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PART 01

研究背景与意义



氢能彩虹与制氢方法概述

氢能彩虹分类

氢能彩虹将不同制氢方法按颜色分类，天然氢被称为金氢或白

氢，区别于通过电解水产生的绿氢和通过化石燃料加碳捕集产

生的蓝氢。这种分类有助于区分氢能的环保性和经济性。

制氢方法对比

天然氢成本约为1美元/干克，远低于绿氢的3-5美元/干克。马

里和南非的天然氢井已商业化运营，成本低至0.5美元/干克，

展示了天然氢的经济优势。

制氢技术发展

随着能源转型推进，制氢技术从纯地质研究转向经济开发。天

然氢因其清洁性和低成本，成为能源转型中的重要选择，减少

了对化石燃料的依赖。



天然氢作为绿色能源的潜力

环保优势 经济竞争力

天然氢是天然的清洁能源，无需 天然氢的成本仅为工业制氢的十

碳捕集过程，直接符合碳中和目 分之一，马里氢井的长期运营证

明了其经济可行性。这种低成本
标。其生产过程中不产生二氧化 特性使其在能源市场中具有显著

碳排放，显著降低碳足迹。 竞争力。

CO
能源供应潜力

全球天然氢储量估计为5.6×1012

吨，即使仅开采1%，也足以支

持全球低碳经济200年。这种巨

大的储量为其作为长期能源供应
H2

提供了保障。



地下储氢发展需求与关联
天然氢的启示

天然氢的地质行为研究为UHS

提供了重要参考。了解氢在地质
诸氢技术挑战

环境中的迁移和储存机制，有助

传统压缩和液化储氢方法因氢 于优化储氢场地的选择和设计。

的低密度和高反应性面临技术

难题。地下储氢（UHS）成为
H2 技术协同效应

大规模储氢的潜在解决方案，

但需解决泄漏和化学反应等问 天然氢和UHS的研究相互促进

题。
，天然氢的地质特性为工业氢的

地下储存提供了理论基础。这种

协同效应推动了氢能技术的整体

发展。
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天然氢的赋存状态与成因



全球天然氢分布特征

区域分布特征 浓度差异 海洋资源潜力

天然氢在全球分布不均， 不同地区的氢浓度差异显 近年发现大洋中脊等海底

主要集中在美国、欧洲、 著，从ppm级（如地表逸
区域存在天然氢源，如太

澳大利亚和南非等地区。 出的“仙女圈"）到近98%

这种分布可能受限于勘探 (如马里布拉克布古的天 平洋昆仑管群的氢通量达

技术而非实际储量，未来 然氢井）。这种差异反映
1Mt/年，拓展了天然氢的

随着技术进步可能发现更 了生成机制和迁移过程的
资源边界。

多富集区。 复杂性。



主要生成机制：水岩反应与蛇纹石化

反应原理 经济意义
铁镁质岩石 (如橄榄岩）

该机制生成的氢纯度较高
在低温（<500C）水热条

(如马里井达98%），且
件下发生蛇纹石化，通过

部分储层呈现动态补给特
氧化亚铁矿物释放氢气（ 地质条件 性，为商业化开发提供了
2FeO + H2O → Fe2O3 +

最活跃的蛇纹石化发生在 潜在可能。
H2）。该过程受岩石矿物

300-400的中低温环境
组成和温度梯度调控。

，常见于板块俯冲带和洋

中脊。反应速率受流体pH

值、盐度及岩石渗透率影

响。



次要生成机制：水的辐射分解

放射性驱动
地壳中铀、钰等放射性元素衰变释放α/β粒子，使水

分子解离产氢（H2O一→H2 +1202）。该过程效率受

辐射类型和地层孔隙结构共同影响。

能量消耗
