄岩水 

化的蛇纹岩或洋壳辉绿岩墙）高度一致，受裂隙网络控制 

且非均质性强；储层多为低孔隙、低渗透致密介质（如蛇 

纹岩微裂隙、辉绿岩孔隙），氢气以游离态为主，部分呈 

吸附态；保存条件依赖构造稳定性、温压环境和岩层封 

闭性。该模式与页岩气藏“源储一体”的概念类似，但机 

理不同：页岩气依赖有机质生烃与吸附-解吸，而氢气主 

要依赖无机地质作用与动态封存，易受扩散与化学损耗 

影响（表1）。 

这种模式常见于蛇纹岩富集区和蛇绿混杂岩体。例 

如，伸展构造环境中的被动陆缘超伸展带（图2）或慢速- 
超慢速洋中脊（图3B），由拆离断层控制形成的海洋核杂 

岩直接出露海底，蛇纹岩-辉绿岩组合提供产氢与储集双 

重场所，上覆沉积物或盐层形成封闭条件。此外，古大 

洋辉绿岩墙群裂隙发育也可实现原位储集。该模式的典 

型代表为大西洋Lost City碱性热液区。该区蛇纹岩化地幔 

岩出露，超碱性热液流体pH值~9–11，温度90–150 ℃， 

H 2浓度可达1–14 mmol kg−1（Früh-Green等，2022）。碳酸 

盐塔状结构提供多尺度孔隙空间，既促进氢气生成也作 

为局部封存体系。热液烟囱内的磁铁矿沉淀与裂隙-孔隙 

网络共同构成长期富氢系统，说明蛇纹岩-碳酸盐组合具 

备近源聚氢潜力，由此构成源储一体型海底氢气成藏模 

式。该模式的优势在于生氢灶与储层高度耦合，减少运 

移过程中的损耗；局限在于若缺乏有效盖层，氢气易逸 

散至水体，因此勘探应优先锁定高封闭性蛇纹岩富集区 

（如被动陆缘的盐下构造或硅化断裂带）。 

3.2 源储分离型的构造氢气藏  

构造氢气藏为“下生上储”或“旁生侧储”的含气系统， 

氢气生成后沿断裂、裂隙等输导体系向上或侧向运移， 

在适宜圈闭内聚集，运移距离可达米级至千米级（郭旭升 

等，2024）。其主要特征包括：氢气生成于深部蛇纹石化 

带或辐射分解区，通过断裂或裂隙运移至砂岩、碳酸盐 

岩、裂隙发育基底岩及辉绿岩储层；圈闭以背斜、逆冲 

或断鼻构造为主，依赖上覆盖层封闭；保存条件受物理 

封闭性和氢气高扩散性及化学活性约束。该模式可类比 

天然气水合物的“物理封存”机制和动态成藏特征（李三忠 

等，2024；侯佳凯等，2025），但与天然气水合物依赖低 

温高压条件不同，海底氢气主要来源于无机过程，其扩 

散系数约为甲烷的2倍（Cook等，2021），对封闭性的要求 

更为严苛，成藏核心在于抑制氢气的多重损耗过程，并 

确保源岩性质、输导效率、盖层封闭性和系统化学稳定 

性达到匹配（表1）。 

该模式典型代表为马里Bourakebougou氢田。深部氢 

气沿断裂系统运移，在上覆花岗岩裂隙体系中聚集，氢 

表 1 典型常规-非常规-新型资源特征对比 

特征 常规油气 页岩气 天然气水合物 天然氢 

资源类型 常规 非常规 非常规 新型、清洁 

核心物质 原油、甲烷等烃类 以甲烷为主的烃类 
甲烷等气体分子与水分子形成 

的笼形结晶化合物 
氢气分子 

生成机理 有机质热演化 有机质热演化 
有机质经有机（微生物分解）或 
无机（热催化）生成甲烷，后在 

特定条件下与水结合 
有机和无机 

成藏模式 
源储分离：下生上储、 

二次运移 
源储一体：自生自储、 

基本无运移 
物理封存（气体被禁锢在固态晶 

体中），动态成藏 
源储分离、源储一体、 

混合型，动态成藏 

储集空间 
高孔渗岩层（砂岩、 

碳酸盐岩空隙、溶洞） 
页岩纳米空隙、微孔隙 沉积物空隙或冻土层裂隙 

致密岩层微裂隙， 
常规孔隙性储层 

赋存状态 游离态（为主）、溶解态 吸附态（为主）、溶解态 固态 游离气态（为主） 

成藏关键 
“生储盖圈运保”关键要素 

有效匹配 
烃源岩品质（TOC、Ro） 

及可压裂性 
低温高压环境的稳定性 

（唯一保存机制） 
极度有效的封存以及抑制 

高扩散和高反应活性 

主要挑战 
寻找复杂/隐蔽圈闭， 

提高采收率 
技术成本、环境影响（水、 

地震） 
安全、经济开采，环境风险大 抑制逸散损耗 

开发状态 技术成熟，完全商业化 技术成熟，已大规模商业化 研究与试验阶段 理论和勘探探索阶段 
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气纯度可达>95%，由玄武岩与黏土封盖（Zgonnik， 

