
第  50 卷  第 6 期

2 0 2 5  年  6 月
Vol. 50 No. 6
Jun. 2 0 2 5

地球科学   Earth Science
http://www.earth‐science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.020

基于聚类统计的含氦天然气分类与成藏分析:以四川
盆地为例

罗胜元 1，2，3，蒋 恕 3，4*，张保民 1，2，3，陈 林 1，2，3

1. 中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北武汉  430205                                                            
2. 南方复杂构造区页岩油气成藏理论与工程技术创新中心，湖北武汉  430205                        
3. 南方复杂构造区页岩气研究中心，湖北武汉  430205                                                                
4. 中国地质大学（武汉）新能源学院和构造与油气资源教育部重点实验室，湖北武汉  430074

摘 要： 四川盆地油气资源丰富，多年勘探开发积累了大量的气体组分资料，为氦气研究提供了良好的基础条件 . 盆地内多层

系、多区域天然气中伴生的氦气含量明显不同，气体组分存在差异，烃类与伴生氦气之间的关系尚不清晰 . 基于四川盆地油气

勘探获得的 230 组天然气组分数据，对氦气含量以及天然气伴生的 CH4、N2 和 CO2 含量进行 Q 型聚类分析，结合地质背景对氦

气分布规律进行了研究，提出了氦气资源勘探对策 . 主要得出以下认识：（1）四川盆地烃类伴生氦气主要可划分出 3 类，第Ⅰ类

为低 He 低 N2 低 CO2 高 CH4 烃类气藏；第Ⅱ类为富 He 高 N2 中 CO2 中 CH4 烃类气藏；第Ⅲ类低 He 低 N2 高 CO2 低 CH4 烃类气藏 .
（2）第Ⅰ类含氦天然气藏中气体组分均为单峰，He 含量低（平均 0.033 9%），且与 N2 含量相关性差；第Ⅱ类富氦天然气藏中非

烃组分呈多峰分布，He 含量高（平均 0.158%），且与 N2 含量呈极强正相关（r=0.837，P<0.01），与 CO2 含量呈强正相关（r=
0.662，P<0.01）.（3）Ⅰ类氦气藏包括页岩气藏、古油藏原位裂解的超压气藏，捕获外来氦气含量低，高强度生气也稀释氦气的

浓度，Ⅱ类富氦气藏在烃类运移过程中有水溶气脱溶等外源 He、N2 补充 .（4）具有异常高压的天然气藏或页岩气藏，以及高含

硫化氢、高含重烃气藏均对 He 成藏不利；而地层水长距离流动路径上的继承性穹窿圈闭、或与地下水多期“交流”的古老储层

可能有外源 He 的补充，是富氦气藏的勘探目标 . 本研究针对烃类伴生氦气组分建立的聚类分析方法，可为氦气地质特征研究

提供新思路 .
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Abstract: The Sichuan basin is rich in oil and gas resources, and many years of exploration and development have accumulated a 
large amount of gas composition information, which provides good basic conditions for helium research. Helium content associated 
with natural gas from multiple strata and regions varies significantly. However, the relationship between hydrocarbons and 
associated helium is unclear. Based on the statistics of natural gas components obtained from oil and gas exploration in the Sichuan 
basin, it innovatively uses cluster analysis method to conduct Q-type cluster research on the He content and the content of 
associated gases CH4, N2, and CO2 in natural gas. The study analyzes the content of various types of helium, geological 
background, distribution pattern, and migration characteristics, then discusses the exploration and development strategies for 
helium resources. The main findings are as follows. (1) The helium associated with hydrocarbons in the Sichuan basin can be 
mainly divided into three types, Type I is characterized by low He, low N2, low CO2 and high CH4 hydrocarbon gas reservoirs, 
Type II is characterized by He-rich, high N2, medium CO2, medium CH4 hydrocarbon gas reservoirs, and Type III is 
characterized by low He, low N2, high CO2 and low CH4 hydrocarbon gas reservoirs. (2) Gas components of type I are shown as 
single peaks, with an average He content of 0.033 9% and a poor correlation with the N2 content. Non-hydrocarbon components of 
type II gases show a multiple-peak distribution, with a high He content (average of 0.158%) and a strong positive correlation with 
the N2 content (r=0.837，P<0.01), the CO2 content (r=0.662，P<0.01), respectively. (3) Helium reservoirs of type I are 
composited of shale gas reservoirs and overpressured gas reservoirs from in situ fracking of paleo-oil reservoirs. Low level of 
exotict helium and dilution from high-intensity gas generation are both responsible for the low helium content in type I gases. 
Helium-rich reservoirs of type II are recharged with water-soluble helium and nitrogen during hydrocarbon migration. (4) Natural 
gas or shale gas with abnormally high pressures, heavy hydrocarbon gas, as well as gas with high hydrogen sulfide content, are not 
favorable for helium accumulation. Successional anticline traps on long-distance flow paths of strata water, and the ancient 
resevoirs with multiple periods of interaction with stratum fluids, are the targets for helium exploration. The method of cluster 
analysis established for hydrocarbon-associated helium components can provide new ideas to study the geological characteristics of 
helium before obtaining a large amount of gas component information.
Key words: Sichuan basin; helium; cluster analysis; coupling relationship; secondary migration; stratum water; petroleum geology.

氦气是一种工业用途广泛的稀有气体，当前从

天 然 气 伴 生 气 中 分 离 提 纯 氦 气 是 工 业 化 获 取 氦 的

主要途径（陈践发等，2021；陶士振等，2024）. 天然气

田中氦气广泛且弥散分布，氦气含量和成因来源存

在 一 定 差 异 . 氦 有 3He 和 4He 两 种 稳 定 同 位 素 ，其

中 3He 为元素合成时形成的原始核素，4He 主要是放

射 性 U、Th 元 素 自 发 衰 变 的 产 物（Ballentine and 
Burnard，2002）（亦称放射性来源）. 天然气藏中的氦

气有大气源、幔源和壳源 3 种主要来源：（1）大气中

氦主要由大洋中脊的火山喷发、岩浆脱气和岩石风

化释放出来的，3He/4He 氦同位素比值（Ra）为 1.4×
10-6（Ozima and Podosek，2001）；（2）地幔物质中 U、

Th 含 量 低 ，放 射 性 成 因 的 4He 很 少 ，基 本 保 持 了 地

球形成时原始氦特征，幔源氦的 3He/4He 值为 1.1×
10-5，R/Ra=5~50（R 为 样 品 中 3He/4He 比 值 ）

（Fisher，1986）；（3）陆 壳 富 含 U、Th 元 素 ，衰 变 产

生 4He 大 量 富 集 ，3He/4He 值 为（2~10）×10-8 ，

R/Ra=0.013~0.021（Prinzhofer et al.，2010）. 氦 同

位素组成还与地质构造背景有密切关系：稳定构造

区以地壳成因的 4He 为主，而新生代火山岩和伸展

拉 张 构 造 区 ，由 于 地 幔 熔 融 、岩 浆 活 动 源 源 不 断 地

将幔源中挥发性组分运移输送到盆地流体系统中，

以幔源 3He 为主（Ballentine et al.，2005）.
氦由 U、Th 元素自发衰变产生，由于衰变周期

长 ，生 氦 速 率 低 ，地 下 流 体 及 天 然 气 藏 中 氦 气 浓 度

很低，自身不能单独成藏（朱东亚等，2024）. 氦气聚

集 需 寄 生 载 体 气 ，其 勘 探 依 赖 天 然 气 兼 探 ，故 氦 气

与 共 伴 生 气 体（CH4、CO2、N2 和 H2）的 耦 合 关 系 研

究，是探究其成藏规律的重要手段 .N2 和 He 含量常

呈 显 著 正 相 关 ，表 明 两 者 脱 气 、捕 获 过 程 发 生 在 同

一 时 期（Brown，2019；秦 胜 飞 等 ，2023a）. 然 而 部 分

地区气井中 N2 和 He 含量并无相关性，例如在鄂尔

多斯盆地（Dai et al.，2017；陈践发等，2021），二者之

间的耦合关系有待进一步研究 . 氦气分类是以氦气

组分含量为基础，选择能够代表区域特征的地质参

数 ，将 氦 气 藏 划 分 为 不 同 级 别 的 一 个 基 础 性 问 题 .
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目 前 天 然 气 伴 生 氦 气 分 类 方 法 有 多 种 ：（1）单 要 素

