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摘要: 在全球能源转型背景下,天然氢已成为新能源领域的研究热点,许多国家陆续开展了针对天然氢的调查工

作。 结合前人的研究成果,将已发现有 H2 逸出显示的张北盆地作为天然氢研究重点区域,选择在尚义—张北地

区开展地质、土壤气体地球化学、重力及大地电磁测深调查研究工作。 结果表明: 尚义—张北地区土壤的 H2 异

常围绕胡家洼—马驹沟呈周边高、中间低的环形分布特征,部分采样点土壤 H2 浓度超过 5 000 × 10 - 6; 氢同位素

δD 为 - 567‰ ~ - 461‰,表明 H2 主要为幔源成因。 依据重力和大地电磁测深结果,推断出 12 条隐伏断裂和 3 个

沉积凹陷,并解译了盆地基底埋深和构造格架。 断裂是连接深部氢源的有利通道,早白垩世和古近纪—新近纪的

沉积组合具备储气潜力,泥岩和致密块状玄武岩流起到了圈闭盖层的作用。 通过综合分析,划定 H2 逸出较少且

被玄武岩流覆盖的沉积凹陷区域作为天然氢勘查有利区,面积约 590 km2。 研究可为尚义—张北地区天然氢的进

一步勘探提供依据。
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0　 引言

在全球能源转型的大背景下,寻求清洁、可持

续且经济的能源替代方案已成为当务之急。 氢能

凭借其低碳的排放特性,以及在工业、交通和能源

等领域的广泛应用潜力,正逐渐成为新能源领域的

研究热点。 近年来,地质成因的天然氢备受关注,
作为一种潜在的氢能源供应新路径,有望在能源结

构多元化进程中发挥重要作用。
随着近几年各国在天然氢勘查方面取得的成

果[1 - 7],以及在马里发现天然氢气藏并成功开发的

案例[8],科学界与工业界对天然氢的关注度持续攀

升,相关研究的文献数量显著增加[9],专业从事天

然氢勘探的公司也越来越多[10]。 在此基础上,各
国已开始在不同地质背景下开展天然氢勘探,也开

始了对各种勘探策略和勘探技术的开发。 我国学

者也较早地关注到天然气中的 H2
[11],并在近几年

引入了天然氢的概念[12 - 13],但目前国内尚未系统

开展以天然氢勘查为目标的地质工作。
从 2022 年开始,为了研究和寻找国内的天然

氢气藏,本团队选择前期已在钻孔中发现有 H2 逸
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出显示的张北盆地作为试验研究区域,由此开始