每摩尔氢生成需0.48-9.65×107kJ能量，产率低于蛇

纹石化，但在富含放射性矿物的沉积盆地中贡献显

著。

伴生特征
常与氨气等稀有气体共存，可作为勘探指示标志。

美国中大陆裂谷带的氢氨共生气田即为此类典型。



微生物过程对氢循环的影响

产氢途径
厌氧微生物通过发酵（如梭菌分解有机物）或光合作用（如

蓝藻光解水）产生氢气，但效率受底物类型和氧化还原电位
02 CO2

限制。

2 耗氢作用
约80%大气氢被氢氧化微生物消耗（如放线菌通过H2+1402

→H2O反应获取能量），形成动态平衡。深海热液区的甲烷

古菌便是典型氢消费者。

3 勘探启示
微生物群落组成可指示地下氢通量，如阿尔巴尼亚Bulqize铬

矿的高流量氢喷口与特异微生物群落相关。



代表性富氢储层案例分析

马里布拉克布古

氢浓度98%的天然并群，持续升采10年未衰竭，生

产成本仅0.5美元/kg。储层可能通过深部蛇纹石化持

续补氢。

阿尔巴尼亚Bulqize铬矿

年喷发量200吨的氢喷口，浓度84%，伴生甲烷

13.2%。构造断裂带为氢迁移提供了通道。

阿曼西部哈尔山脉

日释氢量达1300m3/km²，浓度93.8%。超镁铁质岩

体与地下水反应形成区域性氢储集系统
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勘探方法与技术挑战



地表气体监测与遥感技术

气体传感器网络部署
采用高灵敏度氢传感器（如固态电化学传

感器）在疑似渗漏区建立网格化监测站

法国Lorraine地区通过该方法发现H2浓度达

20%的富集区。

卫星热红外成像

利用Landsat-8卫星TIRS传感器识别地表温

度异常，马里Bourakebougou油田通过热

异常圈定直径2km的氢渗漏环形构造

无人机航测系统

搭载激光光谱仪的无人机在澳大利亚Perth

盆地实现每小时5km?的快速扫描，检出限

达10ppm。



地球物理勘探与钻探取样

电磁法（CSAMT）应用

俄我罗斯西伯利亚克拉通通过可控源音频大地电磁法

识别出电阻率>1000Q·m的蛇纹石化岩体，钻探验

证H2含量达47%。

岩心流体分析综合地球物理手段与定向
美国堪萨斯州深部钻探采用保压取心技术，在Arbu

钻探构成当前最可靠的勘
ckle组白云岩中测得孔隙流体含H2 12.8 mmol /kg,

探组合。 63H同位素值-710%o证实深源成因。

随钻测井（LWD）技术

阿曼蛇绿岩区采用声波-中子联

测实时判定裂缝发育带，氢储

层识别准确率提升至83%。



不同探技术的优势与局限

地表监测技术

成本效率比：无人机航测单日作业成本约5000美元，仅为传统地面调查的1/5，

但受限于10m以下的探测深度。

数据干扰因素：土壤微生物活动会导致地表H2浓度日波动达30%，需建立昼夜连

续监测模式。

地球物理方法

·多解性挑战：电磁法在含盐盆地易将高导卤水层误判为氢储层，需结合重力异常

数据进行约束。

：深度分辨率：地震反射法在3000m以深储层识别中垂向误差达±50m，需配合

VSP测井校正。

钻探验证

血 ·经济风险：深部勘探井单口成本超200万美元，成功率仅20-30%，需建立三级靶

区优选体系。

·样品代表性：常规取心过程平均损失30%原位气体，需采用冷冻保压取心技术。
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资源潜力与经济可行性争议