2020），展示了“深部持续供氢、裂隙输导、花岗岩储集、 

玄武岩封盖”体系。 

海底俯冲带外缘隆起带常具类似机制：深部蛇纹石 

化供氢，断裂输送，上覆深海黏土层封存，并在渗漏区 

形成海底麻坑（图4B）。在弧前区，来自板片脱水与地幔 

蛇纹石化的氢气向上进入弧前盆地沉积层，砂岩-火山碎 

屑岩为储层，泥岩/页岩与增生楔逆冲断层共同构成圈闭 

（图4C）。值得注意的是，断裂活动在构造氢气藏形成中 

具有双重作用：一方面，活动断裂可作为氢气运移通道， 

增强源-储之间的物质交换；另一方面，若断裂持续贯穿 

盖层，则可能导致氢气逸散。 

3.3 混合成藏模式  

在实际地质环境中，氢气成藏模式往往呈现过渡或 

混合特征，表现出复合富集机制。例如，蛇纹岩出露区 

可形成源储一体型近源富集，同时部分氢气沿断裂运移 

进入远端沉积盆地，表现为“源储分离”特征（图2和4B）。 

两类模式可在同一构造区内并存，揭示了源-运-储-盖的 

系统性耦合控藏特征，为海底氢能的靶区勘探优选提供 

了重要的理论依据。 

区分不同模式，需要结合氢气组分和同位素示踪： 

δD-H 2值偏负且伴随高 3He/ 4He比值通常指示幔源贡献和 

近源保存；而δD-H 2与CH 4/H 2比值升高，则往往与沉积盖 

层下的远源保存相关（Etiope和Sherwood Lollar，2013）。 

此外，需要注意的是，也有观点认为天然氢气成藏未必 

严格依赖传统的“储层-圈闭-盖层”组合，可直接利用持续 

产氢岩石，或通过注入流体激发水-岩反应（类似增强地 

热方式）实现氢气增产（Lapi等，2022），为未来资源开发 

提供新方向。 

4 海底氢能资源潜力系统评价  

上述成藏模式为认识海底氢气的富集规律提供了概 

念模型。然而，对其资源潜力的可靠评估，则需依赖系 

统的定量化方法。目前，海底氢气资源量估算主要基于 

三类方法：气体通量监测、地质统计学分析及数值模拟 

预测。 

4.1 氢气通量监测：海底氢气泄露的直接评估  

氢气通量监测通过直接或间接测量氢气自地下向海 

底或地表释放的速率，是衡量逸出规模和强度的重要手 

段。该方法尤其适用于断裂带、热液喷口等氢气集中释 

放区，可为区域性氢气能源潜力分析提供数据支撑，并 

为地质统计模型提供校验依据。 

（1）静态箱法（密闭气室法）。静态箱法通过在沉积物 

表面设置密闭箱体，测量箱体内氢气浓度随时间的变化 

速率，结合箱体体积和底面积计算逸出通量。该方法适 

用于陆地或浅海断层活动区域。董学（2024）设计了针对 

天然氢气勘查的高精度通量监测系统，并引入时间校正 

点以消除测量漂移（专利号：CN202410044817.2）。李继 

业等（2019）在松辽盆地开展实地测量，提出“断层气浓度 

强度”指标，用于识别区域氢气异常及地震短临预警。 

（2）热液区原位监测技术。海底热液活动是氢气释放 

的重要途径之一，其过程涉及冷海水下渗、受热循环与 

水岩反应生成高温富氢热液，并以黑烟囱等形式喷发出 

海底。传统方法需取样后船上分析，而原位传感器技术 