法 ，工 业 上 依 据 氦 气 组 分 含 量 分 为 特 富 氦（氦 气 体

积 含 量 大 于 0.5%）、富 氦（0.1%~0.5%）、含 氦

（0.05%~0.1%）、贫氦（0.01%~0.05%）、特贫氦（小

于 0.01%）气 田（Dai et al.，2017），或 依 据 氦 气 储 量

大小分为特大型（氦气储量大于 100×106 m3）、大型

（50×106~100×106 m3） 、中 型 （25×106~50×
106 m3）、小 型（5×106~25×106 m3）、特 小 型（小 于

5×106 m3）气 田（Boreham et al.，2018）. 该 分 类 方 法

操作简单，但仅考虑氦气含量，局限性大 .（2）考虑氦

气与烃类气体相伴产出，综合 CH4、N2、CO2 和 He 的

相 对 含 量 ，划 分 为 富 氦 烃 类 气 藏 、富 氦 二 氧 化 碳 气

藏和富氦氮气藏 .（3）依据同位素的差异，划分为幔

源 的 3He，以 及 壳 源 的 4He 气 藏（Ballentine and Bur‐
nard，2002）；或综合考虑氦气和烃类的多源特点，划

分 壳 源 同 源 型 、壳 源 异 源 型 和 壳 幔 复 合 型 3 类

（Wang et al.，2020，2023；尤 兵 等 ，2023）. 由 于 氦 气

产 出 层 系 众 多 ，天 然 气 藏 类 型 多 样 ，加 之 共 伴 生 组

分 中 烃 类 、氮 气 和 二 氧 化 碳 含 量 变 化 大 ，上 述 氦 气

分 类 方 法 多 为 工 作 经 验 总 结 ，缺 乏 定 性 表 征 指 标 ，

适用性有限 .
为 了 全 面 、准 确 地 对 烃 类 伴 生 氦 气 进 行 分 类 ，

同 时 考 虑 氦 气 勘 探 的 实 用 性 ，笔 者 基 于 统 计 学 方

法，对四川盆地成熟油气探区已获得的大量天然气

伴生氦气组分数据进行研究，利用聚类分析将具有

相似气体组分的样品聚为同一簇，以分析氦气与伴

生气体的关联与差异 . 研究分类后的含氦天然气藏

特 征 ，结 合 典 型 氦 气 藏 解 剖 ，以 期 为 氦 气 成 藏 地 质

理论、天然气伴生氦气的勘探提供有效支撑 .

1 四川盆地氦气分布概况  

四 川 盆 地 位 于 中 国 西 南 部 ，地 跨 四 川 、重 庆 等

地 ，属 于 上 扬 子 板 块 ，是 在 克 拉 通 基 础 上 发 育 的 大

型叠合盆地（图 1），盆内工业规模油气层系众多，产

能 巨 大 . 在 氦 气 研 究 体 系 中 ，四 川 盆 地 具 有 独 特 而

重要的地位，威远气田是最早实现氦气商业化利用

的 气 田 ，多 年 勘 探 积 累 了 大 量 的 气 体 组 分 资 料 ，多

区 、多 层 系 见 不 同 程 度 的 氦 气 显 示 ，为 深 入 研 究 氦

气分布规律提供了宝贵的基础研究资料 . 本文气体

组分数据均来源于已发表文献，共统计 202 口井（附

表 1），包括四川盆地涪陵、长宁、威远等地区页岩气

藏 ，以 及 高 石 梯 、磨 溪 、元 坝 和 普 光 天 然 气 藏 . 总 体

上 ，四 川 盆 地 含 氦 天 然 气 藏 具 有 分 布 广 泛 、层 位 众

多 的 特 点 ，按 照 烃 源 岩 由 古 至 新 分 类 ，氦 气 含 量 统

计如下 .

图 1　四川盆地构造单元分区及气田分布平面图(据帅燕华等,2023 修改)
Fig.1　Distribution of tectonic units and gas fields in the Sichuan basin (modified by Shuai et al.,2023)
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（1）筇竹寺组下寒武统（ 1q）海相页岩，分布于

整 个 盆 地 ，川 南 和 川 北 地 区 页 岩 厚 度 200~300 m，

生 气 强 度（50~100）×108 m3/km2，天 然 气 资 源 量

1.91×1012 m3. 是 威 远 气 藏 和 高 石 梯 - 磨 溪 气 藏 的

主要烃源岩（吴伟等，2016）. 页岩 U、Th 含量较高，

平 均 丰 度 为（38~92）×10-6 和（6.02~10.2）×10-6.
盆 地 南 部 威 远 气 田 中 氦 含 量 较 高 ，为 0.098%~
0.342%，平 均 0.217 5%（图 2），氦 气 主 要 富 集 层 位

为震旦系灯影组和寒武系龙王庙组 . 高石梯-磨溪

气 藏 的 氦 丰 度 相 对 低 ，介 于 0.020 0%~0.089 1%，

平均为 0.050 3%，主要富集在震旦系灯影组中 .
（2）下 志 留 统 龙 马 溪 组（S1l）海 相 页 岩 ，分 布 在

盆 地 东 南 部 ，厚 度 0~100 m，天 然 气 资 源 量 4.96×
1012 m3，生气强度（10~60）×108 m3/km2，U、Th 平均

丰 度 分 别 为 18.83×10-6 和 15.69×10-6. 形 成 涪 陵 、

威 远 - 长 宁 页 岩 气 田 ，以 及 川 东 地 区 剑 南 、卧 龙 河

等 天 然 气 藏（Dai et al.，2008，2014；Yi et al.，2019）.
威远地区五峰组-龙马溪组页岩气中氦含量稍高，

范围在 0.022 8%~0.128 6%，彭水地区该层系氦含

量 为 0.098 6%~0.101 0%；涪 陵 、长 宁 地 区 龙 马 溪

组页岩气中氦丰度低，范围为 0.018 7%~0.125 3%，

平 均 为 0.03%~0.04%. 川 东 地 区 龙 马 溪 页 岩 生 成

的 常 规 气 中 氦 含 量 与 威 远 - 长 宁 相 似 ，范 围 为

0.006 3%~0.150 0%，平均 0.036 4%.
（3）上 二 叠 统 龙 潭 组（P2l）海 相 - 陆 相 页 岩 ，主

要 分 布 在 盆 地 东 北 部 ，形 成 了 普 光 、元 坝 和 龙 岗 气

藏（Wu et al.，2013）. 天 然 气 资 源 量 2.0×1012 m3，生

气 强 度（10~50）×108 m3/km2，U、Th 丰 度 范 围 为

（3.0~16.4）×10-6 和（1.06~15.6）×10-6. 元 坝 和 普

光 气 藏 的 氦 含 量 低 ，介 于 0.005 6%~0.040 0%，平

图 2　四川盆地不同层系烃类伴生 He 含量频率分布直方图(a)和天然气中主要气体与氦气丰度相关图(b~d)
Fig.2　Histogram of frequency distribution of He contents associated with hydrocarbons in different formations in the Sichuan 

basin (a) and correlation of major genes in natural gas with helium abundance diagrams (b-d)
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均为 0.014 6%.
（4）上三叠统须家河组（T3x）陆相煤系，分布在