了寻找天然氢气藏的探索性调查研究工 作。
2022—2024 年,研究团队通过卫星遥感影像识别

了张北盆地的近圆形洼地( semi - circular depres-
sions,SCDs)和断裂构造,并在商都—张北地区开

展了土壤气体地球化学剖面测量试验。 以此为基

础,结合张家口地区的氢能产业和地理优势,确定

将张北盆地南部的张北台凹区作为首选的天然氢

调查研究区,随后在尚义—张北地区部署了面积

性土壤气体地球化学、大比例尺重力调查和大地

电磁测深工作。 本文通过综合分析研究区的地

质、土壤气体地球化学、地球物理资料,对尚义—
张北地区天然氢的调查选区及成藏条件进行研究

评价,为后续进一步开展天然氢勘查评价提供科

学依据和技术支撑。

1　 研究区概况

研究区位于张北盆地南部,该盆地地理位置

处于内蒙古自治区乌兰察布市商都县及河北省张

家口市尚义县、张北县境内,构造位置处于华北陆

块北缘靠近板块边缘的活动带上,属华北陆块北

缘隆起带[14]的尚义—围场褶皱隆起带,夹持于南

部的尚义—隆化大断裂(F(5) )与北部的康保—围

场断裂( F(6) )之间[15] (图 1),属于高原盆地[16] 。
张北盆地是一个中生代—新生代叠合盆地,在燕

山晚期,由于 SN 向和 NW 向双向构造应力的作

用,形成于中生代之前的 EW 向断裂构造恢复活

动,产 生 了 近 EW 向 和 NE 向 的 两 组 深 大 断

裂[17 - 18] ,主要控制该盆地的形成和演化,整个张

北盆地构造演化主要表现为断陷盆地的震荡升降

运动[19] 。 古近纪沉积时期,张北盆地是一个完整

的构造断陷沉积盆地,在新近纪汉诺坝期的基性

火山喷发期间,张北盆地发生局部隆起,盆地被分

割成一系列洼陷,如商都台凹和张北台凹[20 - 22] 。
张北盆地的地质构造演化历史可分为中元古代之

前变质基底形成演化和中元古代—新生代盖层形

成演化两个阶段[15] ,中生代—新生代断陷盆地的

基底主要由新太古代中深变质岩、中元古代沉积

岩和花岗岩、晚古生代花岗岩组成,盆地东北部的

中生代火山岩直接呈喷发不整合覆盖于古老基底

或晚古生代花岗岩之上[23 - 25] 。

1. 区域深大断裂及编号; 2. 区域大断裂及编号; 3. 共轭断裂集中

发育区; 4. 研究区位置; 5. 地名; F(1) . 桑干—平泉构造带北界深

大断裂; F(2) . 桑干—平泉构造带南界深大断裂; F(3) . 太行山山

前深大断裂; F(4) . 冀东古陆块南缘深大断裂; F(5) . 尚义—隆化

大断裂; F(6) . 康保—围场大断裂; F(7) . 大兴安岭—太行山中生

代岩浆岩带主脊及上黄旗—乌龙沟大断裂; I. 冀北古陆块; I1 . 怀
安复式穹隆状褶皱隆起带; I2 . 承德褶皱隆起带; I3 . 尚义—围场

褶皱隆起带; II. 桑干—平泉构造带(结合带); III. 太行山(冀西)
古陆块; IV. 冀东古陆块; V. 华北陆块北缘陆缘活动带(天山—赤

峰火山型被动陆缘)

图 1　 研究区大地构造位置[15]

Fig. 1　 Geotectonic location of the study area[15]

研究区地理位置为河北省张家口市尚义县大

青沟镇和张北县公会镇一带(图 2),其构造 - 地层

区属于华北北部地层区冀北地层分区,新太古界红

旗营子群和中生界上侏罗统张家口组仅在研究区

北东部零星出露,区内大面积出露的是新近系中新

统汉诺坝组,中新统土井子组和上新统石匣组零星

出露,更新统马兰组和全新世堆积物分布广泛。 红

旗营子群主要岩性为黑云母斜长片麻岩等; 新近

系中新统汉诺坝组玄武岩分布于研究区中部,岩性

主要为玄武岩,其下伏的土井子组为河湖相砂泥组

合,顶部含有泥岩层; 上新统石匣组仅在安固里淖

南沟谷中出露,为一套砂砾岩、砂岩及泥岩组合;
更新统马兰组分布广泛,岩性以黏土、亚黏土为主。
从已有钻孔资料可知,区内未出露的下白垩统青石

砬组(K1q)岩性主要以泥岩、砂岩及煤层为主[22],
是研究区有利的储盖层组合。 侵入岩主要分布于

研究区东北部,部分分布于西南部。 元古代侵入岩

为中粗粒二长花岗岩,古生代侵入岩为中粒二长花

岗岩和中细粒钾长花岗岩。 新近纪汉诺坝期的玄

武岩来源于研究区南侧的张北火山群,其成因应
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1. 全新世黏土、泥质粉砂; 2. 全新世黏土、砂砾石; 3. 更新统马兰组; 4. 上新统石匣组、砂砾岩; 5. 中新统汉诺坝组;
6. 中新统土井子组; 7. 下白垩统青石砬组; 8. 上侏罗统张家口组; 9. 新太古界红旗营子群; 10. 晚二叠世中细粒钾