可在高温高压条件下实时监测。Ding和Seyfried（1995）提 

出基于Pt-YSZ偶电势响应的电化学传感器，但低温响应 

有限。多项研究表明（Wilde等，2013；Cui等，2016；Su
zuki和Yukawa，2020），相比纯钯（Pd）合金膜，Ag-Pd合 

金膜氢渗透选择性更优异、渗透率更高、抗氧化性更强、 

图 2 被动陆缘超伸展带的形成过程及其可能的区域成藏模式（Pinto等，2023）。被动陆缘超伸展带形成过程中，伴随沿拆离断层的流体活动，拆离 

断层成为沟通氢源与储层的通道，同裂陷沉积和裂后沉积为氢气提供有效封闭；其中，氢气既可能来自沿断裂运移来的深部流体，也可能来自原位 

蛇纹岩出露区，故该区域可能表现为“源储一体”和“源储分离”的混合成藏特征  
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更耐高温、稳定性更好。季福武等（2016）开发的Pt或Ag- 
Pd合金膜传感器可避免热液直接接触电极，适用于 

>300 ℃强酸条件下长期监测（专利号：CN201610161658.X）。 

例 如 ， 东 太 平 洋 海 隆 热 液 区 测 得 氢 气 浓 度 高 达  

15 mmol kg−1，可结合喷口分布密度和喷发周期，估算区 

域总H 2释放量（Proskurowski等，2008）。 

4.2 地质统计学方法：不确定性下的资源量估算  

地质统计学方法基于空间相关性与概率分析，量化 

资源（如矿产或流体）分布及不确定性，已广泛用于油气 

资源评价，主要包括质量守恒法、成因法、体积法、类 

比法、递减曲线分析法等。 

图 3 洋中脊海底氢能系统成藏模式（Früh-Green等，2022）。（A）沿对称扩张的快速洋中脊，由冷却的岩浆和/或邻近的辉长质地壳驱动高温（>300 ℃ 

）热液系统（①），往往伴随高浓度CO 2、低浓度H 2形成。（B）在非对称扩张超慢速扩张脊的拆离环境中，受辉长岩和橄榄岩不同混合物影响热和质量 

通量的高温热液喷口（>300 ℃）（②）以及由地幔主导的岩石圈冷却驱动的低至中温（40–110 ℃）热液活动（③），导致蛇纹石化、碱性（pH约10–11）流体 

活动，该系统在氢气和甲烷的生成及无机碳的消耗方面具有重要意义；此外，③中的碱性流体与海水混合可形成高达60 m的碳酸盐-水镁石塔状沉 

积，沿拆离断层带的次平行构造发育大量碳酸盐沉积物，成为氢气良好的储层，从而形成区域性源储一体型海底氢气成藏模式  

图 4 俯冲带系统海底氢能成藏模式（Jackson等，2024）。（A）俯冲带蛇纹石化/绿泥石化底辟从俯冲通道浮力上升，直接熔融产生含氢流体和弧岩浆； 

（B）俯冲带外缘隆起带的正断层活动，为海水下渗及后续的氢气运移提供了通道，成为源储一体和源储分离型氢气藏形成的有利构造环境；（C）俯冲 

带前弧地区，浅水碳酸盐构成良好氢气储层  
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（1）质量守恒法。基于质量守恒法，Ellis和Gelman 
（2024）建立了氢气迁移-聚集系统模型，该模型综合考虑 