全球天然氢资源量估算

地质通量模型预测
根据Viacheslav等学者整合的全球地质数据，天然氢从地壳向大气的年

释放通量估算为23±8百万吨，与Ellis和Gelman的24百万吨/年模型预测

高度吻合。

总资源量范围
基于地球化学过程模拟，全球原位天然氢资源量跨度达7个数量级（103

1010百万吨），最可能值为5.6×106百万吨，其中可开采量按1%计算可

满足全球200年低碳能源需求，

海洋资源新发现
太平洋KunlunPipeSwarm热液区实测氢浓度5.9-6.8mmol/kg流体，推

算年通量近1百万吨：大西洋LostCity热液场深部样本检出740uM高浓度

氢。



成本效益分析与技术经济评估

马利案例实证

Bourakebougou气田商业化生产氢纯度98%

成本仅0.5美元/干克，持续供应当地电力10年

未衰竭，验证特定地质条件下经济可行性。

天然氢生产成本显著
澳洲TEA研究

低于绿氢，但经济性假设含氢83%的气藏模型显示生产成本1.1美

元/干克，较绿氢（4.78-7.43美元/干克）具绝 高度依赖资源富集程
对优势，但需考虑提纯、运输等附加成本。

度。

资源分布不均挑战

全球90%天然氢以低浓度扩散形式存在，目前

仅封闭性储层（如马利、阿尔巴尼亚Bulqize

矿）具备开发价值。



支持与反对商业化开发的观点

支持方核心论据 反对方主要质疑

·碳中和战略价值：理论储量5.6×106 ·资源可采性争议：美国地质调查局

百万吨氢相当于1.4×1016MJ能量
指出99%天然氢赋存于非储集层岩

两倍于全球已探明天然气储量，可 体，现有技术难以经济开采。

支撑深度脱碳。

·成本优势证据链：马利0.5美元/干克 ·动态补给不确定性：除马利等极少

、澳洲模型1.1美元/干克等数据形成
数案例外，多数天然氢系统补给速

完整证据链，较电解水氢成本降低 率与机制尚未量化，长期产能存疑

60-90%。

·技术外溢效应：天然氢勘探积累的 监测标准缺失：自前缺之统一的资

地质认知可直接服务于地下储氢（ 源评估规范，各国储量报告差异率

达300%，阻碍投资决策。UHS）选址与风险评估。
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对地下储氢的后示



传专统储氢方式的局限性

01 压缩储氢技术瓶颈

高压压缩（>500bar）虽提升氢能体积密度，但伴随

高能耗（压缩能耗占氢能30%）与安全风险（氢脆效

应导致材料失效），经济性显著受限

H2
02 液化储氢的物理限制

氢液化需超低温（-253℃），且每日蒸发损失达

0.5%-1%，长期储存成本高昂，难以满足大规模商业
HYDROGEN

应用需求。

03 固态储氢材料缺陷

金属氢化物虽具高体积密度，但吸/放氢动力学缓慢（

需高温活化），且循环稳定性差（每100次循环容量

衰减>20%），制约实际应用。



地下储氢作为可行替代方案

地质封存规模优势 成熟基础设施复用

盐穴储氢单库容可达5×108m3 枯竭油气田改造储氢库可节省

（等效1.5万吨H2），较地表储 60%开发成本，现有井筒、监

罐成本降低60%-80%，适合季 测系统等设施可直接适配，缩

节性调峰需求。 短商业化周期。

H2
自然氢矿床的启示 Hydrogen

马里Bourakebougou气田持续

产氢30年未衰竭，证实多孔介

质中氢的长期稳定性，为人工

储库选址提供天然参照系。



诸氢过程中的关键挑战：泄漏与损耗

微生物代谢损耗风险

地下嗜氢菌（如产甲烷古菌

）可消耗20%-30%的储存

氢，需开发生物抑制剂或选

分子扩散逃逸机制 择无菌地质层位。

氢分子直径（0.289nm）

仅为CH4的60%，在页岩盖 矿物反应不可逆损失

层中的渗透率高达10-16m2 GRAPI 氢与含铁矿物反应生成水（

，需纳米级孔隙结构优化封
Fe2O3+H2→2FeO+H2O

堵技术。 ），导致年损耗率可能达

0.5%-2%，需开展储层化学

稳定性评估。



天然氢储层对UHS的类比价值

01.

