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摘要 天然氢（即地质成因氢气，也称天然氢气）作为一种零碳、清洁能源，在全球“双碳”目标背景下日益受到关注， 

但其有效勘探与潜力评估仍是当前面临的关键挑战。地幔（超）镁铁质岩石蛇纹石化作用是主要生氢机制，在海底尤为 

广泛。海底过程生成的富集并具备可采潜力的天然氢气能源，称为海底氢能。南海海盆作为构造复杂的边缘海，保存 

了显著伸展的大陆岩石圈与减薄陆壳，为地幔岩石水岩反应（蛇纹石化）的发生和海底天然氢气的生成与富集提供了有 

利条件。本文旨在通过构建并应用一套融合多源数据与数值模拟的区域天然氢气资源预测框架，来评估南海海底氢能 

的潜力和分布。综合利用地质、地球物理及地球化学数据，通过二维地球动力学数值模拟，本文定量建立了地壳厚度 

与蛇纹石化程度（质量）之间的关系。研究结果表明，南海海底天然氢气的理论资源量巨大，预估可达4.6×1014 t，具备 

成为全球重要天然氢气富集区的潜力。此外，本研究可为南海海底及其他广泛的深海大洋的海底氢能勘探开发提供重 

要的科学和技术参考。 
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1 引言  

可持续能源供给和全球性气候变暖，是人类21世纪 

面临的两大挑战，因此如何应对气候变化并减少对化石 

燃料的依赖，是值得全球共同关注的急迫任务。天然氢 

（以下简称“H 2”）作为一种清洁、高效的能源载体，被认 

为是碳氢燃料或化石燃料最具潜力的替代品之一，它可 

通过一系列自然（生物）化学过程生成（Zgonnik，2020； 

Milkov，2022；Wang L等，2023；刘全有等，2024b）， 

但其重要性直至近期才逐渐受到关注（金之钧和王璐， 

2022；Gallagher，2023；Hand，2023）。天然氢大规模生 

成的主要机制是（超）镁铁质地幔岩与液态水发生反应， 

发生蚀变或蛇纹石化并释放H 2（Klein等，2020）。这一过 

程广泛见于裂谷边缘（如马里南部的Bourakebougou）、洋 

中脊（如大西洋西伊比利亚边缘）以及造山带（如比利牛 

斯、阿尔卑斯和巴尔干地区）等地质环境（李三忠等， 

2024；索艳慧等，2024），这些地区的地幔岩在靠近海底 

处持续发生蛇纹石化（Boillot等，1980；Mateeva等， 

2017；Prinzhofer等，2018；Tichadou等，2021；Hochsc
heid等，2024）。这些发现表明，天然氢的分布可能远超 

此前预期，其储量规模可能显著超出已知估算。然而， 

尽管天然氢前景广阔，但其准确分布和储量评估仍面临 

巨大挑战，尤其是当其处于地质构造复杂、数据获取困 

难的深海环境中时，现有评估方法尚显不足。 

近期已有个别研究开始尝试估算天然氢的储量潜力。 

例如，Ellis和Gelman（2024）结合地质类似物信息构建了 
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一个简单的质量平衡模型，估算出全球区域天然氢储量 

可 能 高 达 5 × 1 0 1 2  t ， 这 一 数 量 的 氢 气 所 含 能 量 （ 约  

1.4×101 6  MJ）比地球上所有已探明的天然气储量（约 

8.4×1015 MJ）还要多一倍。然而，这类基于简单质量平衡 

的估算方法难以捕捉真实地质过程的复杂性和异质性， 

在面对复杂的构造和地质环境时，其预测精度和可靠性 

受到限制。相较之下，地球动力学建模凭借其模拟复杂 

构造过程和化学反应的能力，为深入理解构造演化与蛇 

纹石化生氢之间的耦合关系提供了重要工具。现有研究 

已经开始通过数值模拟方法研究蛇纹石化相关的H 2生成 

过程。例如，Liu Z等（2023）通过热机械数值模型模拟了 

地幔剥露过程，估算了北大西洋贫岩浆裂谷边缘在裂谷 

开放前积累的氢气产量约为4.3×1018 mol（~8.6×1012 t）。该 

研究为天然氢的潜在规模提供了初步框架，但其模型主 

要针对相对简单的被动大陆边缘背景，可能难以适用于 

构造演化更为复杂、地质结构更具异质性的区域。 

陆地上，随着对天然氢的勘探研究不断深入，在国 

内外多个沉积盆地中相继发现天然氢的存在，其成因具 

有多源性，主要包括水的辐射分解、水岩反应、深源氢 

脱气三种（刘全有等，2024b；Liu等，2025）。其中，水 

的辐射分解成因多见于具备古老结晶基底及高放射性元 

素背景的盆地中，这些放射性元素可使水分子裂解生成 

氢气，如四川盆地的天然氢被认为来源于花岗岩基底中 

水的辐射分解（刘全有等，2024a；Liu等，2025；王晓梅 

等，2025）。而水岩反应，尤其是蛇纹石化，是沉积盆地 

中最主要的生氢途径。该过程依赖于盆地内先存（超）镁 

铁质岩的广泛分布和适宜的水岩反应温压条件，如松辽、 

渤海湾、四川、马里的Bourakebougou及巴西São Francis
co盆地均可见此成因的天然氢（Prinzhofer等，2018；Don
zé等，2020；Han等，2022；刘全有等，2024a；Liu等， 