了氢气生成量（M P）、捕获效率（ϵ）、迁移损耗（f B）、储层 

泄漏停留时间（τ L）、储层消耗停留时间（τ C）及开采量 

（M D），并使用蒙特卡罗模拟与Runge-Kutta算法对参数敏 

感性进行分析。公式如下：  

( )M
t f M

t
M M M

t= 1 (2)xR
B

(1 ) P R
L

R
C

D

模拟结果显示，全球氢气生成量可达500 Mt yr −1，捕 

获效率在0.1%–10%之间，泄漏停留时间为1×10 5–5×10 9 

年，消耗停留时间为1×10 4–5×10 9年。全球氢气资源量分 

布范围为10 3–10 10 Mt，最可能值为5.6×10 6 Mt，其中储层 

停留时间为主控因子（灵敏度系数0.72）（Ellis和Gelman， 

2024）。该模型预测的H 2年逸出量（24 Mt yr −1）与热液区观 

测数据（9.6±7.2 Mt yr −1）基本一致，验证了其可靠性，可 

用于评估不同构造背景下氢气的保存潜力。 

（2）成因法与体积法。基于成因法，刘全有等（2025） 

利用松辽盆地的氢气同位素（δ 2H）、 3He/ 4He和He-H 2-CH 4 

浓度比值，提出了两大类天然氢气成因类型：低温条件 

下水岩反应、水的辐射分解、有机质演化和高温条件下 

幔源氢气、水岩反应、水的辐射分解。并一步采用体积 

法，估算氢气资源量：  

Q A h S= × × × × (3)H H

其中，A为储层面积，h为厚度，ϕ为孔隙度，S H为氢气饱 

和度，ρ H为氢气密度。估算结果表明，放射性裂解氢气、 

水岩反应产氢及幔源氢气生产总量分别为572×10 9 、 

248×10 9、127×10 9 m 3；扣除消耗后的残余H 2储量约 

1.34×109 m3，消耗率高达97.8%。 

4.3 数值模拟与反演建模：生成-聚集过程预测  

（1）伸展背景蛇纹石化生氢模型。通过分析超基性岩 

（如橄榄岩）与海水反应的化学动力学参数，结合区域岩 

石分布面积和渗透率，可计算蛇纹岩区的氢气潜力。例 

如，蛇纹石化反应中每千克岩石可释放约150–300 mmol 
氢 气 （ L i u 等 ， 2 0 2 3 ） 。 基 于 全 球 慢 速 扩 张 脊 （ 长 度  