盆 地 西 部 和 中 部 ，是 区 域 煤 成 气 的 主 要 源 岩（印 峰

等 ，2013；帅 燕 华 等 ，2023），厚 度 10~1 500 m，致 密

气资源量 4.85×1012 m3，生烃强度（5~70）×108 m3/
km2. 川 中 、川 西 煤 成 气 中 氦 含 量 为 0.003 7%~
0.046 9%，平均为 0.026%. 参考前人研究成果，含氦

天然气定义为氦气丰度超过 0.05%，威远、高石梯-
磨 溪 以 及 龙 马 溪 组 部 分 产 层 均 超 过 了 0.05% 的 标

准 . 分 层 系 上 ，He 含 量 与 CH4、CO2 相 关 性 差 ，与 N2

具有一定正相关性（图 2）.
四 川 盆 地 天 然 气 中 氦 组 分 的 3He/4He 值 非 常

低 ，范 围 为 0.002~0.050 Ra，平 均 为 0.015 Ra（n=
113）（图 2a）. 平面上川东、川中地区天然气中 R/Ra
平 均 值 分 别 为 0.013、0.014，川 西 侏 罗 系 天 然 气 的

R/Ra 值 为 0.015（n=7），川 南 震 旦 系 天 然 气 的 R/
Ra 值 为 0.025（n=3）. 纵 向 上 ，不 同 层 系 天 然 气 的

R/Ra 值差异不大（图 2a），氦气均为壳源成因，天然

气样本中 R/Ra 值与氦含量之间无相关性 .

2 气体组分聚类分析方法  

聚类分析是一种统计分析技术，作为无监督学

习最为广泛的方法，将研究对象分到不同的类或簇

中构成相对同质群组 . 烃类伴生氦气划分目的是找

到天然气的全局分布模式，以及气体组分之间的相

互 关 系 ，使 同 一 类 的 数 据 尽 可 能 相 似 ，不 同 类 数 据

尽可能不同 . 基于聚类算法的烃类伴生氦气划分不

仅 具 有 更 高 精 度 、更 简 便 操 作 和 更 短 时 间 ，同 时 也

能避免主观因素的影响 .
参考四川盆地已发表的含氦气体组分数据（附

表 1），每 口 井 气 体 数 据 包 括 CH4、CO2、N2、He 组 分

含量的 4 个变量，以及气田、储层、烃源岩、R/Ra 等

协 变 量 ，每 组 数 据 相 当 于 对 不 同 构 造 带（气 田）、不

同层系气体样本的测量，或对同一气体样本的多次

测量 . 采用多样本 Q 型聚类方法，首先将待分析的 n
个样本视为一类，共有 n 类；然后计算两类距离平方

的 平 均 数 ，用 以 表 征 每 两 类 之 间 的 相 似 系 数（或 类

间距离），将距离最小的两类合并为一个新类，得到

n-1 类；再按照同样的计算方法重复以上过程，直至

所有样本都合并为同一类为止 . 由于天然气中多组

分 气 体 存 在 伴 生 、竞 争 关 系 ，故 采 用 组 间 连 接 的 层

系 聚 类 法 ，在 气 体 组 分 样 品 合 并 过 程 中 ，利 用 烃 源

岩/储 层 协 变 量 作 为 个 案 标 注 的 依 据 ，绘 制 树 状 图

表 征 气 体 之 间 的 具 体 联 结 关 系 . 气 体 组 分 含 量 中

CH4、He 的 数 量 级 有 较 大 差 异 ，可 能 导 致 对 类 间 距

离的计算产生大的影响，因此需要在聚类之前对参

数 进 行 归 一 化 处 理 . 本 次 处 理 采 用 Zscore 方 法 ，处

理后每个变量均标准化到 0~1 区间范围内，以消除

组 分 间 数 量 级 的 差 异 . 每 组 参 数 的 变 换 完 全 独 立 ，

采用变换后的数据进行后续计算 .

3 含氦烃类气藏聚类结果  

本次统计了 230 组天然气伴生氦气气体组分数

据 ，在 IBM SPSS Statistics 23 软 件 中 进 行 聚 类 分

析，获得的树状图图谱如图 3 所示，聚类数目依据组

内 误 差 平 方 和 的 变 化 趋 势 确 定 . 结 果 显 示 ，四 川 盆

地天然气伴生 He 组分可分为 4 类，其中Ⅰ类样品数

量 143 个 ，Ⅱ 类 69 个 ，Ⅲ 类 16 个 ，Ⅳ 类 2 个 . 第 Ⅳ 类

样 本 数 量 少 且 烃 类 组 分 偏 低 ，经 分 析 为 异 常 项 ，不

作为主要分析对象 . 对前 3 类含氦气藏的气体组分

进行分析，统计每类样本中 CH4、CO2、N2 和 He 的组

分 含 量 相 关 性 和 分 布 概 率 如 图 4 和 图 6 所 示 . 对 聚

类后的每一类样本进行 Pearson 双变量相关性分析

（图 5），构建相似性矩阵以评估变量之间密切程度 .
相关性系数 r 的取值范围为［-1，1］，一般认为相关

性 数 值 大 于 0.6，即 说 明 两 个 变 量 之 间 存 在 相 关 关

系，数值越大，相关关系越强 . 图 5 中还表征了相关

性系数的显著性水平（P 值），依据分类结果对显著

相 关 的 参 数（P<0.01 或 0.05）进 行 分 析 ，每 类 气 体

详细描述如下 .
3.1　第Ⅰ类低 He 低 N2 低 CO2 高 CH4 烃类气藏　

第 Ⅰ 类 氦 气 藏 包 括 涪 陵 - 长 宁 地 区 志 留 系 页

岩 气 藏 ，川 东 地 区 以 下 志 留 统 为 烃 源 岩 的 剑 南 、卧

龙 河 、相 国 寺 、沙 罐 坪 、大 池 干 等 气 田 ，川 中 地 区 合

川、元坝气田；川西地区邛西、新场气田（附表 1），此

外还包括磨溪-高石梯地区寒武系、资阳震旦系灯

影组（占统计数量的 60%）.Ⅰ类气藏规模大，其中合

川 气 田 、长 宁 页 岩 气 田 、元 坝 气 田 储 量 范 围 为

（1 500~2 000）×108 m3，磨溪龙王庙组、高石梯灯影

组，以及涪陵页岩气田储量范围为（3 000~4 500）×
108 m3. 气藏流体压力上，Ⅰ类氦气藏伴生的天然气

多发育异常高压，如元坝气田上三叠统-侏罗系地

层 压 力 系 数 为 1.3~2.2，川 西 新 场 气 田 须 家 河 组 压

力 系 数 约 为 1.4~1.8，磨 溪 龙 王 庙 组 压 力 系 数 达

1.5~1.7. 按气藏来源区分，Ⅰ类中 58% 来自志留系

烃 源 岩（n=83），20% 来 自 三 叠 系（n=29），约 有
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12% 来自二叠系（n=17），仅有 10% 来自寒武系烃

源岩（n=14）. 该类为低 He 低 N2 低 CO2 高 CH4 烃类

气藏，气体组分概率均为单峰（图 6），其中 CH4 含量

为 81.87%~99.45%，平 均 96.24%；CO2 含 量 为

0.01%~6.43%，平 均 0.89%；N2 含 量 为 0.01%~

6.49%，平均 0.95%；He 含量 0.003 7%~0.150 0%，

平 均 为 0.033 9%（n=143）. 氦 同 位 素 比 值 R/Ra 为

0.002~0.050，平 均 为 0.014 3（n=95），具 有 典 型 壳

源氦特征 .