2025；Wei等，2025）。第三种来源为深部氢脱气，这包 

括地幔或地核中存储的原始氢气，以及与深大断裂相关 

的地幔蛇纹石化次生氢，如松辽盆地（Han等，2022；刘 

全有等，2024a；Liu等，2025）。由此可见，沉积盆地中 

的生氢过程和水岩反应密切相关，并与大陆边缘地壳减 

薄背景下的海底蛇纹石化生氢机制高度相似（Jin等， 

2024）。然而，与陆地上沉积盆地中已开展大量天然氢的 

勘探工作相比，海底氢能虽处于勘探与开发的起步阶段， 

但是一片极具潜力的“蓝色动力”，蕴藏着巨大的深海开 

发前景与研究价值。 

南海海盆是西太平洋一个地质构造极为复杂而典型 

的边缘海，其独特的构造演化历史为天然氢的生成提供 

了不同于北大西洋被动边缘的特殊条件。古南海在晚白 

垩世至早渐新世先后经历了复杂多期的裂谷作用和多阶 

段海底扩张事件，这些过程导致了强烈的北部陆缘陆壳 

减薄、洋壳增生、断裂系统发育以及地幔岩不同程度和 

层次部位的剥露，特别是南海北部陆缘的拉伸减薄带和 

慢速扩张脊等区域表征更加明显，为多阶段、不同程度 

的蛇纹石化反应提供了必要的地质环境（Taylor和Hayes， 

1983；李三忠等，2012；Deng等，2020；丁巍伟， 

2021）。地球物理证据（如低速地震波和高密度异常）指 

示，南海海盆存在广泛的幔橄榄岩剥露及蛇纹石化现象， 

如龙门海山被认为是蛇纹石泥火山，表现出低重力特征 

和极低的地震波速（1.6–3.2 km/s），支持蛇纹石化的存在 

（Wang Y等，2023）；南海北部陆缘夭折裂谷中显示地幔 

岩蛇纹石化程度可达29%（Liu Y等，2023）。这些独特的 

复杂构造背景和已有的蛇纹石化迹象表明，南海海盆具 

备巨大的天然氢生成潜力，然而，由于其深海环境的复 

杂性、数据获取的挑战以及现有研究主要侧重于油气或 

天然气水合物勘探，对南海海盆天然氢的具体赋存状态、 

分布规律和资源量评估的研究几乎处于空白。全球现有 

相关方法难以充分刻画南海复杂的地质过程及其对生氢 

的影响，迫切需要研发更精细、更全面的天然氢分布和 

储量评估手段。 

针对上述挑战和研究空白，本文旨在通过地震反射、 

地球化学等多学科地学数据约束下的综合地球动力学数 

值模拟手段，深入评判南海海盆复杂构造环境下的天然 

氢生成潜力。具体而言，本文将构建地壳（包括洋壳和减 

薄陆壳）厚度和蛇纹石化过程的关系模型，定量预测南海 

海底蛇纹石化的时空分布和伴生的氢气生成量，并识别 

潜在的天然氢有利勘探区带，提供一个更贴近实际、具 

有更高可靠性的区域天然氢储量评估框架。尽管数据稀 

缺可能带来预测不确定性，但本文旨在通过多学科数据 

的有效整合，为南海海底乃至其他类似复杂地质背景下 

海底氢能的勘探与开发提供重要的科学依据和技术支持。 

2 南海区域地质概况  

南海海盆是西太平洋地区最大的边缘海之一，位于 

欧亚板块、太平洋板块和印度-澳大利亚板块的交汇处 

（汪品先，1998）。该海域不仅因蕴藏丰富的油气资源而 

备受关注，其独特的构造背景也使其成为探讨大规模天 

然氢赋存与生成的关键区域。天然氢的形成，特别是源 

于（超）镁铁质岩石蛇纹石化过程产生的天然氢，主要依 

赖于地幔岩的剥露、水与岩石的接触、适宜温压条件下 

水岩反应以及促进流体循环的断裂系统。南海海盆复杂 

的演化历史提供了满足这些关键生氢条件的独特地质环 

境，多方面证据共同指向其巨大的天然氢潜力。 

南海地区的构造变形与演化始于中生代，先后经历 
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了多期次的挤压与伸展作用。从早白垩世（100 Ma）到晚 