长花岗岩; 11. 中二叠世二长花岗岩; 12. 中元古代二长花岗岩; 13. 湖泊; 14. 钻孔位置、编号、地层编号及厚度;
15. 地名

图 2　 研究区地质简图(据文献[22]修改)
Fig. 2　 Geological sketch of the study area (modified after reference [22])

属于幔源橄榄岩分异产物[18]。
根据区内岩石物性测量结果,并结合前人物性

资料[26],对比发现研究区的地层密度由新到老逐

渐增大,第四系、新近系、侏罗系及太古宇之间存在

较明显的密度界面。 新近系汉诺坝组表现为高阻,
泥岩表现为低阻,太古宇表现为高阻。 区内出露的

不同时代花岗岩密度相近,表现为高密度、高电阻

率的特征。
在研究区西北侧商都洼陷区域内的钻孔商探 l

井、商探 2 井中均有较好的 H2 显示[11],地球物理

测井初步表明 H2 与水同层,氢同位素 δD 测量证实

其气源为典型的幔源成因,推测 H2 的聚集主要与

深大断裂有关[19]。 此外,研究区内新生代幔源岩

浆活动多次喷溢形成的基性玄武岩分布广泛,也

是天然氢气成藏的有利条件。 2022 年,本团队通

过土壤 H2 和 CO2 剖面测量,在商都 CO2 气田调

查区中,发现地震推断的断裂和遥感解译的断裂

带上具有高浓度的 H2 异常,且张北盆地中的尚

义—张北地区与商都地区具有相似的地质条件及

H2、CO2 逸出异常。

2　 天然氢综合调查

2. 1　 土壤 H2 地球化学测量

2022 年,在商都—张北地区开展了土壤气体地
球化学剖面测量试验,土壤 H2 采样方式采用土壤

气体地球化学测量方法[27 - 28],使用 JK90 - H2 氢气

分析仪和 GA5000 气体分析仪(检测范围为(0 ~
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1 000) × 10 - 6)进行 H2 测量试验,共完成 20 条点

距 40 m 的剖面测量,剖面总长度 67. 4 km。 此次

试验不仅确定了土壤 H2 测量方法的有效性,同时

还发现该区域存在高浓度的土壤 H2 逸出,这些都

为后续土壤 H2 地球化学测量和在尚义—张北地区

寻找天然氢奠定了基础。 2023 年,使用 GA5000 气

体分析仪在尚义—张北地区进行了面积性土壤 H2

地球化学测量。 为了实现现场测量的快速简便采

样,采取在野外直接抽气,再在室内利用 GA5000
气体分析仪对 H2 浓度进行快速测量,共完成采样

点 1 530 个测试,面积约 1 025 km2。 2024 年,使
用检测上限为 5 000 × 10 - 6 的气体分析仪,对

2023 年测量的部分 H2 浓度为 1 000 × 10 - 6 的采

样点进行复测,测得部分采样点 H2 浓度超过

1 000 × 10 - 6,最大 H2 浓度超过 5 000 × 10 - 6。 在

进行 H2 持续逸出试验时,发现 H2 呈脉冲式逸出

(图 3),与巴西圣弗朗西斯盆地的 H2 逸出量连续

监测结果相类似[29] 。
2023 年测量的面积性土壤 H2 地球化学空间

图 3　 土壤 H2 浓度现场连续监测

Fig. 3　 Continuous on - site monitoring of H2 concentration
in soil

分布(图 4)表现为围绕胡家洼—马驹沟呈周边高、中
间低的环形分布特征,H2 浓度为 1 000 × 10 -6的点位

基本都分布于研究区周边,中心环状区仅有4 个H2 浓

度为 1 000 ×10 -6的点位,表明在研究区周边区域土壤

中的 H2 渗漏较多,中心环状区域的 H2 渗漏较少。 研

究区 H2 异常呈 SN 向、NW 向、NE 向展布的趋势。

1. 0 × 10 - 6 < H2 浓度 < 200 × 10 - 6; 2. 200 × 10 - 6≤H2 浓度 < 500 × 10 - 6; 3. 500 × 10 - 6≤H2 浓