20000 km，热液活动宽度5 km；Dick等，2003）的23%有 

效反应面积（Cannat等，2010）及洋中脊下方约1–2 km厚 

的橄榄岩层，结合产氢率以及蛇纹石化程度（Sleep等， 

2004；Cannat等，2010），估算全球洋中脊氢气潜力达到 

1013–1014 m3（图1）。在大西洋Lost City热液区，活动热液 

喷口的流体采样显示其氢气浓度为1–15 mmol kg−1，采用 

“H 2年资源量=年流体流量×H 2平均浓度”公式估算其氢气 

生成量约1.5×106 m3 yr−1；考虑到蛇纹石化过程导致岩石 

体积膨胀（增幅达40%）并形成密集的裂隙网络，这些裂 

隙与孔隙成为富氢流体的储集空间，采用“总封存量=蛇 

纹岩体积×孔隙度×H 2饱和度”公式得出其氢气封存量为 

5×108 m3 yr−1（Kelley等，2005）。就这些估算的氢气产量， 

Lapi等（2022）认为足以支撑经济开采，部分区域甚至无 

需圈闭结构；但Sherwood Lollar等（2014）指出天然氢在迁 

移过程中遭受90%−99.999%的生物或非生物消耗，实际 

可采比例仍需谨慎评估。 

针对被动陆缘，Liu等（2023）通过建立二维热力学模 

型，模拟了北大西洋西爱尔兰-纽芬兰共轭陆缘的构造 

演化，并耦合蛇纹岩化过程（假定每千克地幔岩生成 

227 mmol H 2），估算横跨北大西洋裂谷剖面的年H 2产量 

为5×107–108 mol km−1，12 Myrs累计通量达4.3×1018 mol。 

该模型虽然考虑了H 2转化为CH 4（费托合成）的摩尔比关 

系，但仍需进一步精确扣除消耗部分。 

（2）汇聚背景俯冲带生氢模拟。沿俯冲带，俯冲板片 

在俯冲过程中会自身发生或者诱发上覆地幔楔的蛇纹石 

化反应。然而，相对于大陆或者洋中脊，俯冲带的氢气 

浓度往往无法直接观测。基于全球俯冲带结构数据集， 

Merdith等（2023）将现今海底扩张历史与“板片蛇纹石化” 

氢气产量相联系，揭示其两个主要控制因素分别为：可 

发生蛇纹石化的原始物质数量（其中洋壳形成时的海底扩 

张速率为最关键因素）以及叶蛇纹石（antigorite）稳定区的 

稳压范围。通过估算进入俯冲带的残留深海橄榄岩 

（RAP）体积并计算处于或已通过抗滑石稳定区的质量， 

发现全球俯冲带中“板片蛇纹石化”的氢气产量约为 

4.2×10 7–2.4×108 kg yr−1（图1），比洋脊中低1–2个数量级； 

但若考虑俯冲带中其他蛇纹石化过程的氢气来源（如海沟 

挠曲蛇纹石化及可能的地幔楔蛇纹石化），其结果则可能 

与洋中脊相当。该结果总体支持了前弧地区还原性流体 

生成氢气的观测事实（Plümper等，2017；Vitale Brovarone 
等，2020；Debret等，2022）。 

此外，俯冲带频繁的地震活动会激活地幔裂隙带， 

促使氢气释放。可以通过地震层析成像技术定位深部低 

速带（部分熔融区），并结合震后地表氢气浓度异常监测， 

建立地震能量与氢气释放量的相关性模型。 

（3）伸展-汇聚耦合模拟。上述方法分别估算了伸展 

背景（洋中脊和裂谷）和汇聚背景（俯冲带）下的高效产氢 

效率，但这些区域多位于深海，资源勘探与工业化利用 

受制于高昂成本和技术难度。相比之下，陆域暴露的蛇 

纹石化带（如阿曼、新喀里多尼亚、阿尔巴尼亚等地）可 

能为氢气能源提供了更易获取的目标。然而，蛇纹石化 

作用和氢气生成通常在温度超过200 ℃时效率最高，且近 

地表氢气易被（生物）化学过程消耗，导致可利用储量有 

限。所以，浅层地幔岩石中可利用的天然氢数量可能相 
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对较少。那么，深层地幔（>10 km）的天然氢气是不是会 

好一些呢？  

鉴于如上考虑，Zwaan等（2025）基于ASPECT（Ad
vanced Solver for Planetary Evolution，Convection，and 
Tectonics，用于模拟地球动力学过程）与FastScape（Land
scape evolution modeling）平台构建了二维动力学-地貌演 