白垩世（65 Ma），在古太平洋板块低角度俯冲作用下，包 

括现今南海在内的整个华南陆缘都处于类安第斯型陆缘 

环境（汪品先，1998；李三忠等，2012）。伴随古太平洋- 
太平洋洋中脊于55 Ma进入俯冲带，古太平洋板块彻底消 

减拆沉；太平洋板块紧随其后俯冲，其俯冲角度随着太 

平洋板片年龄越来越老而越来越大。35 Ma后，太平洋板 

块发生俯冲后撤，因此，区域上从晚白垩世（65 Ma）至早 

渐新世（32 Ma），构造形变由陆缘正向伸展裂解转变为强 

烈的右行右阶走滑拉分，两者导致前期类安第斯型陆缘 

逐渐裂解。25 Ma后，古南海南侧开始南东向俯冲和消 

亡，其产生的拖曳作用使得南海海盆由南北向伸展转变 

为NW-SE向伸展，洋中脊由东西走向转变为NE走向（李 

三忠等，2012；Cui等，2024）。上述三次根本性构造变 

革是南海海盆新生代发展的关键，塑造了陆缘破裂、海 

底增生和潜在生氢所需的构造格局。早渐新世（32 Ma）至 

中新世（16 Ma）是南海海盆打开扩张和消亡终结的两个关 

键时期，在古南海海盆南东向俯冲与菲律宾海板块北向 

楔入的共同作用下，南海海盆经历了显著的裂解与扩张 

过程，表现为超伸展陆壳减薄（Deng等，2020）、频繁的 

岩浆活动（Zhang等，2021）和局部的地幔岩剥露（Taylor和 

Hayes，1983；丁巍伟，2021）。这种由伸展和扩张导致 

的强烈地壳减薄和地幔上涌，是为蛇纹石化提供（超）镁 

铁质岩石基础的前提条件。从中新世（16 Ma）至今，古南 

海海盆俯冲殆尽，南海海盆扩张停止，并开始沿马尼拉 

海沟向东俯冲，此后，南海海盆陆缘构造环境再未发生 

显著变化（Taylor和Hayes，1983）。 

南海海盆周边还有其他大陆架盆地，统称南海盆地 

群，在北部包括珠江口盆地、琼东南盆地和台西南盆地 

等新生代伸展裂陷盆地，在南部还有与北部对应的礼乐 

盆地等拉分盆地和压性的南海海槽海沟盆地，在西侧还 

有莺歌海等走滑拉分盆地，在东侧还有压性的马尼拉海 

沟盆地。其中，北部盆地群不仅是油气勘探热点，而且 

其形成和演化机制与生氢潜力紧密相关；这些盆地形成 

于强烈的伸展构造期，受控于大规模拆离断层系统，导 

致地壳极度减薄甚至地幔剥露（任建业等，2015，2022）， 

地壳厚度从约24 km减至6 km，平均减薄系数达1.3–1.5 
（任建业等，2018），为地幔岩与下渗海水接触提供了有 

利条件。南海海盆及周边陆架盆地发育的断层系统主要 

包括深切上地幔的NE向走滑断层、张扭性NW向断层以 

及控制陆缘减薄的大规模拆离断层（李三忠等，2022；杨 

天一等，2025）（图1）。这些广泛发育且可沟通深部的断 

裂系统极为关键，不仅塑造了南海陆缘几何形态，更重 

要的是构成了海水下渗至岩石圈地幔的主要通道，促进 

了水与超镁铁质岩石的反应，是蛇纹石化和天然氢生成 

的必要条件；此外，地壳中矿物实际也含有相当数量的 

结构水（Xia等，2006；Yang等，2008），在地壳厚度减 

薄、适宜温压条件下与上地幔接触，也将形成蛇纹石化 

的有利区带。 

多种地球物理和地质观测证据进一步证实了南海广 

泛存在蛇纹石化作用。在南海东北部边缘，特别是在岩 

浆活动较少的夭折裂谷区域，超镁铁质岩石剥露和蛇纹 

石化迹象尤为显著。台西南盆地南部洼地的地震数据揭 

示下地壳存在高速体（Vp：7.0–8.0 km/s），这与高达29% 
蛇纹石化地幔岩的相关特征一致（Wang Y等，2023）。西 

南次海盆的龙门海山被确认为蛇纹石泥火山，其极低的 

密度（2.1 g/cm3）和地震波速（1.6–3.2 km/s）是典型蛇纹石 

化物质的地球物理响应（Liu等，2021）。这些蛇纹石化区 

域通常地壳极薄（1.6–4 km），在高水岩比和适宜温度范围 

内，都强烈指示了显著的天然氢生成潜力（Klein等， 

2020）。 

除了局部区域的直接证据，南海北部下地壳广泛存 

在的下地壳高速体（high-velocity lower crust，HVLC）也是 

蛇纹石化的重要地球物理指示。HVLC通常显示高地震波 

速度（Vp：7.0–7.8 km/s；Vs：3.5–3.8 km/s）和高Vp/Vs比值 

（1.85–1.96），这些特征与部分蛇纹石化的橄榄岩吻合 

（Nissen等，1995；赵明辉等，2022）。南海北部陆缘的洋 

陆转换带（ocean-continent transition zone，OCT）以强烈地 

壳减薄和地幔剥露为特征，尤其在慢速和超慢速扩张中 

心，蛇纹石化作用更为普遍（Wen等，2021；索艳慧等， 

2024）。最为直接的证据来自近期在南海北侧华夏地块上 

的三水盆地发现的氢气高异常渗出点（Jin等，2024）。三 

水盆地岩石圈相对较薄，氢气的高异常很可能与沟通地 

幔的深大断裂有关，这些断裂为地表水/海水向下运移至 

上地幔提供通道，促进了蛇纹石化反应的发生。 

3 南海海盆天然氢储量计算流程及模型构建  

3.1 南海天然氢储量及分布预测的流程  

上述诸多区域地质地球物理迹象表明，南海海域有 

着巨大天然氢成藏潜力。为了定量预测南海区域天然氢 

的储量及其空间分布规律，本文建立了一套地质、地球 

物理及地球化学数据耦合约束的地球动力学模拟流程。 

该方法通过整合地球动力学参数、地球物理和地球化学 

数据，构建数值模型，量化地壳（包括洋壳和减薄陆壳） 

厚度与蛇纹石化反应的关系，识别高潜力勘探区带。这 

一方法为南海海盆天然氢资源评估和开发提供了科学基 

础，研究步骤概述如下（图2）： 
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（1）数据整合与构造格架分析 

本文对南海海域现有多学科数据进行了全面汇编与 

综合分析。这包括地质数据（如构造不整合事件、地层特 

征及沉积沉降史）、各类地球物理数据（如地震反射和折 

射剖面、重力和磁力异常）以及相关的地球化学数据（如 

水岩反应、流体样品中报告的氢含量）。这些集成数据为 

限定天然氢有利生成区带的构造格架、刻画壳幔结构提 

供了关键约束，并为后续的数值模型构建提供了重要的 

边界条件、初始条件及关键参数。 

（2）俯冲与蛇纹石化过程的地球动力学建模 

基于上述整合的数据，采用I2VIS数值模拟框架，构 

建模拟南海地区俯冲过程的二维有限差分模型。模型设 

置包括物理参数（黏度、密度、温度、压力）和热力学参 

数（热传导系数、热膨胀系数、比热容），以精确模拟地 

壳减薄和地幔剥露的动态过程，为蛇纹石化建模提供 

依据。 

（3）蛇纹石化与氢气产率的定量分析 

二维数值模型的动力学演化结果提供了地壳厚度、 

图 1 南海海域及其周缘地形与构造纲要图（A；据李三忠等，2022修改）及北部陆缘N10测线地震剖面（B；据杨天一等，2025修改）  
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地幔剥露、温度压力以及流体通道等关键因素的时空分 