圈闭机制解析
天然氢富集于断层遮挡型圈闭（如马里气田），启
示人工储库应优选构造稳定的穹隆构造，侧向封闭

性需>10 MPa/m。

02.

流体行为标定
天然储层中氢-水-岩三相接触角（约60°）数据，为

人工储库润湿性改造提供基准参数，降低毛细管滞

留损失。

03.

动态补给模型
天然氢持续生成速率（10-4kg/m3.年）验证了原位生

物/化学反应维持库存的可能性，为人工储库活化设

计提供理论依据。
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地下储氢库类型与特征



盐穴储氢库

地质优势 技术挑战 经济性分析

盐穴储氢库因其低渗透性 盐穴内氢气可能引发盐岩蠕 盐穴储氢库建设成本较高

和高化学稳定性成为理想 变或溶解，需精确控制压力 但运营维护费用较低。其规
选择。盐岩层能够有效防 与温度。长期储存还需解决

止氢气泄漏，且盐穴可通 盐穴结构稳定性问题，避免 模化潜力可降低单位储存成

过溶解采矿快速形成，适 因氢气渗透导致储存效率下 本，适合作为战略储备设施

合大规模储氢需求。 降。



枯竭油气藏储氢库

改造潜力 反应风险 容量评估

枯竭油气藏具备现成基础 残留烃类可能与氢气发生 枯竭油气藏的储存容量通

设施（如井筒和监测系统 微生物或化学反应，导致 常较大，但需考虑氢气扩

），可大幅降低初始投资 氢气纯度下降。需评估储 散损失。动态模拟可优化

。其孔隙结构和盖层完整 层矿物组成及微生物活性 注入/采出方案，平衡储

性已通过历史开采验证 ，必要时进行预处理。 存效率与经济性。

适合氢气储存。



咸水层储氢库

化学兼容性

晟水可能溶解氢气或引发矿物

沉淀，需评估地层水化学性质

，长期储存需监测氢气溶解度

变化对储存效率的影响。

口 血

资源广泛 选址标准

咸水层分布广泛且未开发，是 理想的咸水层储氢库需具备稳

潜在的分布式储氢选择。其高 定盖层和低流速地下水。地质
HYDROGEN H2孔隙度和渗透率有利于氢气快 建模与示踪剂测试可验证储存

速注入与提取。 安全性。



硬岩洞穴储氢库

结构特性

火成岩或变质岩构成的硬岩洞穴机械强度高，适合高压储氢。

其低孔隙度可减少氢气渗漏，但需人工扩孔增加容量。

密封技术

硬岩裂隙可能成为泄漏通道，需采用水泥灌浆或聚合物密封，

微震监测技术可实时评估洞穴完整性

应用场景

硬岩洞穴适合小规模、高频次储氢需求，如配合可再生能源制

氢项自。其快速响应特性有助于电网调峰。
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独特潜力与科学挑战



氢在子孔隙介质中的独特行为

分子扩散特性
氯分子因其最小分子尺寸（0.29nm）和低粘度，在孔隙介质中

表现出超常扩散能力。相较于甲烷（0.38nm）和CO2（0.33

nm），氢的扩散系数高1-2个数量级，需建立专属渗流模型以

预测其运移规律。

界面相互作用机制
氢与岩石表面的吸附能显著低于其他气体（如甲烷吸附能为氢
的3-5倍），导致其在多孔介质中的滞留量减少。这种弱吸附特
性要求重新评估传统储层的气体封存效率标准。