度 < 1 000 × 10 - 6; 4. H2 浓度为 1 000 × 10 - 6; 5. H2 浓度为 220 × 10 - 6的边界线; 6. H2 浓度异

常低值区圈闭线; 7. 同位素测点编号; 8. 地名

图 4　 研究区土壤 H2 地球化学空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of soil H2 geochemistry in the study area

2. 2　 重力测量

结合土壤 H2 浓度异常分布特征,进一步划定重

点研究区,部署重力及大地电磁测深调查。 重点研

究区范围与土壤 H2 地球化学调查范围的东部边界

重合,南北两侧各扩出约 2. 5 km,西侧缩进约 5 km。

重力测量采用 CG -5 型重力仪进行野外数据采

集,重力测点按500 m ×250 m 规则网进行布设,测量

面积为 480 km2,在此区域外围,按规则网 1 000 m ×
1 000 m 布设重力测点,测量面积为 600 km2。 重力

测量总面积为 1 080 km2,测线走向为 SN 向。

·21·
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研究区重力测量结果(图 5)显示,重力异常全

为负值,呈周边高、中间低的特征,且有明显的分区

特征,东西两侧重力高异常呈不同走向,东侧重

力高主要呈EW向,西侧呈近SN向,局部叠加EW

图 5　 研究区布格重力异常

Fig. 5　 Bouguer gravity anomaly in the study area

向重力高,并存在明显的 NW 向、NE 向、近 EW 向

和近 SN 向梯度带。
2. 3　 大地电磁测深剖面测量

根据研究区内的重力异常特征,部署两条大

地电磁测深剖面(位置见图 5)。 剖面 AA′为一条

NW—SE 向剖面,穿过两个重力推断凹陷区,剖面

BB′为一条 NEE 向剖面,控制研究区南部凹陷区,
剖面 总 长 48 km, 野 外 数 据 采 集 使 用 V8 _ sys-
tem2000. NET 电法测量系统,采用“MT + AMT”模
式,其中 MT 测深点 24 个,点距 2 000 m,频率范围

320 ~0. 000 69 Hz。 AMT 测深点 74 个,布设在 MT
测深点之间,点距 500 m。

从剖面 AA′视电阻率拟断面(图 6(a),(b))可
知,垂向上有明显的低阻和高阻分界,推断为基底

的顶界。 沿剖面方向,高阻与低阻存在明显的边

界,推断为断裂的表现。 剖面 BB′两端未穿过凹陷

区,从视电阻率拟断面(图 6(c),(d))可知,沿剖面

方向,高阻与低阻有明显的边界,为凹陷内断裂的

表现。

(a) 剖面 AA′(TM 模式)

(b) 剖面 AA′(TE 模式)

(c) 剖面 BB′(TM 模式)

(d) 剖面 BB′(TE 模式)

图 6　 研究区视电阻率拟断面

Fig. 6　 Pseudosection diagram of apparent resistivity in the study area
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3　 天然氢地球化学及地球物理综合
分析