布，这些因素是控制蛇纹石化程度或质量的重要变量。 

通过对模型网格点进行采样，本文定量确定了地壳厚度 

与蛇纹石化质量之间的关系。这使得本文能够系统性地、 

定量地计算南海海域内不同构造域（如减薄陆壳、洋陆转 

换带、增生洋壳）的蛇纹石化程度及其时空演化。总之， 

该阶段量化由地球动力学模型得出的不同地壳条件下的 

蛇纹石化程度和分布。 

（4）储量预测与结果验证 

随后，本文通过考虑已知的海底三种产氢蛇纹石化 

关键反应，对产氢过程进行定量约束。将这些反应的定 

量约束与地球动力学模型计算得出的蛇纹石化时空分布 

及程度相结合，本文建立了区域性的氢气生成模型。该 

模型量化地质时间尺度内蛇纹石化反应释放的氢气总量。 

最终，利用氢气生成模型的输出结果来预测南海区域潜 

在天然氢聚集的空间分布并估算区域储量。这些预测结 

果随后将通过与已发现的天然氢异常（如渗漏点数据）以 

及现有与蛇纹石化或潜在氢气藏或圈闭相关的地震剖面 

解释进行对比来加以验证。 

3.2 数值模型的构建  

本文基于有限差分法（FDM）和交错网格标记（MIC） 

技术建立数值模型，采用I2VIS数值模拟方法。该方法是 

一种被广泛认可的地球动力学工具，可以用于研究俯冲- 
碰撞随时间和温度变化下的动力学演化过程（Gerya和 

Yuen，2003）。本文所有模型计算均采用黏塑性非牛顿流 

变学，考虑了榴辉岩、橄榄石-尖晶石和尖晶石-钙钛矿相 

变以及绝热、剪切热、潜热和放射性加热的影响。模型 

长宽分别是4000、1000 km，通过非均匀2041×381矩形网 

格进行构建。模型在横向上分为大陆域和大洋域，大陆 

域地壳部分为2层，陆壳厚20 km，由两层组成，上、下 

陆壳厚度各为10 km，均为长英质，具有湿石英岩的流变 

性。大洋域洋壳厚度设定为10 km，由一层热液蚀变玄武 

岩和辉绿岩（4 km厚）组成，其下层是一层6 km厚的辉长 

岩，其流变性分别为湿石英岩和斜长石；地幔则主要为 

橄榄岩，通过规定地幔初始薄弱带（倾角30°）启动俯冲， 

该薄弱带具有湿橄榄石的流变性和低脆性/塑性强度。 

在模型右侧的远场区域，定义了恒定的板块速度 

5 cm yr−1，而在左侧设置了1 cm yr−1的速度。大洋岩石圈 

的初始热结构由半空间冷却模型定义，板块厚度为 

95 km。在所有实验中，大洋岩石圈的半空间冷却年龄均 

取为40 Myr。除上边界和下边界保持开放外，所有力学 

边界条件均为自由滑移。岩石圈顶面视为内部自由表面， 

上 覆 2 2  k m 厚 的 低 黏 度 层 （ 1 0 1 8  P a  s ） ， 空 气 密 度 为  

1 kg m−3（<18 km），海水密度为1000 kg m−3（图3）。 

模型遵循三大平衡关系方程并对三组数值模拟方程 

进行求解，并考虑俯冲水合作用对蛇纹石化的影响。 

（1）物质守恒方程，遵循不可压缩的连续性方程：  

vdiv( ) = 0 (1)

式中，v表示模型中某微元体的运动速度。 

图 3 初始模型设置  
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（2）动量守恒方程，遵守Navier-Stokes方程：  

P gdiv( ) = grad( ) (2)

式中， 表示偏应力张量，P表示模型中某一点压力，ρ 
表示模型中某一点密度，g表示重力加速度。 

（3）遵守热守恒方程：  

C DT
Dt k T H= div( grad( )) + (3)P

式中，CP表示在一个恒定压力下热容量，T表示质点温 

度，k表示在计算过程中与岩石组成、温度、压力相关的 

热传导系数，H表示热产生率，包括放射热、剪切热、绝 

热和潜热，DT Dt/ 表示拉格朗日点处温度随时间的变 

化率。 

在模型的运行过程中，通过设定蛇纹石化的塑性应 

变率和塑性应变标准，本文假设只有活动断层才能作为 

流体循环的有效通道。塑性应变由非关联塑性流动定律 

给出，该定律允许根据Drucker-Prager屈服方程检查屈服 

面，并允许在剪切带或“断层”中局部化变形。蛇纹石化 

临界应变率 p
cri设定为1×10−14 s−1，而蛇纹石化应变临界标 

准值 p
cri则设置为0.1–0.5之间（Liu Z等，2023）。 

在模拟过程中，模型遵循蛇纹石化反应热力学公式， 

该式是据Schmidt和Poli（1998）提出地幔岩相图中蛇纹石 

岩相曲线所得的经验公式（图4）。通过函数定量刻画蛇纹 

石生成量与地壳深度的线性关系，该公式以质点所处温 

压条件来求解蛇纹石生成量，为蛇纹石化生氢反应提供 

了简化数学模型。 

（4）遵守蛇纹石化热力学公式（Schmid t和Pol i， 

1998）：  

k

y sy y sy

= 751.490422 + 6.00773668 × 10

×( 1) 0.034690759 × 10 × ( 1) (4)
1

3

6 2

式中，k 1表示模型中某一点反应过程中蛇纹石的生成量， 

y表示模型中某一点蛇纹石化反应发生的深度，sy1表示 

模型中某点海平面的高度，则式中的y−sy1则表示该点所 

处的地壳深度（图4）。 

以往的研究表明（Schmidt和Poli，1998），只有当上 

地幔橄榄岩含水量达到2.0 wt%时，才会触发蛇纹石化反 

应。蛇纹石化反应开始以后，橄榄岩还会持续吸水，不 

断提高蛇纹石化程度，直到含水量达到约13.5 wt%，即 

完全蛇纹石化。基于此，本文将2 wt%的含水量设定为橄 

榄岩蛇纹石化反应启动的临界条件。水化地幔细分为两 

部分：（i）上部较冷的蛇纹石化区，和（ii）下部较热、水 

合但未蛇纹石化区。通过自由能最小化，从热力学数据 

中获得了稳定的矿物成分和水含量，作为压力和温度的 

函数。然而需要指出的是，为简化模型，我们仅设定了 

蛇纹石化反应开始的临界条件，并未进一步考虑蛇纹石 

化程度变化对模型结果的影响。这一局限性将在未来研 

究中通过多参数耦合的数值模拟进行深入探讨。 

3.3 蛇纹石化过程及生氢量的定量约束  

蛇纹石化水岩反应是地质体天然氢气藏形成的主要 

来源（Klein等，2020），因此对其反应过程中氢气生成量 

的定量化研究是量化南海海域天然氢气储量与分布、揭 

示南海海域海底氢能潜力的关键。在反应过程中，当含 

水地幔与超基性岩（橄榄石）发生蛇纹石化反应时，最终 

将其中的Fe导向两个端元：（1）Fe以磁铁矿形式赋存； 

（2）Fe以硅铁石或绿锥石态赋存（Huang等，2023；Liu Z 
等，2023）。在此，本文对蛇纹石化反应的生氢过程进行 

定量化研究，以推算每千克地幔岩的平均生氢量。 

若超基性岩中Fe最终均以磁铁矿形式赋存，则发生 

如下反应：  

f
15Mg Fe SiO +20.5H O

7.5Mg Si O (OH) +4.5Mg(OH) +Fe O +H (5)T

1.8 0.2 4 2

( ) 3 2 5 4 2 3 4 2

若超基性岩中的Fe最终均进入富铁蛇纹石端元，将 

以硅铁石态或绿锥石态赋存。 

（i）Fe以硅铁石态赋存，发生如下反应：  

f

(Mg Fe )SiO +17H

4Mg Si O (OH) (OH) +Fe Si O (OH) +H

10 O

+6MgT

1.8 0.2 4 2

( ) 3 2 5 4 2 2
3+

2 5 4 2

(6) 
（ii）Fe以绿锥石态赋存，发生如下反应：  

f
20(Mg Fe )SiO +25.5H O

 9.5Mg Si O (OH) +5.5Mg(OH)

+(Mg,Fe ) Fe SiO (OH) +H (7)

T

1.8 0.2 4 2

( ) 3 2 5 4 2

2+
2 2

3+
5 4 2

式中， f T( )表示该反应的发生程度（即地幔岩的蛇纹石化 

量），是关于温度的函数。在蛇纹石化反应过程中，水分 

子与原岩中的矿物反应，其中橄榄石中的Fe 2+被氧化为 

Fe 3+，而使H 2O被还原为H 2。由反应关系式可知，Fe在蛇 

纹石化过程中存在三种反应路径：若Fe最终进入磁铁矿， 

则根据反应式摩尔数关系此过程每消耗15 mol橄榄石可 

生成1 mol H 2；若Fe最终进入富铁蛇纹石端元，Fe以硅铁 

石态或绿锥石态赋存，则此过程生成1 mol H 2需分别消耗 

10和20 mol橄榄石，这为定量化研究橄榄石蛇纹石化过 

程生氢量提供了理论范围。在模拟过程中，参照以往的 

研究（Huang等，2023；Liu Z等，2023），简化了模型的 

计算过程，将反应过程中的橄榄石消耗量取平均值，即 

每生成1 mol H 2消耗15 mol橄榄石。 

基于以上反应过程中橄榄石消耗量与最终生氢量的 
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对应关系，可知每千克橄榄石（约6.81 mol）的生氢量约为 