3.2　第Ⅱ类富 He 高 N2 中 CO2 中 CH4 烃类气藏　

第Ⅱ类氦气藏包括威远震旦系灯影组全部、威

远 寒 武 系 大 部（84%）、资 阳 震 旦 系 灯 影 组（50%）、

安岳气田三叠系须家河组（85%）、广安气田三叠系

（100%）和蓬莱气田三叠系（80%）. 另有统计数量占

比 较 少 的 磨 溪 寒 武 系 、合 川 三 叠 系 、元 坝 三 叠 系 气

藏 .Ⅱ类气藏规模较小，且均为常压，威远、资阳气田

储 量 约 400×108 m3，压 力 系 数 为 1.10~1.30；安 岳 、

广 安 、蓬 莱 气 田 气 田 储 量 规 模 约（1 200~1 900）×
108 m3，三 叠 系 储 层 压 力 系 数 为 1.08~1.21. 按 照 气

图 3　气体组分聚类谱系图

Fig.3　Cluster analysis results of gas components
数据对为气体组分编号(详见附表 1)，其中 S1l-C2h 152 代表第 152 组数据，烃源岩层为志留系龙马溪组(S1l)，储层为石炭系黄龙组(C2h)
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体来源区分，67% 气藏来自寒武系烃源岩，28% 来

自 三 叠 系 ，少 量 来 自 二 叠 系 . 该 类 为 富 He 高 N2 中

CO2 中 CH4 烃 类 气 藏 ，CH4 含 量 为 80.71%~
90.71%，平均 86.27%. 非烃组分概率呈明显的多峰

分布，其中 CO2 含量为 0.01%~7.84%，两个峰值分

别为 2% 和 6%（图 6b）；N2 含量为 0.39%~11.88%，

以 8% 为 主 峰 ，其 次 为 2%（ 图 6c）；He 含 量

0.007%~0.342%，平 均 0.158%（n=69），其 分 布 存

在 0.04%、0.2%、0.26%、0.32% 等 多 个 峰（图 6d），

R/Ra 为 0.001 1~0.041 0，平均为 0.019 1（n=16）.
3.3　第Ⅲ类低 He 低 N2 高 CO2 低 CH4 烃类气藏　

第Ⅲ类主要是普光气田的 15 个常规天然气样

本，为低 He 低 N2 高 CO2 低 CH4 烃类气藏，烃类来源

于二叠系龙潭组煤系地层 . 天然气储量约为 4 100×
108 m3，气 藏 压 力 系 数 为 0.96~1.18，为 常 压 构 造 -
岩 性 气 藏 . 甲 烷 含 量 为 66.68%~78.83%，平 均

74.22%；N2 含 量 为 0.09%~3.50%，平 均 0.98%；

CO2 含量为 1.31%~16.31%，平均 9.24%，两个峰值

分别为 2% 和 10%，且以 10% 为主峰（图 6）. 川北普

光 气 藏 氦 含 量 较 低 ，范 围 为 0.005 6%~0.028 4%，

平均为 0.014 1%.
3.4　第Ⅳ类含 He 异常烃类气藏　

第Ⅳ类为异常项，为低 He 低 CH4 高 CO2 气藏，

或低 He 低 CH4 高 N2 气藏，包括普光（1 个）、安岳（1
个）. 其特点是甲烷含量偏低，为 50%~60%，CO2 或

N2 含量异常高（20%~35%），该类样本数量少且烃

类 组 分 偏 低 ，可 能 与 不 正 确 的 取 样 有 关 ，后 续 将 不

再分析 .

4 分析  

4.1　第Ⅰ类氦气藏特征与解剖　

第 Ⅰ 类 氦 气 藏 中 He 含 量 低 ，四 川 盆 地 下 志 留

统 龙 马 溪 组 页 岩 气 中 He 为 0.018 7%~0.049 9%，

平均 0.040 4%. 以龙马溪组富铀-富有机质页岩为

烃源岩、石炭系-三叠系碳酸盐岩为储层的天然气

藏 ，如 川 东 剑 南 、大 池 干 、卧 龙 河 气 田 等 ，氦 含 量 为

0.006 3%~0.150 0%，平均 0.036 4%.Ⅰ类氦气藏中

He、N2、CO2、CH4 组分概率均为单峰，明显具有单幕

图 4　聚类分析后 4 类气体组分相关关系

Fig.4　  Correlation diagrams of gas components after cluster analysis
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（主 幕）成 藏 特 征 . He 与 N2 相 关 性 弱（r = 0.448，

P < 0.01）（图 4c），与 CO2、H2s 等 无 相 关 性（r < 
0.1）（图 4d、图 5）.

涪 陵 页 岩 气 为 伴 生 Ⅰ 类 氦 气 藏 ，He 含 量

0.031%~0.047%，平均 0.039%. 志留系龙马溪组页

岩 有 机 碳 含 量 高 ，且 富 含 放 射 性 铀 钍 元 素 ，是 良 好

的 烃 源 岩 和 氦 源 岩（聂 海 宽 等 ，2023；Wu et al.，
2023a）. 龙马溪组页岩气为干酪根热裂解气与液态

烃二次裂解气的混合，且以液态烃裂解气为主（Dai 
et al.，2014），在形成大量轻烃同时铀钍在半衰期内

也 产 生 大 量 的 氦 . 早 成 岩 阶 段 生 成 的 He 随 泥 岩 压

实 排 液 而 散 失 ，现 今 He 主 要 为 页 岩 气 生 成 之 后 捕

获 ，具 有 单 峰 特 征 . 晚 期 高 强 度 生 烃 也 会 稀 释 氦 的

浓度（Wang et al.，2020；陈新军等，2023），致使该类

气藏中 He 含量低，不利于氦气富集 .Ⅰ类氦气藏中

He 与 N2 相 关 性 弱 ，可 能 由 多 种 原 因 导 致 . 首 先 ，氦

和 氮 可 能 拥 有 共 同 的 源 岩 ，但 两 者 控 制 因 素 不 同 .
氦来自烃源岩中 U、Th 衰变，受元素半衰期的控制 .
氮 气 来 自 有 机 质 热 转 化 以 及 含 氮 化 合 物 的 分 解