溶解反应动力学
氢在地层水中的溶解度（1.6mg/Lat25C）虽低于CO2，但会

与含铁矿物发生还原反应生成水。这种反应可能导致储层化学

蚀变，需通过原位地球化学监测来量化长期影响。



诸氢对地质结构完整性的影响

矿物相变效应

岩石力学响应 长期接触氢会导致赤铁矿（ 微生物群落扰动

氢注入会改变储层应力场 Fe203）还原为磁铁矿（ 地下氢环境会激活产甲烷菌

，尤其对页岩等低渗透岩 Fe304），伴随4.8%体积膨 （如Methanobacterium），

层可能诱发微裂缝。实验 胀。这种相变可能破坏盖层 其代谢产物可能堵塞孔隙。

数据显示，10 MPa氢压可 完整性，需通过X射线衍射 16SrRNA测序显示氢注入

使砂岩抗压强度降低8 （XRD）定期监测矿物组 后微生物多样性下降40%

12%，需开发氢致损伤本 成演变。 需评估生物膜对渗透率的长

构模型指导安全压力设计 期影响。



安全关切与进一步研究方向

泄漏风险评估

氢的爆炸下限（4%vol）远低于甲烷（5%vol），且

扩散速度是甲烷的3倍。建议采用计算流体力学（CFD

）模拟结合分布式光纤传感，建立泄漏预警阈值体系

长期封存有效性

现有模拟预测100年存储周期内氢损失率可达15-30%

，主要源于扩散和微生物消耗。需开展示范工程（如

HyStock项目）验证实际损耗率与理论模型的吻合度。

多物理场耦合研究

当前缺乏氢-水-岩-微生物耦合作用的全尺度模型。建议

发展基于机器学习的数据同化方法，整合实验室尺度（

cm级）和场地尺度（km级）的观测数据。



PART 08

未来展望与结论



深化氢在多孔介质中行为认知

氢分子扩散特性
氢分子在岩石孔隙中的扩散速率显著高于甲烷和二氧
化碳，需建立氢专属的扩散模型以预测其在储层中的
迁移规律。扩散系数受孔隙结构、温度及压力梯度影

响，需通过实验与模拟相结合的方式量化。

界面反应机制
氢与矿物表面的化学反应（如氧化还原、吸附解吸）

可能改变储层物性。需系统研究不同岩性（如砂岩，
页岩）对氢的化学稳定性影响，评估长期储存的可行

性。

多相流动行为
氢-水-气多相体系在孔隙中的分布规律尚未明确。需
结合微流控实验和数字岩心技术，揭示毛细管压力与

相对渗透率对氢封存效率的影响。



量化氢对地质结构的影响

岩石力学响应 长期地质稳定性

高压氢注入可能诱发储层岩石微 持续氢循环（注入/抽取）可能改
裂缝扩展或闭合。需开展三轴压 变储层应力场。需建立耦合流固
缩试验，分析氢环境下岩石弹性 相互作用模型，预测储层变形对
模量、泊松比等参数的变化规律 盖层完整性的影响。

矿物相变效应

氢与含铁矿物反应可能导致磁铁
矿/赤铁矿转化。需通过高温高压
实验结合×射线衍射，量化矿物

相变对孔隙度和渗透率的长期影

响。



评估天然氢地质资源潜力

H
HyCoen

Hydrogen
1.00794

资源分级标准 动态补给机制 全球资源图谱

需建立基于浓度、流量和可采 针对自补给型储层（如 整合卫星遥感、气体通量测

性的天然氢资源分级体系（如 Bourakebougou），需研究 量和地质建模数据，绘制高

证实/概略/推测储量）。参考 深部氢生成速率与浅部抽取 潜力区分布图。重点关注蛇

Mali案例（98%纯度），制定 的平衡关系，建立可持续开 纹石化带和古克拉通边缘等

经济开采阈值。 采模型。 地质单元。



发展技术经济分析与安全框架

全生命周期成本模型

涵盖勘探、钻井、净化及运输环节的成本核算。对

比绿氢（3-5美元/kg），天然氢需控制总成本<1.5美

元/kg才具竞争力。

泄漏监测技术

开发基于光纤传感和示踪剂的实时监测系统，量化

储存过程中氢损失率（目标<0.1%/年）。

风险评价体系

建立涵盖地质完整性、微生物活动及人为操作的

HAZOP分析框架，制定分级应急预案。



THANKS!

感谢关注！
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