454 mmol。前人研究表明，Fe 3+约占蛇纹石中Fe含量的一 

半，在此基础上，每千克地幔岩石发生水岩反应的平均 

生氢量应为227 mmol（Klein等，2009；Andreani等， 

2013；Liu Z等，2023）。这一估计值与热力学模拟实验所 

得的结果（150–300 mmol/kg；Albers等，2021）也较为一 

致。为了更合理地代表真实地质环境的复杂性，在本文 

的数值模拟中，同时采用了以下两种方案：（1）以Liu Z等 

（2023）提出的平均生氢量（227 mmol/kg）进行基准模拟； 

（2）以Albers等（2021）提供的地幔橄榄岩生氢量上下限值 

（150与300 mmol/kg）分别进行模拟，以此作为约束天然 

氢气储量预测的上下边界，实际条件下地幔橄榄岩的生 

氢量也很可能位于上述范围内。这种多方案的设置有助 

于更全面地评估不同条件下海底天然氢气储量的可能变 

化范围。 

4 南海海盆扩张过程模拟与蛇纹石化质量计算  

4.1 南海海盆扩张及蛇纹石化过程模拟  

图5展示了在前文设定边界条件下，俯冲作用驱动的 

岩石圈构造演化关键阶段的模型结果，特别聚焦于横向 

距离2450–2650 km、深度20–60 km的区域（模型整体范围 

见图3）。蛇纹石化层（表现为橙色区域）在天然氢生成中 

起着重要作用。 

在模拟时间5.15 Myr时（图5A），洋壳板片开始向大 

陆板块俯冲，陆缘地壳相对稳定，2600–2650 km区域因 

俯冲作用逐渐隆起。此时，物质场未显示明显的蛇纹石 

化层，表明蛇纹石化反应尚未发生。俯冲持续至5.81 Myr 
时（图5B），蛇纹石化作用开始在岩石圈地幔上部（约 

35 km深度）出现，形成初期的蛇纹石化层。这表明俯冲 

板片带下的岩石圈地幔开始与可能来自脱水反应或上涌 

图 4 水饱和平均地幔橄榄岩的蛇纹石化相图（据Schmidt和Poli，1998修改）  
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的流体发生水热反应。随着俯冲进一步发展（图5C； 

13.10 Myr），陆缘陆壳和大陆岩石圈地幔都在区域性伸展 

作用下发生显著的正断层作用而减薄。这些新生伸展断 

裂为地表水体或更深部流体的垂向运移提供了高效通道， 

海水沿断裂进入到抬升的大陆岩石圈地幔中，导致蛇纹 

石化空间范围迅速扩大，形成规模更大的蛇纹石化层。 

在此阶段，区域速度场也指示流变模式转变，陆壳开始 

强烈减薄，呈楔形向海方向延伸，并伴随洋中脊的开始 

增生和地幔物质的上涌。至13.67 Myr时（图5D），模型展 

现了大陆岩石圈破裂向海底扩张增生的关键过渡阶段， 

岩石圈上地幔持续抬升并在伸展应力下缩颈化变薄直至 

最终断离。物质场结构显示，在距离2520–2560 km范围 

内，陆壳已大幅减薄，其下方发育着广泛的蛇纹石化上 

地幔。这一蛇纹石化大陆岩石圈地幔与减薄的陆壳，一 

起构成了典型OCT的结构构造特征。在紧邻的向海侧（模 

型距离2560–2580 km），上涌的地幔物质发生部分熔融， 

伴随地幔剥露和海底扩张的启动，这标志着新洋壳的出 

现和海底扩张中心的建立。这个模型模拟结果揭示了在 

俯冲末期和大陆裂解早期，蛇纹石化作用在大陆岩石圈 

地幔中的启动、发展和扩展过程。蛇纹石化地幔的形成 

与伸展断裂导致的流体深部循环以及岩石圈地幔的抬升 

密切相关。 

4.2 蛇纹石化质量与地壳厚度关系  

为了定量评估蛇纹石化作用与地壳结构之间的关系， 

本文提取了数值模型在13.67 Myr这一时刻各点的地壳（含 

减薄陆壳或洋壳）厚度和对应的蛇纹石化质量数据（图6）。 

基于这些数据，本文分析了蛇纹石化质量随地壳厚度的 

变化规律（图7）。根据地壳厚度和预期构造域的差异，本 

文 将 分 析 区 域 划 分 为 薄 洋 壳 伸 展 / 洋 盆 域 （ 地 壳 厚 度  

图 5 数值模拟演化结果。图中浅灰层是上陆壳，深灰层是下陆壳，深蓝层是陆幔，橙色是蛇纹石化橄榄岩，深绿层是熔体，红色层是增生洋壳  
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<7 km）和大陆域-洋陆转换带（地壳厚度>7 km）。 

在薄地壳伸展/洋盆域（图7A），蛇纹石化质量与地壳 

厚度之间呈现分段线性关系。当地壳厚度小于约1.5 km 

时，蛇纹石化质量随地壳厚度增加而线性增加，拟合关 

系约为 M D= 2.37 × 10 × + 7.97 × 10serp
8

Crustal Thickness
8，其 

中DCrustal Thickness为地壳厚度（km），R 2=0.11。这种不显著 

的相关性是由于该区域对应着南海海域中的强烈扩张带， 
即南海海盆中的新生洋壳与扩张中心，此处受到构造断 

图 6 模型年龄13.67 Myr时蛇纹石化质量（A）及地壳厚度（B）剖面关系  

图 7 蛇纹石化质量与地壳厚度的关系。（A） 洋盆域；（B） 洋陆转换带  
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裂和岩浆活动的剧烈影响，蛇纹石化过程更为复杂，从而 