（Wang et al.，2014；秦 胜 飞 等 ，2023b），受 地 层 温 度

的 制 约 ，有 机 质 中 蛋 白 质 受 热 分 解 产 生 的 氨 ，易 与

伊利石等黏土矿物结合形成铵盐（固铵伊利石），并

在较高温度下分解释放氮气，因此 N2 含量随烃源岩

热成熟度增大而迅速增加 . 其次 CO2、N2 和 CH4 的分

子 大 小 相 似（直 径 分 别 为 0.33 nm、0.34 nm 和 0.38 
nm），而氦分子体积最小（直径 0.26 nm），具有最强

的渗透性和扩散性，He 与 N2 的扩散速率存在差异 .
气藏总体上为封闭系统，与相邻储层的流体交流不

畅，无外源氦、氮的补充 .
四 川 盆 地 以 寒 武 系 筇 竹 寺 组 页 岩 为 烃 源 岩 的

油 气 资 源 极 为 丰 富 、类 型 多 样 ，川 中 高 石 梯 - 磨 溪

地 区 是 安 岳 气 田 的 主 体 ，以 其 规 模 巨 大 、古 老 超 深

等 特 点 ，吸 引 了 诸 多 学 者 的 研 究 . 高 石 梯 - 磨 溪 寒

武系龙王庙组储层中氦含量一般为 0.04%，聚类显

示为Ⅰ类氦气藏，氦与烃类气体、氮气均无相关性 .
安 岳 气 田 为 古 隆 起 上 发 育 的 构 造 - 岩 性 复 合

型气藏（图 7），烃源岩为筇竹寺组页岩，储层为龙王

庙 组 溶 孔 型 砂 屑 白 云 岩 ，在 高 部 位 整 体 含 气 ，低 部

位仍然具有极高的含气量且水层不发育，区内仅磨

溪 203 井 、磨 溪 204 井 区 两 个 岩 性 气 藏 底 部 有 滞 留

水（杨跃明等，2019）. 龙王庙组储层发育异常高压，

现 今 压 力 系 数 1.53~1.67，气 藏 纵 横 向 都 有 很 好 的

封存条件 . 安岳气田磨溪区块寒武系天然气为Ⅰ类

氦气藏（图 8），具有主幕成藏特征，早期地层水中溶

解的 He 随流体伴生运移至龙王庙组碳酸盐岩溶孔

储 层 中 ，晚 期 经 历 了 侏 罗 纪 - 晚 白 垩 世 持 续 埋 深 ，

聚集型古油藏原位裂解为天然气和沥青，产生异常

高压保留至今（李剑等，2017；邓宾等，2024）. 气藏与

相邻储层内流体交流不畅，无外源氦、氮的补充 . 高

强度的原油裂解气稀释了氦的浓度，现今氦气含量

0.021%~0.064%，平 均 为 0.04%（附 表 1 编 号 51~
59）. 原油高温裂解可能伴随含氮化合物的分解生成

N2，故氦与氮的相关性差 .
4.2　第Ⅱ类氦气藏特征与解剖　

第Ⅱ类氦气藏最显著的特点是存在若干个 He
高 峰 值（0.2%、0.26% 和 0.32%）（图 6e），N2 含 量 的

两个峰值分别为 2% 和 8%（图 6c）. 前人研究认为，

天然气中 N2 可用来示踪油气运移，N2 以游离气相运

移的距离越远含量越富集，沿天然气运移方向 N2 含

量逐渐增加（傅宁等，2005）. 由于烃源岩在成熟-高

成 熟 阶 段 生 成 的 N2 的 含 量 通 常 低 于 3%（王 鹏 等 ，

2014；李 朋 朋 等 ，2024），推 测 第 Ⅱ 类 含 氦 天 然 气 藏

中的 N2 除了有烃源岩裂解生成，均值 8% 的高氮峰

图 5　聚类分析后 3 类气体组分的 Pearson 相关系数矩阵

Fig.5　 Pearson correlation coefficient matrix between gas 
components after cluster analysis                 

P 值 .**在 0.01 级别（双尾）上显著相关；*在 0.05 级别（双尾）上显著

相关
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图 6　聚类分析获得的 3 类天然气组分分布频率图

Fig.6　Frequency diagrams of the three types of natural gas components obtained by cluster analysis

图 7　震旦系灯影组天然气差异聚集与 He 特征

Fig.7　Characteristics of natural gas and He accumulation in the Dengying Formation of the Sinian
根据罗冰等（2015）和刘树根等（2015）有修改
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值还有外部运移氮气的贡献 .
氦与氮共生（耦合）关系明显，Pearson 相关分析

显示 ，He 含量与 N2 含量呈极强正相关（r = 0.837，

P < 0.01）（图 4c），与 CO2 含 量 呈 强 正 相 关（r = 
0.662，P < 0.01）（图 4d）. 此外，CO2 含量与 H2s 和 N2

呈 中 等 相 关 至 强 相 关（r 分 别 为 0.609、0.574，P < 
0.01）（图 5）. 众多学者的研究表明，N2 与 He 具有协

同或者相似的溶解趋势，在沉积岩中均通过含水孔

隙 空 间 运 移 ，二 者 运 移 可 以 被 烃 类 置 换 ，脱 气 成 游

离气相（Brown，2019；Cheng et al.，2023；秦胜飞等，

2023a），导 致 部 分 气 藏 中 He 与 N2 含 量 的 正 相 关 特

性 . 如 美 国 的 Hugoton-Panhandle 气 田 是 世 界 上 最

大 的 氦 气 田 ，He 含 量 在 气 水 界 面 处 最 高（Brown，

2019）. 渭河盆地是水溶氦气藏的典型，地热水井伴

生的天然气中氦气含量大于 1% 的有 31 口、最高达

9.226%（Zhang et al.，2019）. 这 有 力 的 证 明 了 地 下

水参与氦气的聚集，氦在进入烃类气体之前主要赋

存于地层水中并随之运移 . 非烃气体中 CO2 同样可

示 踪 天 然 气 运 移 ，主 要 是 其 亲 水 特 性 ，同 时 其 分 子

量 大 、密 度 高 、运 移 速 率 慢（刘 文 汇 ，2025），因 此 沿

天 然 气 运 移 方 向 CO2 含 量 会 逐 渐 降 低（傅 宁 等 ，

2005）. 加 之 碳 酸 盐 岩 矿 物 溶 解 可 产 生 CO2，导 致 尽

管 He 与 CO2 含量有一定正相关，但是拟合的相关系

数较之 He‐N2 关系是明显降低的 .
Ⅱ 类 氦 气 藏 中 He 同 样 为 壳 源 成 因 ，可 来 自 沉

积 型 氦 源（富 铀 钍 页 岩 、铀 矿）及 盆 地 基 地 、花 岗 岩

类 ，He 与 N2 含 量 变 化 是 烃 类 与 地 层 水 溶 气 相 互 作

用 的 产 物 . 在 数 亿 年 的 生 氦 过 程 中 ，古 老 的 孔 隙 水

积累了溶解氦，通过水饱和岩石扩散和在水动力作

用下运移到天然气藏中（Milkov et al.，2020；李朋朋

等，2024）. 这也是页岩气（Ⅰ类氦气藏为主）中 He 含

量普遍低于同一地区常规天然气藏（Ⅱ类氦气藏为

主）的根本原因 .
4.2.1　 川 中 威 远 - 资 阳 - 高 磨 构 造 Ⅱ 类 氦 气 藏　

威远地区位于四川盆地东南部，在盆内乐山-龙女

寺隆起带上发育一个巨型穹窿构造，探明了威远-
资阳-磨溪-广安灯影组系列气藏 . 威远构造在震

旦系油气藏形成之后，于喜马拉雅期经历了强烈的

隆 升（刘 树 根 等 ，2015；梁 霄 等 ，2016），从 威 远 → 磨

溪→广安构造，系列气藏圈闭溢出点的海拔逐渐降

低（图 7），威远气田为该区灯影组构造最高点，抬升

幅 度 近 4 000 m，震 旦 系 顶 面 与 高 磨 地 区 落 差 达

500 m. 系 列 构 造 中 灯 影 组 天 然 气 和 地 层 水 化 学 成

分 相 似 ，地 层 均 为 常 压 . 该 区 碳 酸 盐 岩 储 层 中 氦 含

量 高 达 0.342%，He 与 N2 含 量 具 有 相 关 性 ，为 Ⅱ 类

氦气藏 . 该区氦气藏同处于大型的加里东期龙女寺

古 隆 起 上 、地 层 沉 积 演 化 相 似 ，烃 类 气 体 均 产 自 寒

武 系 烃 源 岩 ，均 为 聚 集 型 液 态 烃 裂 解 气（吴 伟 等 ，

2016；李剑等，2017），但氦气含量差异较大，对比研

究可揭示Ⅱ类氦气藏的形成特点 .
威远构造灯影组天然气属Ⅱ类氦气藏，He 含量

为 0.15%~0.342%，平均 0.231%. 受晚期构造控制，

威 远 构 造 内 灯 影 组 天 然 气 存 在 沿 顶 部 不 整 合 面 的

大范围长距离运移，水溶气在隆升过程中脱溶成藏

（刘树根等  2015；帅燕华等，2023）. 现今威远气田是

一 个 具 有 统 一 边 、底 水 的 构 造 气 藏 ，闭 合 高 度 达

图 8　川中威远-高磨地区不同类型氦气藏气体组分相关对比

Fig.8　Correlation diagram of gas components after cluster analysis in the Weiyuan-Gaomo area
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895 m，构造最高点处气藏充满度仅为 25%，气藏具