化耦合模型，模拟裂谷反转造山带的演化过程，观察地 

幔岩石从大陆伸展、破裂到反转造山不同阶段的氢气分 

布规律。模拟过程中，设定蛇纹石化的温度窗口为 

200–350 ℃，反应速率表达为  

Serp
t a= e (4)b T c( )t t

2

其中，Serp代表二维模型网格单元在时间t的蛇纹石化量， 

T代表该网格单元的对应温度，动力学系数（a=10 −10 s −1， 

b t=2.5×10 −5 ℃ −2，c t=270 ℃）通过蛇纹石化动力学的实验 

和理论观测推导得出。断裂带是关键反应通道，选取累 

积塑性应变≥0.5与应变率≥10−15 s−1的区域作为蛇纹岩化 

活跃单元。 

模拟结果表明，裂谷持续时间控制地幔物质的抬升 

与保存，较长裂谷期利于地幔岩石抬升并形成不对称造 

山带。反转造山阶段的低温环境使蛇纹石化窗口显著增 

大，伴随规模更大的断裂带可增强水循环，使最大蛇纹 

石化能力较裂谷期提高约20倍。模型估算裂谷期氢气产 

量约1.5×109 mol yr−1，构造反转阶段升至3×1010 mol yr−1， 

深部（>10 km）地幔岩石的构造抬升与就位可能促成大规 

模蛇纹石化和氢气生成。这类造山带（如比利牛斯山脉西 

部莫莱翁盆地、西阿尔卑斯-喜马拉雅造山带），因抬升 

地幔体与厚层沉积盖层共存（Schmid等，2017），成藏条 

件良好。 

综上，气体通量观测、地质统计与数值模拟三类方 

法也面临着基础数据稀缺、适用性局限、圈层耦合复杂 

及动态变化显著等挑战：通量监测法可获得最直接的泄 

漏通量数据，但受限于观测点稀疏和高成本；地质统计 

学方法适合区域资源潜力评估，但结果依赖假设条件与 

先验分布；数值模拟方法可揭示生成、运移、聚集的多 

物理过程耦合机制，但对参数敏感度高、需观测数据验 

证。未来应重点推动原位观测、统计推断、数值模拟的 

多源数据融合，构建不同构造场景的系统化氢气资源评 

价体系，以获得更可靠的可采储量预测（图5）。 

5 全球典型构造环境对比分析  

上述资源评价方法为估算氢气潜力提供了关键工具。 

然而，这些方法的应用效果高度依赖于具体的地质背景。 

为深入揭示不同构造环境下氢能系统的形成规律与资源 

分布特征，有必要对全球典型构造环境进行系统对比分 

析，以为潜力区预测提供基础。 

（1）洋中脊环境。洋中脊是最重要的天然氢气生成与 

释放区之一。快速洋中脊多以岩浆-热液作用为主，氢气 

来源相对有限；而慢速与超慢速洋中脊因岩石圈减薄、 

地幔橄榄岩广泛出露，蛇纹石化成为主要产氢机制（Can
nat等，2010），尤其是海洋核杂岩是近源氢气富集的理想 

场所，辉绿岩墙群裂隙可作为氢气运移与聚集的重要通 

道。该类环境多表现为源储一体型或混合型成藏模式， 

但保存效率受制于断裂活动强度（图3）。 

（2）俯冲带与前弧区。俯冲带及前弧区具备独特的氢 

气成因与保存条件。俯冲洋壳及上地幔在脱水过程中发 

生蛇纹石化，可产生大量氢气；同时，高压条件下的含 

水矿物分解和铁-水反应亦可能贡献深部产氢（Hu等， 

2016；Mao等，2017）。俯冲带前弧通常覆盖厚沉积层或 

火山碎屑物，有利于氢气的保存，但断裂-裂隙系统可能 

造成部分逸散。因此，该类环境多表现为源储分离型模 

式，储层与盖层条件对资源潜力起关键控制作用（图4）。 

（3）被动陆缘蛇纹岩出露区。洋陆过渡带或被动陆缘 

的蛇纹岩出露与海洋核杂岩构造普遍存在，形成近源氢 

气富集区。这类环境因储层-盖层组合差异，既可能形成 

源储一体型模式（蛇纹岩本身作为产氢、储集双重场所）， 