削弱了蛇纹石化质量与地壳厚度之间的相关性。对此，本 

文为简化模型的计算过程，采用线性相关的拟合关系来表 

示这个地带的趋势。在地壳厚度介于约1.5–7 km之间时， 

蛇纹石化质量随地壳厚度增加呈线性递减趋势，拟合 

关系约为M D= 1.03 × 10 × + 8.94 × 10serp
8

Crustal Thickness
8， 

R 2=0.76，具有较高的相关性。这种变化可能反映了在地 

壳较薄的洋盆域，1.5 km可能是蛇纹石化反应的一个关 

键阈值。地壳厚度小于1.5 km时，水岩反应条件（如温度 

和水岩比例）可能逐渐优化，导致蛇纹石化质量增加；而 

当厚度超过1.5 km后，地壳增厚可能限制流体渗透或反 

应 效 率 ， 从 而 使 蛇 纹 石 化 质 量 减 少 。 图 6 中 洋 盆 域  

（2560–2590 km）的蛇纹石化质量峰值（约1.8×109 kg）也支 

持这一复杂变化趋势。 

在大陆域-洋陆转换带（图7B），蛇纹石化质量与地壳 

厚度之间的关系呈现非线性特征。蛇纹石化质量随地壳 

厚度的增加先升高，并在地壳厚度约18 km处达到最大 

值，约为1.45×109 kg。当地壳厚度进一步增加时，蛇纹 

石化质量则随之降低。虽然无法给出精确的数学表达式， 

但趋势线清晰地勾勒出这种存在最优地壳厚度的非线性 

关系。18 km的地壳厚度可能对应于最适宜蛇纹石化的地 

质条件。图7中洋陆转换带区域的蛇纹石化分布也显示出 

较厚的地壳（10–15 km）与高蛇纹石化质量的对应关系。 

当地壳厚度超过18 km后，过厚的地壳可能限制流体通道 

或反应效率，导致蛇纹石化质量下降。 

5 南海海盆天然氢计算检验与资源潜力  

5.1 数值模拟结果与实际地质证据的对比  

利用二维地球动力学数值模型，本文模拟了特定边 

界条件下俯冲消减时陆缘裂解和洋盆开启过程，重点关 

注边缘海大陆岩石圈地幔蛇纹石化作用的发生、演化及 

其与构造变形的耦合关系。为了验证模型的有效性，将 

模拟结果与南海北部被动陆缘的地质和地球物理观测证 

据进行对比，并在本文模型中提取不同温度结构下的蛇 

纹石化质量与前人研究成果结合进行分析。 

模型结果表明，在南海海盆北缘的OCT及洋中脊处 

可能分布有数量可观的蛇纹石化地幔（图5D），这与上地 

幔橄榄岩在此区域发生水岩反应相对应。洋陆转换带因 

其特殊的地壳结构和深部流体循环条件，往往被认为是 

发生大规模蛇纹石化反应的有利区带，并具有巨大的天 

然氢气生成潜力（Manatschal和Müntener，2009；汪小妹 

等，2010；索艳慧等，2024）。因此，结合实际地质资料 

证明模拟结果中预测的蛇纹石化地幔的存在，对于验证 

模型的可靠性至关重要。 

南海北部被动陆缘是研究大陆裂谷和OCT的天然实 

验室。大量油气地球物理勘探（特别是地震反射和折射剖 

面）和钻探资料揭示，南海北部陆缘具有由陆向海岩石圈 

显著减薄的总体特征，发育大规模的伸展拆离系统，包 

括控制裂谷盆地形成的同沉积正断层体系和切穿整个地 

壳甚至岩石圈地幔的大型拆离断层（Lister等，1986； 

Franke等，2014；任建业等，2018）。尤其在南海北部深 

水区，广泛识别出超伸展（hyper-extended）构造，陆壳厚 

度减薄至数千米甚至缺失，其下方为经过强烈构造变形 

甚至剥露到海底的大陆岩石圈地幔（Savva等，2013； 

Franke等，2014）。与强岩浆型裂谷陆缘不同，南海北部 

OCT区域岩浆活动较弱，地球物理证据（如高速异常、磁 

性特征）指示剥露的地幔可能发生了广泛的蛇纹石化作用 

（Savva等，2013；Brune等，2017）。例如，Savva等 

（2013）在南海海域西部的一条地震剖面上，识别出高度 

减薄的大陆地壳与下伏地幔之间的界面，并结合地震观 

测特征，将其解释为部分蛇纹石化的地幔。他们认为该 

地幔隆起的最上部是一层蛇纹石层，对应于蛇纹石化前 

锋，并推测其成因可能与该区域拆离断层内的流体循环 

密切相关。Yu等（2017）结合跨南海海盆的OBS973-1和 

OBS973-3地震剖面的速度模型，揭示了南海海盆北缘 

OCT区域下方地壳减薄至约4.5 km，指示了大陆边缘的极 

度拉伸。同时，他们在OCT区域及南海扩张脊中心附近 

观测到薄的、具有相对较高纵波速度的层位，并将其解 

释为蛇纹石化的上地幔（图8D）。赵明辉等（2022）在南海 

北部陆缘OBS2018-H2剖面也识别到下地壳高速层的存 

在。Pichot等（2014）对穿过南海西南次海盆的剖面研究也 

表明，在地壳底部存在与上地幔蛇纹石化反应有关的具 

有相对较高速度的物质带。 

对比本文二维数值模拟结果（图8A，范围见图5D）与 

南海北部陆缘（图8B和8D）的地震剖面结构，可以发现模 

型成功再现了这些非火山型陆缘的关键构造要素。模拟 

结果显示，随着伸展作用进行，陆壳经历显著减薄并被 

一系列海倾伸展断层切割。在模型裂解晚期（图8A），地 

壳减薄至极致，其下方裸露的大陆岩石圈地幔发生了大 

规模蛇纹石化（橙色区域），形成了类似南海北部陆缘所 

揭示的超伸展和蛇纹石化地幔剥露构造。模型中蛇纹石 

化地幔楔的几何形态、与上方薄地壳或新生洋壳的接触 

关系，与实际地震剖面中推断的蛇纹石化地幔的结构特 

征具有较好的一致性（图8B和8D）。 

图8C中所示为模型所示物质场模型（图8A）的纵波速 

度模型结果。模型结果显示，高速异常带位置与物质场 
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模拟结果、南海北部陆缘剖面（图8B）的蛇纹石化地幔带 