有统一的地层压力系统 . 氦气含量平面分布与构造

等值线分布规律存在一定的耦合性，He 含量在构造

高部位最高，一般大于 0.2%（Wei117 井氦气体积分

数 高 达 0.404%，Wei106 井 为 0.315%，Wei30 井 为

0.342%），向气藏边缘处逐渐递减（威基井氦体积分

数为 0.12%）. 前人根据威远气田天然气干燥系数刻

画地下流体的流动，沿着运移方向单井中氦气含量

有 增 加 趋 势（刘 凯 旋 等 ，2022），表 明 威 远 构 造 震 旦

系 气 藏（Ⅱ 类 氦 气 藏）中 氦 随 着 地 下 流 体 发 生 了 二

次 运 移 ，烃 类 气 体 沿 途 与 地 下 水 相 互 作 用 大 ，从 而

捕 获 了 较 多 脱 溶 出 的 He 和 N2，并 在 后 期 进 入 背 斜

高部位减压脱溶聚集成藏 .
资 阳 震 旦 系 灯 影 组 气 藏 是 Ⅰ 类 和 Ⅱ 类 氦 气 共

存 的 实 例 . 资 阳 气 藏 位 于 威 远 构 造 北 斜 坡 ，南 部 与

威远气田相接，同为筇竹寺组页岩生成的油裂解天

然气 . 聚类显示，资阳气田既有Ⅰ类氦气藏，如资 1、

资 3、资 7 井（附表 1 编号 45、47、50）；也有Ⅱ类氦气

藏，如资 2、资 5、资 6 井（附表 1 编号 46、48、49）.Ⅰ类

氦 气 藏 位 于 斜 坡 低 部 位 ，气 体 相 对 较 湿 ，甲 烷 含 量

很高，氮气含量低，氦气含量为 0.01%~0.04%.Ⅱ类

氦气藏均为圈闭边缘的非工业产能井（资 5 井、资 6
井），位于斜坡高部位，甲烷含量低，为 82%~88%；

N2 含 量 为 4.17%~11.88%；He 含 量 高 ，介 于

0.20%~0.32%.
与威远水溶气脱溶成藏不同，资阳为残留的气

顶气（邓宾等，2024）. 喜马拉雅构造运动之前，两地

区是一个较完整的资阳-威远古圈闭，高点位于资

阳地区，威远处于南部斜坡带 . 喜马拉雅期，两处的

构造高点随隆升发生了迁移，威远构造由-6 000 m
抬升至现今-2 400 m 后形成独立圈闭；资阳构造抬

升幅度小，由-6 000 m 抬升至现今-4 000 m（罗冰

等 ，2015），此 背 景 下 的 圈 闭 条 件 发 生 变 化 ，现 今 不

具备统一圈闭，仅在低部位的资 1、3 井区残存小型

圈 闭 ，其 余 为 局 部 高 点（图 9），含 气 区 气/水 界 面 高

低不一，呈台阶式分布，整体上气藏表现为多系统、

分散性特征，气田以产水为主、产少量天然气（秦胜

飞等，2023b）. 由于构造变动及沉积剥蚀不均衡，叠

加多旋回水动力场，造成资阳地区油气成藏复杂化 .
资阳气田为隆升调整残留气藏，其Ⅰ类氦气藏在隆

升过程中由于圈闭溢出点变化而散失，但残留气藏

并 没 有 与 区 域 流 体 的 广 泛“ 交 流 、改 造 ”，依 然 保 留

早期气体组成 . 资阳气田Ⅱ类氦气藏则在隆升过程

中 再 次 运 移 、聚 集 形 成 ，与 地 下 流 体“ 交 流 ”几 率 大

（图 8），捕 获 的 水 溶 氦 气 含 量 多 ，最 终 形 成 富 He 高

N2 的Ⅱ类氦气藏 .
4.2.2　 安 岳 三 叠 系 Ⅱ 类 氦 气 藏　 第 Ⅱ 类 氦 气 藏 还

包括安岳气田三叠系须家河组（85%）、广安气田三

叠 系（100%）和 川 中 蓬 莱 气 田 三 叠 系（80%），为 典

型 的 湿 气 气 藏 ，甲 烷 含 量 82.57%~87.28%，平 均

86%；C2+以上重烃含量高，为 3.41%~16.52%，平

均 可 达 12%. 天 然 气 还 含 少 量 氮 气（0.01%~
2.75%）和 二 氧 化 碳（0.03%~1.50%）等 非 烃 气 体 ，

He 含 量 低 ，He 含 量 为 0.019%~0.039%，平 均

0.032%. 川中安岳地区须家河组发育大面积含气的

低孔渗致密砂岩气藏，天然气来自须家河组煤成气

（李 剑 等 ，2017；Wu et al.，2023b）. 烃 源 岩 - 储 层 大

面积层状交替叠置，烃源岩为须四-须五段煤系地

层 ，储 层 为 须 二 段 低 孔 低 渗 的 长 石 岩 屑 砂 岩 . 安 岳

须 家 河 组 二 段 油 气 近 距 离 成 藏 ，在 构 造 高 、低 位 置

均 分 布 有 气 层 或 水 层（图 10），气 藏 分 散 ，并 无 统 一

气 水 界 面 ，在 斜 坡 低 部 位 气 水 分 异 明 显 ，普 遍 存 在

可 动 水 层 . 须 家 河 组 底 部 以 泥 页 岩 、灰 白 色 砂 岩 与

下伏中三叠统雷口坡组碳酸盐岩呈不整合接触，雷

口 坡 组 顶 部 发 育 区 域 不 整 合 面 ，岩 溶 孔 隙 发 育 ，连

通性好且横向延伸远 . 前人通过研究气藏轻烃组成

认 为 ，川 中 地 区 须 家 河 组 天 然 气 中 芳 烃 含 量 偏 低 ，

指 示 气 藏 以 游 离 气 相 充 注 为 主 ，水 溶 气 起 补 充 作

用，且局部地区经历了后期水洗（谢增业等，2007）.
安岳地区位于继承性隆起的平缓单斜带上，紧邻生

烃中心，须家河组致密砂岩储层中油气近距离聚集

成 藏 ，但 侵 蚀 不 整 合 面 为 含 He 流 体 侧 向 运 移 提 供

了通道 . 现今须家河组地层水矿化度高，多在 150~
280 g/L，存在大量钡离子，不含硫酸根离子 . 高矿化

度 地 层 水 多 为 下 伏 地 层 水 沿 断 裂 、不 整 合 面 、高 渗

地 层 运 移 形 成 ，地 层 孔 隙 度 越 高 ，地 层 水 矿 化 度 越

高，含盐量也越高（李伟等，2009）. 高矿化度地层水

中溶解 He 含量低，加之气藏距离深部氦源岩较远，

从水中能够捕获的氦量偏低难以形成富氦气藏 .
4.3　第Ⅲ类氦气藏特征与解剖　

第 Ⅲ 类 氦 气 藏 为 高 含 硫 化 氢 低 He 的 烃 类 气

藏 ，特 点 是 H2s 和 CO2 等 酸 性 气 体 含 量 高 ，H2s 含 量

在 7.56%~15.73% 之 间 ，平 均 为 13.82%；CO2 含 量

平 均 为 9.24%. He 含 量 在 0.005 6%~0.028 4% 之

间 ，平 均 为 0.014 1%. 气 体 组 分 中 He、N2、CH4 均 为

单峰，仅 CO2 含量存在两个峰值 . 天然气组分中 CH4
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含量平均为 74.22%，几乎没有重烃 .He 含量较低且