3. 1　 土壤 H2 地球化学特征和氢同位素

尚义—张北地区的面积性土壤 H2 浓度统计参

数见表 1。 由表 1 可以看出,尚义—张北地区土壤

中 H2 浓度最大值为 1 000 × 10 - 6,最小值为 1 ×
10 - 6,平均值为 200 × 10 - 6。 其中 H2 浓度达到

1 000 × 10 - 6 的样品占比 4. 97% ,H2 浓度超过

200 × 10 - 6样品占比 28. 9% 。 此外,H2 浓度的变

异系数大于 1,说明 H2 的浓度变化范围较大且存

在较为明显的 H2 异常,可能与区内存在的断裂构

造有关。

表 1　 土壤 H2 浓度统计参数特征

Tab. 1　 Characteristics of statistical parameters of H2 concentration in soil

H2 浓度 / 10 - 6

最大值 最小值 平均值 中位数 背景值 标准差 异常下限
极值比 变异系数

1 000 1 200 84 5 266 220 1 000 1. 33

　 　 土壤 H2 浓度地球化学空间分布(图 4)显示,
研究区的 H2 高逸出点大多分布在玄武岩覆盖区外

的区域,在玄武岩覆盖区高浓度 H2 逸出点相对较

少。 对研究区玄武岩覆盖区外(图 7(a))和玄武岩

覆盖区(图 7(b))H2 浓度进行统计,发现玄武岩覆

盖区与玄武岩覆盖区外的 H2 浓度平均值相差近 1
倍。 箱线图显示,玄武岩覆盖区外 H2 浓度有较多的

异常值,而玄武岩覆盖区的 H2 浓度异常值则相对较

少,且较分散。 推断大面积覆盖的玄武岩可能有效

地阻止了 H2 逸出,可以作为很好的气体圈闭盖层。

图 7　 玄武岩覆盖区外(a)和玄武岩覆盖区(b)H2 浓度地球化学异常

Fig. 7　 Geochemical anomaly of H2 concentration outside the basalt - covered area (a) and in the
basalt - covered area (b)

　 　 本文测定了从 Z407、Z623、Z35 - 10、Z215 - 4、
Z6 -33、Z235 -3 采样点(位置见图 4)采集气体的 H
同位素 δD,其结果分别为 -461. 95‰、 - 546. 65‰、
-463. 55‰、 -465. 93‰、 -517. 03‰和 - 567. 83‰,根
据 Milkov[30]的研究结果,δD < -650‰的 H 来源于地

壳,δD > -650‰的 H 来源于地幔或为原生 H,由此推

断研究区的 H2 主要来源于地幔,为无机成因。
3. 2　 重力推断解释

根据重力场特征(图 5),结合已有的地质、区
域重力、磁法等资料,依据断裂推断的原则和方法,
在研究区内共推断出 12 条隐伏断裂(图 8)。 这些

断裂走向主要为 NE 向、NW 向和近 EW 向。 由断

裂的空间分布特征可以看出,研究区断裂构造复

杂,显示研究区经历了多期构造活动。 自燕山运动

以来,受太平洋板块的俯冲挤压影响,断裂以 NNE
向和 NE 向为主,NW 向次之。 研究区早期断裂以

近 EW 向为主,应属于尚义—隆化大断裂的派生断

裂,活动时间早,属于中生代—新生代活化断裂。
近 NE 向、NW 向断裂属于张北—高山堡断裂的次

生断裂,主体为中生代形成、新生代活化的断裂,伴
随发育的还有 SN 向和 EW 向的部分断裂。 其中,
NW 向断裂形成时代较新,多表现为再次活化,尽管

其规模和强度均弱于 EW 向、NE 向断裂,但对新生

代地质构造格架具有关键控制作用。
根据密度资料[30],研究区盖层与太古代基底

之间存在(0. 2 ~ 0. 3) × 103 kg / m3 的密度差异。 利

用钻孔资料进行控制,并结合区域重力异常反演,计
算得到研究区的中生代底界埋深(图 8)。 研究区基
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底属太古代变质岩系,自古元古代晚期基底形成以