表现出良好的一致性，在纵向上表现为沿成分莫霍面下 

方呈不连续带状分布。而在南海北部陆缘另一条剖面的 

纵波速度模型（图8D）中，洋陆转换带的HVLC同样也位 

于莫霍面下方，呈不连续的带状分布，两者在空间分布 

上相吻合。值得注意的是，在扩张中心区域同样也表现 

出大范围的高速异常区，但这是扩张中心异常的热演化 

导致，而非蛇纹石化过程。 

本文认为区域性大规模蛇纹石化地幔的出现很可能 

是由深部断裂引导流体进入地幔以及地壳水在减薄条件 

下驱动蛇纹石化的物理过程，与目前普遍认为在慢速/超 

慢速扩张脊和非火山型陆缘下地幔蛇纹石化的主要机制 

相符。在大陆伸展和裂解过程中，陆壳减薄导致下方陆 

幔抬升，与陆壳含水矿物接触，压力降低；同时，大型 

图 8 模拟结果物质场（A）与南海北部陆缘地震剖面（B；据任建业等，2018修改）和纵波速度模拟结果（C）与剖面纵波速度模型（D；据Yu等，2017修 

改）的结构对比  
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拆离断层或高角度正断层为海水或深部脱水流体向热的 

陆幔岩石渗透提供了主要通道。这些条件促进了陆幔橄 

榄岩的蛇纹石化，生成蛇纹石、磁铁矿和副产物氢气。 

尽管二维模型在刻画复杂三维结构方面存在局限， 

且不同的模型参数设置会影响裂谷的细节，但本文模型 

所模拟出的由陆壳减薄、大型断层发育、大陆岩石圈地 

幔抬升伴随蛇纹石化地幔形成直至剥露的主要构造历程， 

与南海北部陆缘的实际地质和地球物理观测结果高度吻 

合。这表明本模型能够合理地反映南海北部陆缘主要的 

裂谷样式和蛇纹石化过程，为进一步探讨蛇纹石化对岩 

石圈流变性、应力场以及氢气生成潜力的影响奠定了 

基础。 

此外，温度是控制蛇纹石化过程中氢气生成的关键 

因素。已有研究表明（黄瑞芳等，2016；Song等，2021）， 

蛇纹石化过程的产氢速率在约300 ℃时达到峰值，此时水 

岩反应最为剧烈、氢气产率最高；而当温度低于200 ℃或 

高于350 ℃时，产氢速率则显著下降。这表明蛇纹石化反 

应及其产氢速率与温度密切相关。同时，Klein等（2019） 

的研究也指出，300–400 ℃是最适合氢气生成的温度 

区间。 

为进一步探究本文模型中蛇纹石化反应过程对温度 

的敏感性，这里提取了不同温度条件下的蛇纹石化质量 

分布（图9）。结果显示，随着模拟温度升高，蛇纹石化质 

量呈现明显的正态分布趋势：在低于300 ℃的条件下，蛇 

纹石化程度较低；当温度达到300 ℃左右时，蛇纹石化质 

量显著增加，伴随的氢气生成量也随之快速上升；在 

362.5 ℃左右达到蛇纹石化质量的峰值，随后随着温度继 

续升高，蛇纹石化质量逐渐降低，特别是在420 ℃以上时 

迅速衰减。这一模拟结果与Klein等（2019）提出的地幔冷 

却蛇纹石化过程高度一致，一方面验证了本研究数值模 

拟结果的可靠性，另一方面也再次强调了温度在蛇纹石 

化产氢过程中所起的核心控制作用。 

5.2 南海海域天然氢时空分布与资源潜力初步评估  

本文核心贡献在于首次对广阔的南海海域进行了天 

然氢生成潜力的系统性定量预测与评价。区别于以往对 

特定区域或单一地质过程的定性描述或局部模拟，本文 

首次创新建立了基于地球物理观测（地壳厚度）约束的蛇 

纹石化范围定量模型（见4.2节，图7），并将其应用于整个 

南海海域的地壳结构格架（图10B），从而实现了对天然氢 

地质资源潜力的空间可视化（图10C）和总量估算，并在图 

10A和10D展示了多路径生氢过程（地幔岩生氢量为150、 

227、300 mmol/kg时）的模拟结果。其中地幔岩生氢量为 

150、300 mmol/kg的模拟结果分别代表着上地幔橄榄岩 

生氢量上、下限的模拟结果（Albers等，2021），这约束了 

预测的南海海底天然氢气储量范围。模拟得到的生氢量 

曲线刻画了南海海域生氢潜力在经纬度上的变化，两组 

曲线均表现出“两端高、中间低”的特征，这可能意味着 

南海海盆周缘的生氢潜力要显著高于中央海盆区。 

模拟结果预测南海天然氢的理论总生氢量（地质资源 

量）高达4.6×1014 t。这一惊人的数量级（万亿吨级别）初步 

揭示了南海海盆可能是一个具有全球性意义的天然氢资 

源富集区，若能证实其中一部分得到了有效聚集、成藏 

和保存，则可能对未来能源结构产生深远影响。然而， 

本文必须强调，这一估算值反映的是基于当前模型理解 

的地质历史时期内由蛇纹石化作用产生的氢气总量上限， 

而非当前技术与经济条件下可发现或开采的储量。从潜 

力到可采储量的转化，受到氢气运移路径、圈闭有效性、 

保存或封盖条件以及可能的后期消耗（如海量海底微生物 

的代谢消耗）等多种复杂地质因素的制约，有待后续勘探 

工作的深入验证。 

尽管如此，本文首次给出的全域性、定量化的预测 

结果，为认识南海海盆天然氢资源潜力奠定了重要的基 

础。图10C所展示的天然氢生成潜力空间分布图谱，清晰 

地揭示了南海海盆内部显著的氢气成藏潜力差异性，这 

种非均质分布格局与区域地壳结构类型和构造演化历史 

紧密耦合。预测结果显示，南海中央海盆的广大海底， 

由于发育了相对年轻且较薄的洋壳（图10B；<7 km），其 

下伏大洋岩石圈地幔经历蛇纹石化的总体积相对有限， 

预 测 的 单 位 面 积 天 然 氢 生 成 潜 力 普 遍 较 低 （ 图10C；  

4.6×1011 t/单位面积，对应两组生氢曲线的中心低值区）， 

这与快速扩张脊形成的洋壳水化程度相对较低的普遍认 

识基本一致。然而，在洋壳厚度极薄的区域（如扩张中心 

附近，~2 km），模型预测存在局部潜力高值，这与图7A 
中极薄地壳条件下蛇纹石化量随厚度增加而急剧上升的 

趋势相符，暗示了洋脊增生系统作为天然氢活跃生成带 

的潜力，这与很多现今洋中脊热液喷口观测到天然氢气 

泄漏非常一致。与深海盆形成鲜明对比的是，南海周缘 

的陆缘区域，特别是经历强烈伸展减薄的洋陆转换带（图 

10D所示生氢量高值区，5–7°N与15–25°N，分别对应南 

海南部与北部陆缘），被预测为天然氢生成潜力最为富集 

的 区 域 （ 图 1 0 C ； > 6 × 1 0 1 1  t / 单 位 面 积 ， 部 分 区 域  

>7×1011 t/单位面积）。这些区域的地壳厚度（约10–25 km） 

恰好落入了本研究模型（图7B）预测的蛇纹石化潜力峰值 

区间（峰值约在18 km）。 

本文认为，OCT区域通常伴随着地幔的显著抬升、 

基底岩石的断裂破碎、地壳的强烈减薄以及深大断裂系 

统的发育，这些构造特征极大地促进了深部流体（如海 
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水）的渗透循环，为地幔橄榄岩等超镁铁质岩发生大规 