与 N2 含 量 呈 强 正 相 关（r = 0.646，P <0.01）（表 1，

图 11c），具 有 Ⅱ 类 氦 气 藏 特 点 . 根 据 气 体 组 分 相 关

性推测，Ⅲ类氦气藏为第Ⅱ类氦气藏经历后期改造

形成 .
川 东 北 普 光 气 田 为 富 含 H2s 的 氦 气 藏 ，油 气 来

源于二叠系龙潭组暗色泥岩，经断层运移至三叠系

长兴-飞仙关组鲕滩溶孔白云岩储层中，现今为原

油 裂 解 气 和 煤 成 气 混 合 来 源 的 构 造 - 岩 性 复 合 型

气 藏 . 气 藏 于 燕 山 中 期（J3-K1）形 成 ，在 燕 山 晚 期 -
喜山期（K2-Q）经历了调整改造、次生干气藏形成等

变化 .
普光气田中 CO2 组分存在双峰且以 10% 为主，

表明有 CO2 的后期补给，与晚期阶段发生的热化学

硫 酸 盐 还 原 作 用（thermochemical sulfate reduction，

简称 TSR）有关 . 油藏在深埋高温作用下，烃类与地

层中硫酸盐类在 MgSO4 接触离子对的催化驱动下，

发 生 TSR 反 应 生 成 富 含 H2s、CO2 等 酸 性 气 体

（Huang et al.，2010；刘 全 有 等 ，2014），同 时 还 伴 随

着酸性流体对储层强烈的溶蚀次生改造，发育大量

孔洞 .
气体组分中 He、N2 组分概率均为单峰，同样具

有主幕成藏的特点，各井 H2s 和 CO2 含量相近，反映

气 藏 内 部 连 通 性 较 好 ，流 体 以 侧 向 运 移 为 主（杜 春

国等，2009）. 测井解释、产气井的水气比显示，普光

气田主体气藏的气-水过渡带处于边部，中高部位

图 9　川中威远-资阳地区灯影组天然气伴生氦气分布及天然气成藏特征

Fig.9　Distribution of helium associated with natural gas in the Dengying Formation in the Weiyuan-Ziyang area of Sichuan basin

图 10　安岳地区三叠系氦气成藏示意

Fig.10　 Schematic diagram of helium accumulation in the 
Triassic in Anyue area                                              
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气井不受水体影响 . 同时嘉陵江组四段—雷口坡组

二段膏岩、膏质白云岩分布稳定，构成优质盖层（图

11a），晚 期 原 油 热 裂 解 形 成 的 天 然 气 未 遭 受 散 失 .
天然气藏早期捕获氦之后，经历 TSR 改造并持续至

今（刘 文 汇 等 ，2010），导 致 CH4 与 酸 性 气 体（CO2 和

H2s）含量呈负相关（图 11b）. 另一方面，碳酸盐岩溶

解 形 成 地 层 卤 水（吴 双 等 ，2024），产 生 的 离 子 使 地

层水矿化度增加，盐度升高，氦气溶解度降低 .

5 讨论  

虽 然 Danabalan et al.（2022）提 出 从 氦 气 源 岩 、

氦气生成、早期释放、二次运移、聚集保存等成藏必

要 条 件 开 展 氦 气 勘 探 的 策 略（Danabalan et al.，

2022），在 油 气 勘 探 基 础 上 ，氦 气 勘 探 针 对 性 强 ，如

利用重力异常、强磁异常探测花岗岩-变质岩等深

部隐伏氦源岩的分布（Zhang et al.，2020）；根据岩体

形成年龄、U-Th 放射性元素含量和半衰期计算 He
生 成 速 率（Ballentine and Burnard ， 2002 ；Zhang 
et al.，2019）；考虑不同矿物的氦气封闭温度确定初

次 运 移 的 地 温 条 件（李 平 等 ，2023）；利 用 通 量 理 论

依据 He 停留时间和地层渗透性估算氦气保存潜力

（Cheng et al.，2021；Zhang et al.，2021；Wang et al.，
2022）；利用多级气、水和油平衡模型分析稀有气体

元素和同位素特征，解释地下开放或封闭流体系统

对 He-Ne-Ar 与 N2 的 分 馏 情 况（Halford et al.，
2022）. 但由于对氦气富集规律认识程度有限，当前

依然沿用常规油气勘探理论和方法，在勘探天然气

同时顺带寻找氦气，寄希望于富油气区发现富氦气

藏，对于烃类伴生氦气的勘探不利 .
依据聚类分析，不利的氦气藏类型包括：（1）超

压 天 然 气 田 ，如 安 岳 寒 武 系 大 气 田 ，早 期 运 移 聚 集

的 He 气藏经历了晚期原油裂解高强度生气；（2）页

岩气藏，如涪陵志留系龙马溪组页岩气藏中 He，经

图 11　普光气田氦气成藏示意图(a)及气体组分相关系图(b,c)
Fig.11　Schematic diagram of helium in the Puguang gas field (a) and correlation diagram of gas component (b,c)
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历了早期成岩压实含 He 流体散失，中期页岩 U、Th
衰 变 生 He 重 新 积 累 ，晚 期 强 生 烃 He 稀 释 等 过 程 ；

（3）富 C2+ 重 烃 气 藏 ，如 安 岳 气 田 和 广 安 气 田 三 叠

系 须 家 河 组 ，气 藏 具 有 流 体 黏 度 高 ，不 易 流 动 的 特

点，距离深部氦源岩较远，捕获水溶氦含量低，难以

形成富氦气藏 .Ⅱ类氦气藏中平均 He 含量较高，其

特 点 是 ：位 于 基 底 隆 起 区 ，储 层 时 代 较 老 ，有 外 源

He、N2 补充，是现实可行的勘探目标 .
5.1　氦气运移成藏与地层水　

由 于 氦 气“ 弱 源 气 ”的 特 点 ，其 生 成 、释 放 受 衰

变 时 间 和 温 度 的 控 制 ，不 存 在 集 中 生 气 高 峰 ，难 以

垂向扩散形成富氦天然气藏 . 故需要通过构造活动

或断裂，将深部弥散分布的 He 聚集起来，这一过程

中 氦 气 运 移 至 关 重 要 .He 和 N2 可 以 自 由 气 相 向 上

运移，或以水溶相运移，并在浅处随盐度、温压变化

时脱溶成游离气相 . 当含有溶解态 He 和 N2 的地下

水接触 CH4、CO2 等气体时，He 和 N2 会优先、同步从

地下水中脱溶进入游离气相，并随之运移成藏（Bar‐
ry et al.，2017；Halford et al.，2022）. 氦气的含量取决

于 水 溶 氦 浓 度 、地 下 水 含 量 以 及 烃 类 气 体 的 比 例 .
水 溶 氦 浓 度 数 据 对 于 评 估 存 储 和 运 移 效 率 至 关 重