来,研究区发生整体抬升,造成石炭系和二叠系遭受

剥蚀,因此中生界直接覆盖于太古宙基底上[31]。 由

钻孔资料可知(图 2),在研究区东南侧,已有钻孔

ZK0828 和 ZK0412 钻遇太古宙基底,基底深度分别

为 959 m 和 1 081 m[22],在基底之上存在一定厚度的

砂岩 -玄武岩 -泥岩组合,最厚处超过 1 000 m。
研究区发育马驹沟凹陷、胡家洼凹陷和大贲红

凹陷,受基底断裂构造的影响,马驹沟凹陷呈近 EW
向的长椭圆形,胡家洼凹陷和大贲红凹陷(部分位

于研究区外)呈近 NW 向三角形展布。 马驹沟凹陷

受近 EW 向断裂控制,由于其边界主断裂被 NW 向

断裂所切割,造成该凹陷东窄西宽; 胡家洼凹陷和

大贲红凹陷受 NE 向、NW 向及近 SN 向断裂控制。
研究区凹陷具有一定沉积厚度,后期受断裂构造和

岩浆活动影响,可能会影响原先形成的储层及盖层

的构造,从表 2 及图 9 可以看出,虽然胡家洼凹陷

(图 9(a))和马驹沟凹陷(图 9(b))都分布了高浓度

H2 逸出点,但其平均值、中位数及上四分位数均低于

凹陷区外(图 9(c)),且箱线图显示凹陷区内包含的

图 8　 研究区中生代底界埋深

Fig. 8　 Burial depth of the Mesozoic base in the
study area

异常值相对较少且较分散,说明凹陷区内的局部区

域具有存储 H2 的潜力。 土壤 H2 地球化学测量尚未

覆盖大贲红凹陷,因此未对该凹陷进行统计。

表 2　 凹陷区土壤 H2 浓度统计参数特征

Tab. 2　 Statistical characteristics of soil H2 concentration in the depression area

位置
H2 浓度 / 10 - 6

最大值 最小值 平均值 中位数 下四分位数 上四分位数 标准离差
总样本数 / 个

胡家洼凹陷 967 1 142 74 34 180 179 113

马驹沟凹陷 1 000 1 186 84 30 219 250 248

凹陷区外 1 000 1 210 86 33 262 276 1 156

　 　 　 　 　 　 　 (a) 胡家洼凹陷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 马驹沟凹陷　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 凹陷区外

图 9　 推断的凹陷区内外 H2 浓度地球化学异常

Fig. 9　 Geochemical anomaly of H2 concentration inside and outside the inferred depression area

3. 3　 大地电磁测深推断解释

大地电磁测深剖面穿过第四纪松散沉积和中

新统汉诺坝组玄武岩覆盖区,根据物性资料,该区

太古宙基底为高阻层,剖面 AA′反演结果(图 10)表
现出“两凹一隆”的特征,西北部基底界面深度超过

1 km,东南部的马驹沟凹陷比胡家洼凹陷更深,中
部基底出现隆起,最浅埋深近 0. 5 km,凹陷边界均

受断裂所控制,基底深度和凸凹格局控制了研究区

盖层的厚度和空间形态。 大地测深推断解释得到

的断裂及基底形态与重力推断的结果基本一致。
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图 10　 大地电磁测深二维反演及推断的基底埋深

Fig. 10　 Two - dimensional inversion of magnetotelluric sounding and inferred burial depth of the basement