也可能演化为源储分离型模式（氢气沿断裂进入沉积盆地 

聚集）（图2）。 

（4）深水盆地与盐下构造区。在部分深水盆地，氢气 

来源于基底蛇纹石化、辐射分解或深部流体释放，经断 

裂运移进入上覆沉积层。在厚盐层或黏土层的有效封盖 

下，氢气可长期保存，类似于油气系统中的“盐下气藏”。 

西非近岸盆地及南美部分盐下盆地即显示了较高的氢气 

潜力。这类环境保存效率高，但成藏受控于断裂-盐构造 

相互作用。 

对比全球不同构造环境可见，海洋核杂岩的氢气生 

成效率高，源储耦合，但保存能力可能相对有限；俯冲 

带前弧区地区深部产氢机制独特，储层-盖层条件良好， 

但运移-逸散过程复杂；被动陆缘与深水盆地保存条件优 

越，氢气可形成较稳定的储集系统，但生成速率相对较 

低。未来的勘探应重点关注海洋核杂岩出露区、俯冲带 

前缘等地质环境，并结合同位素与通量观测等手段，实 

现对不同类型成藏模式的有效识别。 

6 结论与展望  

本文通过系统梳理海底氢能系统的关键地质过程与 

资源评价方法，主要得出以下结论。 

（1）海底氢气成因具有多源驱动与构造分带特征。蛇 
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纹石化为主导的无机产氢机制，广泛存在于洋中脊、俯 

冲带及大陆裂谷等构造环境；同时，辐射分解、热解及 

地幔脱氢等机制叠加，共同构成深源-浅成耦合的氢气生 

成系统。 

（2）运移-聚储-圈闭是控制海底氢气成藏与能源化的 

关键地质过程。氢气运移受岩体渗透性、裂隙网络及热- 
流体耦合条件控制，主要通道包括断裂带、剪切带及热 

液系统；聚集依赖孔隙-裂隙空间及热力学相态调控；有 

效封存需低渗透盖层、构造稳定及热力学屏障的协同作 

用。特别是氢气的高扩散性与高反应活性，使“扩散损失 

与化学消耗”成为影响海底氢气成藏稳定性的首要约束因 

素，要实现富集，必须具备“持续供氢、低渗透通道、低 

氧化剂环境”的综合条件。 

（3）海底氢能系统评价需要多源数据与多模型协同支 

持。气体通量观测可揭示释放强度，地质统计学可量化 

区域分布，数值模拟可解析构造-热流-水岩反应耦合过 

程，三类技术协同可提升靶区识别精度。 

综合理论认知和方法实践，慢速-超慢速洋中脊及被 

动陆缘超伸展带的海洋核杂岩区生成效率高、源-储耦合 

但可能保存有限；俯冲带前弧区深部产氢独特、储盖条 

件良好但运移-逸散复杂；被动陆缘及深水盆地储存优越 

但生成速率低。未来勘探应优先聚焦海洋核杂岩出露区、 

俯冲带前缘构造及盐下盆地，并结合同位素示踪及通量 

观测等技术，以实现对不同成藏模式的精准识别与资源 

评价。 

尽管海底氢能作为一种潜在的低碳可持续资源前景 

广阔，但仍面临成因-通量-封存多尺度耦合机制不清、微 

生物-无机反应竞争关系待约束等关键科学问题；在技术 

方面，虽然高温高压原位氢气传感器技术（如Pt-YSZ、 

Ag-Pd等新型电化学膜传感器）、长时序深海多参数观测 

平台（IFREMER、WHOI等机构构建的海底缆系观测网与 

自主潜标）、AI驱动的富集预测均取得了重要进展，但深 

海极端环境原位高精度探测技术受限。未来需加强地质、 

地球化学、地球物理与微生物学的深度交叉，发展长期 

原位监测、同位素示踪与智能反演一体化体系，推动从 

理论认知向试验性开采与工程化应用跨越，支撑海底氢 

能从科学探索迈向资源化利用。  
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