模、长时间的蛇纹石化反应创造了极为有利的物理化学 

条件。因此，模型预测的高潜力区与有利于蛇纹石化发 

生的构造背景高度吻合。例如，在中建南盆地东侧、南 

沙海域广泛分布的OCT区域以及南海北部陆缘的水合物 

分布区段，均显示出极高的生氢潜力。特别是，水合物 

分布区的氢气开采，可以采用“多气合采”进行。 

此外，受马尼拉俯冲带脱水流体影响的南海东部次 

海盆边缘，也被识别为潜力较高的区域，这进一步印证 

了 活 动 构 造 带 的 流 体 对 促 进 蛇 纹 石 化 的 重 要 作 用  

（Deschamps等，2013）。剖面上，本文预测结果也与前人 

通过地震波速度等地球物理方法推断的南海海盆蛇纹石 

化地幔分布范围（见5.1节；图8D）在空间上具有良好的一 

致性，增强了模型预测的可靠性。综上所述，西沙海槽、 

琼东南、中建南、南沙海槽、万安及北康等大型沉积盆 

地，因其普遍叠置于具有高生氢潜力的基底之上，且具 

备良好的盖层和圈闭条件，构成了未来南海海底氢能勘 

探最具前景的目标区带。 

5.3 预测结果的验证、局限性与展望  

鉴于目前南海海域尚未开展针对天然氢资源的系统 

性直接勘探或钻探，本文预测结果的准确性尚无法通过 

直接手段进行验证。然而，位于南海东缘的菲律宾赞巴 

拉（Zambales）蛇绿岩杂岩体，作为全球已知的天然氢富 

集区之一，其地质实例为本文提供了重要的区域类比验 

证。赞巴拉地区发育大规模蛇纹石化超基性岩体，并已 

在气体渗漏点检测到高浓度的（41.4%–58.5%）天然氢 

（Abrajano等，1988，1990；Vacquand，2011），其氢气成 

因被普遍归因于蛇纹石化作用。尽管赞巴拉蛇绿岩的构 

造背景（与俯冲相关的蛇绿岩就位）与南海海盆的主要形 

成机制（大陆裂解和海底扩张）存在差异，但两者在天然 

氢生成的关键地质要素——即富含橄榄石的地幔岩、充 

足的水供应以及提供流体通道的构造活动（断裂系统） 

——具有显著的相似性。此外，位于菲律宾西南部的巴 

拉望蛇绿岩带也检测到有低含量氢气的逸出（Mitchell， 

1986；Yumul等，2009）。因此，赞巴拉及巴拉望的天然 

氢发现，从成因机制和有利地质环境的角度，为本文预 

测的南海OCT和洋中脊等区域同样具备优越生氢条件的 

推论提供了强有力的间接支持。 

在前人优选的天然氢有利成藏区带中，南海海域内 

及周缘发育的一系列中新生代盆地，如三水盆地、莺歌 

海盆地，虽尚未探明大规模的天然氢气藏，但具备良好 

的盖层条件，有利于大储量氢气成藏（孟庆强等，2021）。 

在三水盆地，H 2浓度高异常出现在多条断裂带，最大值 

为6948 ppm，其δ 2H值（<−650‰）指向其很有可能来自深 

部的蛇纹石化反应，结合三水盆地相对较薄的地壳厚度 

图 9 不同温度下的蛇纹石化质量分布图  

中国科学：地球科学  
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与深大断裂的存在，使得海水、大气水能够沿活动断裂 

向下渗透至岩石圈地幔，与（超）镁铁质的上地幔发生蛇 

纹石化反应排出氢气，从而形成了高浓度氢气的逸出点 

（Jin等，2024）。这体现了三水盆地中的高浓度氢气流与 

南海海底天然氢气在成因上的高度相关，同时也在机制 

上佐证了本文所提出海底氢能成藏机制的合理性。在莺 

歌海盆地，北部湾西缘一带也检测到数个氢气高异常带 

（54 ppm）（Shakirov等，2019）。这一系列发现，不仅为本 

研究预测结果提供事实依据，也为将来的天然氢勘探指 

明了潜在靶区。 

图 10 多路径生氢过程（地幔岩生氢量为150、227、300 mmol/kg时）的经纬度分布结果（A和D）、南海及邻区海域地壳厚度（B；据Gozzard等，2019修 

改）以及天然氢产量分布预测（C）  
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当然，本研究预测也存在一定局限性。首先，所采 

用的蛇纹石化-地壳厚度模型是对复杂地质过程的简化， 

可能未能完全涵盖所有影响因素（如流体来源与通量、确 

切的温压路径、岩石初始组分差异）。其次，从蛇纹石化 

量到氢气产量的换算基于理想化学计量，实际产率可能 

受到反应动力学和环境条件的影响。再者，本文预测主 

要反映的是氢气的“生成潜力”（源岩潜力），并未模拟氢 

气生成后的运移、聚集和保存过程，这些过程对于形成 

经济可采的氢气藏至关重要。氢气作为一种活动性极强 

的气体，其在地壳中的有效富集需要特定的输导体系和 

有效的封盖条件，且可能受到微生物消耗等因素的影响。 

展望未来，本文预测结果为南海海底氢能的勘探指 

明了方向，后续工作将聚焦于本文预测的高潜力区，特 

别是大型沉积盆地内的构造有利部位（如断裂带、基底隆 

起、圈闭）。将综合运用高精度地球物理探测（如地震、 

重磁）、海底地球化学勘查（如水体和沉积物中的溶解氢、 

甲烷浓度异常调查、海底冷泉或热液活动调查）、岩石学 

与流体包裹体分析、分子动力学模拟等多种技术手段， 

开展针对性的调查与研究，以期发现天然氢活动的直接 

证据（如气体渗漏），限定氢气的来源、运移路径和赋存 

状态。最终，通过科学钻探获取岩心和流体样品，进行 

直接原位测试和高保真分析，是验证预测结果、评价南 

海海底氢能真实潜力和储量的必由之路。本文作为南海 

海底氢能评价的初步探索，希望能为推动这一新兴能源 

领域的深入研究与勘探实践提供科学依据。  
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