4　 尚义—张北地区天然氢成藏前景
分析

4. 1　 天然氢来源

根据土壤 H2 地球化学调查结果,发现研究区

存在高浓度的 H2 异常,环绕胡家洼—马驹沟一带

构成了似“仙女圈”环状构造形态,环外部的 H2 高

浓度逸出点较多,表明尚义—张北地区存在大量的

H2 逸出,高浓度 H2 异常点主要呈 NW 向、NE 向和

近 SN 向展布(图 4),大部分位于基底隆升区和推

断断裂带。
根据 H 同位素 δD,确定研究区 H2 主要为幔源

成因,这为该区 H2 来源于地下深部提供了证据。
这些 H2 可能与新近纪以来与基性玄武岩相关的火

山喷发作用有关: 基性玄武质岩石的水化作用可

以产生 H2,同时伴随着玄武质岩浆的喷发,也可将

地壳深部(或地幔)的 H2 带至地壳浅部或地表,或
者沿深大断裂带运移至地表,造成 H2 逸出。 根据

研究区高浓度 H2 采样点的持续脉冲式逸出特征,
推测本区深部可能存在较充足的天然氢,具备寻找

天然氢气藏的良好地质基础。
4. 2　 运移或储集条件

近 EW—NWW 向的尚义—赤城—隆化区域

深断裂是一条切穿地壳且持续活动的深大断裂

带,同时喜马拉雅时期形成的与汉诺坝组玄武岩

相伴生的 NE 向次生断裂切穿太古代结晶基底。
这些深大断裂促进了深部 H2 发生远距离迁移,并
通过次生断裂扩散到盆地储层中。 此外,自渐新

世以来,尚义—张北地区地震频发,可能导致各种

断裂释放出高浓度的 H2。 因此,深部活动断裂使

深层 H2 向盆地迁移,而次级断裂则将 H2 输送到

储层中。

利用重力和大地电磁测深解释结果推断出

12 条隐伏断裂,断裂呈 NE 向、NW 向及近 EW 向

展布,表现为近 EW 向断裂被 NE 向、NW 向断裂

切断,且断裂切穿基底,H2 沿断裂运移至地表,但
也有部分断裂段无高浓度 H2 逸出,由此推测断裂

具有运移和存储天然氢的作用。 研究区第四纪新

构造活动产生的断裂、节理及裂隙等对地下存储

的气藏均有破坏作用,可促使掩埋于地下空间的

气体释放并逸出,H2 逸出点的连线可能指示了新

构造的线状展布。 此外,地表被人为破坏也可以

导致气体的逃逸。
研究区早白垩世和古近纪—新近纪的湖泊和

三角洲砂岩具有通过浅部断裂二次运移和储存 H2

的潜力。 卢进才等[20 - 21]在张北盆地商都凹陷内的

古近系小丹岱组和新近系商都组中发现了一个中

型规模的 CO2 气藏。 本区古近系—新近系的沉积

岩相特征与商都地区基本一致,推测本区太古代基

底之上的砂岩 -泥岩(煤)组合或砂岩 - 玄武岩 -
泥岩组合可能也具备一定的储气能力。 此外,研究

区东南部的钻孔资料[22]也证实了砂岩 - 泥岩(煤)
组合的存在,最大厚度超 300 m。
4. 3　 盖层和圈闭

新近系汉诺坝组玄武岩发育多个岩流单元熔

岩,覆盖于研究区中部,岩性为碱性橄榄玄武岩,其
形成时代较晚,基本未受断裂构造破坏,岩石相对

较为完整致密。 在出露的玄武岩区,逸出的 H2 浓

度较低(图 7),表明可能存在溢流致密玄武岩层的

封盖效应。 因此,致密玄武岩也可以作为储存 H2

的高质量盖层。 根据重力和大地电磁资料,推断凹

陷区存在一定厚度的砂岩 - 玄武岩 - 泥岩组合,通
过统计分析逸出的 H2 浓度(图 9),发现此区域逸

出的 H2 量相对较少,推断被古近纪—新近纪沉积

组合及白垩纪断陷盆地内泥岩、泥质岩覆盖的断
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裂、裂隙、砂质岩层、褐煤层、承压水含水层等都可

能是有利的 H2 存储空间。 同时古近纪—新近纪砂

砾岩、砂岩、膨润土及气孔状玄武岩层可以构成浅

表层气体存储空间。
4. 4　 勘查有利区预测

根据研究区内天然氢成藏的地质因素,利用重

力和大地电磁解释成果,识别凹陷特征、区域构造

特征、断裂分布特征,结合 H2 浓度异常分布,划定

了尚义—张北天然氢气藏勘查有利区,其主要分布

于尚义县、张北县境内,位于保银淖—马驹沟一带,
东到黄石崖村—西号一线,西至小银堤—大特拉西

一线,北到大贲红以北,南抵夏家村以南(图 8),该
区域 H2 逸出较少,为玄武岩覆盖区,对应重力划分

的凹陷区,高浓度 H2 异常围绕此区呈环状分布。
天然氢勘查有利区分布呈不规则多边形,南侧分布

宽度大,北侧范围窄小,面积约 590 km2。

5　 结论

(1)土壤 H2 地球化学测量发现,H2 异常围绕

胡家洼—马驹沟呈周边高、中间低的环形分布特

征,部分采样点土壤 H2 浓度超 5 000 × 10 - 6,持续

监测显示 H2 呈脉冲式逸出,具有持续的 H2 补给。
氢同位素分析表明 H2 主要为幔源成因。

(2)重力测量显示异常全为负值,呈周边高、中
间低,分区特征明显,存在多个方向的梯度带。 通

过重力和大地电磁测深解释,推断出 12 条隐伏断

裂和 3 个沉积凹陷,明确了盆地基底埋深和构造格

架。 研究区断裂主要呈 NE 向、NW 向及近 EW 向

展布,为 H2 运移与储集提供了地质条件。 泥岩与

玄武岩起到一定盖层作用,早白垩世和古近纪—新

近纪的沉积组合具备储氢潜力。
(3)尚义—张北地区的 H2 可能与幔源岩浆火

山喷发作用有关,断裂、沉积组合和玄武岩分别为

H2 的运移、储存和封盖提供了条件。 由此划定了

约 590 km2 的天然氢勘查有利区,该区域高浓度 H2

逸出少,被玄武岩覆盖且对应重力划分的凹陷区,
在寻找天然氢气藏方面具有一定的潜力,值得进一

步深入研究与勘查实施。
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Progress and prospective analysis of natural hydrogen investigation
research in Shangyi - Zhangbei area

LIU Wei1, LU Minjie2, WAN Yanming1,3, LIU Decheng4, XU Chao5, XU Guozhong6,
LIU Xiyuan7, SU Xin3, KOU Ting4, YANG Huiqun2∗

(1. CHN Energy Hydrogen Technology Co. , Ltd. ,Beijing 100007,China; 2. Beijing Tianchengyuan Energy Co. , Ltd. ,Beijing
100070,China; 3. CHN Energy Hydrogen Innovation Technology Co. , Ltd. , Beijing 100007, China; 4. Beijing Geological
and Mineral Exploration Development Group Co. , Ltd. ,Beijing 100050,China; 5. The Third Geological Brigade of Hebei

Geological and Mineral Bureau, Zhangjiakou Hebei, 075000, China; 6. Beijing Zhongkan Guojian Engineering
Technology Co. , Ltd. ,Beijing 100085 China;7. Xisheng Energy Co. , Ltd. ,Beijing 100070,China)

Abstract: Under the background of the global energy transition, natural hydrogen has emerged as a research hots-
pot in the field of new energy, and many countries have successively launched investigations into natural hydro-
gen. On the basis of previous research findings, Zhangbei Basin, with the presence of H2 escape, is designated as
a key area for natural hydrogen research. Then, geological, soil gas geochemical, gravity, and magnetotelluric
sounding investigations were carried out in Shangyi - Zhangbei area. The results reveal that soil H2 anomaly in
Shangyi - Zhangbei area exhibits a ring - shaped distribution pattern with high values in the periphery and low val-
ues in the center around Hujiawa - Majugou. H2 concentration in some sampling points exceeds 5,000 × 10 - 6 .
Hydrogen isotope analysis (δD values ranging from - 567‰ to - 461‰) indicates that H2 is predominantly of
mantle - derived origin. Twelve hidden faults and 3 sedimentary depressions have been identified according to
gravity and magnetotelluric sounding results, and the basement depth and tectonic framework of the basin have
been interpreted. It is considered that faults are favorable channels connecting deep hydrogen sources. The sedi-
mentary assemblages of the Cretaceous and the Paleogene - Neogene have the potential for gas storage. Mudstones
and dense massive basalt flows play the role of trap caprocks. The sedimentary sag areas with less H2 escape and
covered by basalt flows were delimited as favorable areas for further exploration of natural hydrogen, after compre-
hensive analysis, with an area of approximately 590 km2 . This study could provide basis for further exploration of
natural hydrogen in Shangyi - Zhangbei area.
Keywords: Shangyi - Zhangbei area; integrated survey of natural hydrogen; H2 measurement; gravity measure-
ment; magnetotelluric sounding; favorable exploration area

(责任编辑: 魏昊明) 　 　

·91·