要 ，Weiss（1970）利 用 He、N2、Ne 和 Ar 等 气 体 在 地

层水中的溶解度实验数据，建立了气体的 Bunsen 溶

解系数随温度 T、地层水盐度 S 的定量关系（Weiss，

1970）（图 12a），其中气体 Bunsen 溶解系数定义为在

1 标准大气压压力下、溶解在 1 cm3 纯水或盐水中的

气体体积，A、B 均为常数 . 结果显示，稀有气体的溶

解度高度依赖于温度，随着温度增长，He、N2、Ne 和

Ar 的溶解度均表现出先减小后增大的趋势，并且在

水中的溶解度随原子量的增加而显著增大（图 8a）.
Smith and Kennedy（1983）测 试 了 在 0 ℃ ~65 ℃ 温

度、1 标准大气压压力条件下，Ar 在淡水和 NaCl 盐

水中的溶解度 . 结果表明，随着盐度增加，Ar 的溶解

度 显 著 降 低 ，在 卤 水（25%，质 量 百 分 含 量）中 的 溶

解 度 为 淡 水 中 的 0.14~0.25（图 12b）. 依 据 质 量 效

应 ，推 测 小 分 子 量 的 He 在 地 层 水 中 的 溶 解 度 同 样

随盐度增大而减小，高盐度地下水中 He 溶解度低 .
烃类气体大规模生成之前的早期阶段，沉积层压实

排 液 ，由 于 盐 度 增 大 而 出 溶 为 游 离 态 的 He 随 气 体

膨胀会迅速散失，难以保存至晚期烃类气体大规模

生 成 阶 段 . 水 溶 相 的 氦 遵 循 亨 利 溶 解 度 定 律 ，氦 的

低 溶 解 度 和 低 体 积 分 数 特 性 决 定 了 氦 趋 向 于 从 水

溶 态 转 变 为 游 离 气 态 ，并 最 终 绝 大 部 分 进 入 气 藏

（Ballentine and Burnard，2002；李玉宏等，2017；陈祥

瑞等，2023）. 在页岩气大量生成阶段，地层水含量减

少，水溶氦浓度因盐度升高而不断降低，He 脱溶为

游 离 气 态 进 入 烃 类 气 藏 ，加 之 烃 类 气 体 大 量 生 成 ，

最终导致页岩气中 He 含量较低 .
5.2　构造活动与古水文地质条件　

四 川 盆 地 Ⅱ 类 氦 气 藏 多 位 于 继 承 背 斜 和 穹 状

圈闭中，氦气富集与天然气二次运移过程中捕获水

溶氦密切相关 . 天然气以不整合面横向迁移或与断

层沟通运移，二次运移距离越长，可能形成富 He 高

N2 的Ⅱ类氦气藏 . 而磨溪寒武系超压天然气田以及

涪 陵 志 留 系 页 岩 气 田 在 内 的 Ⅰ 类 氦 气 藏 的 封 闭 性

高 ，含 He 流 体 二 次 运 移 距 离 较 短 甚 至 不 发 生 二 次

运 移 ，天 然 气 与 地 下 流 体 相 互 作 用 弱 ，从 而 捕 获 的

外 来 氦 含 量 低 . 富 氦 气 藏 通 常 需 要 二 次 迁 移（即 横

图 12　气体溶解度随温度 T 和盐度 S 变化

Fig.12　Variation of gas solubility with temperature and salinity
a. 不同气体溶解系数随温度变化，公式拟合参考（Weiss，1970）；b.Ar 溶解系数随温度 T 和盐度 S 变化
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向 迁 移），与 地 下 水“ 交 流 ”才 能 形 成（Danabalan 
et al.，2022；秦胜飞等，2022；朱东亚等，2024）. 储层

年 龄 越 老 ，经 历 构 造 改 期 次 越 多 ，地 下 水 多 期“ 交

流”的概率越大，氦气含量越高，这一特点在四川盆

地乐山-龙女寺古隆起一带尤为常见 . 川中古隆起

灯 影 组 天 然 气 藏 中 地 层 水 活 跃 还 有 其 他 证 据 ：（1）

过成熟阶段地层水参与了氢交换反应，造成甲烷中

碳 同 位 素 值 增 大 而 氢 同 位 素 值 却 异 常 降 低（吴 伟

等，2016）.（2）稀有气体 20Ne 含量可以反映地下水对

气藏的影响，威远地区灯影组天然气中 20Ne 含量为

17×10-9~30×10-9，整体高于同区龙马溪组页岩气

的 7×10-9~14×10-9 （秦 胜 飞 等 ，2024），灯 影 组 天

然 气 藏 地 下 水 更 为 活 跃 . 而 安 岳 气 田 的 20Ne 与 4He
之间相关性差，指示其水动力对氦气的运聚作用整

体较弱 .
依据Ⅱ类氦气藏中 He 含量的 3 个峰（图 6e），可

以 推 测 该 类 氦 气 藏 与 地 下 流 体 的 大 规 模“ 交 流 ”至

少有 3 期，对应油气的多期运移成藏或之后的非烃

流 体（地 层 水）活 动 ，Ⅱ 类 氦 气 藏 中 He 为 多 期 次 聚

集 成 藏 . 这 种 流 体 活 动 常 需 具 备 区 域 构 造 背 景 ，全

盆 地 规 模 的 大 幅 度 构 造 隆 升 为 溶 解 氦 的 地 下 水 向

上运移提供动力 . 古水文地质条件是控制氦气藏形

成 的 重 要 因 素 ，水 动 力 场 影 响 地 下 流 体 运 移 、聚 散

和 空 间 分 布 . 在 盆 地 沉 降 阶 段 以 沉 积 水 为 主 体 ，在

盆地上升剥蚀阶段以大气淋滤水为主体 . 在油气运

移 成 藏 同 期 或 之 后 的 水 文 地 质 阶 段 是 氦 气 运 移 成

藏 的 有 利 时 机 ，地 下 水 流 作 为 氦 气 载 体 和 驱 动 力 ，

携带溶解态 He 向低势区转移，并在圈闭中分异、聚

集成藏 . 由于水文地质阶段与区域构造活动密切相

关 ，故 氦 气 藏 的 分 布 还 受 断 裂 的 影 响 ，一 方 面 基 底

断裂与深部氦源沟通，为深部氦气向浅部运移提供

通 道 ；另 一 方 面 活 动 期 断 裂 也 是 流 体 快 速 运 移 、调

整分配的重要通道 .
5.3　氦气勘探评价策略　

根据氦气富集与天然气成藏差异，提出氦气的

勘 探 策 略 如 下 ：（1）具 有 异 常 高 压 的 天 然 气 藏 或 页

岩 气 藏 ，含 有 高 硫 化 氢 含 量 ，以 及 富 C2+ 重 烃 的 气

藏均对 He 富集均不利 .（2）有外源 He 补充的Ⅱ类氦

气藏是勘探目标，需综合考虑烃类与地下水交流萃

取 的 CH4-He-N2 系 统 . 储 层 时 代 越 老 ，与 地 下 水 多

图 13　四川盆地 He 气藏类型分布平面图 (a)、不同气田探明储量 (b)、气田 He 含量及类型分布 (c)和不同储层中 He 气藏类型占

比图(d)
Fig.13　The type distribution of helium reservoirs in the Sichuan basin (a),proven reserves (b), He content and types (c), and per‐

centage of helium gas in different gas fields (d) 
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期“交流”的概率越大，越有利于氦气的捕获与聚集 .
（3）在天然气沿古老地层经长距离运移形成的气藏

区 寻 找 氦 气 ，全 盆 地 规 模 的 构 造 活 动（如 喜 山 运

动），除了造成油气向构造高部位运移外，更显著的

是引起地层水的长距离流动，处于油气运移路径上

构造高部位的圈闭是氦气宜居带（Goldilocks zone，

天文学上指距离恒星一定距离、能够保存液态水的

星 际 宜 居 带），有 利 于 捕 获 溶 解 在 古 老 地 层 水 中 的

氦 .（4）氦气勘探区应聚焦以古老地层为基底，或易

与古老地层沟通的油气勘探层系，富含放射性元素

U、Th 的氦气源岩对氦气富集同样至关重要 .
氦气勘探及评价需综合考虑天然气的储量、氦

气 丰 度 、氦 气 藏 类 型（聂 海 宽 等 ，2023），不 同 气 田 、

储层中 He 气藏类型占比如图 13 所示 . 四川盆地Ⅱ
类氦气藏主要分布在川中古隆起周缘，以下寒武统

泥 页 岩 为 烃 源 岩 ，储 层 时 代 为 奥 陶 系 - 震 旦 系 ，氦

气平均含量大于 0.15%. 深大断裂对氦气的局部富

集有明显影响，如威远、资阳、高磨、合川、广安等Ⅱ
类氦气藏东临 NE 向华鉴山深大断裂、南侧为威远

基底断裂，内部发育多条大规模直立断层与基底相

连 ，震 旦 - 奥 陶 系 地 层 位 于 深 部 断 裂 交 会 带 ，为 氦

气 向 上 运 移 提 供 了 通 道 . 此 外 紧 邻 齐 岳 山 、龙 泉 山

等区域断裂也分布有少量Ⅱ类氦气藏，烃源岩时代

多为二叠系，储层为二叠-三叠系，氦气含量稍低 .
天然气伴生氦气开发还涉及提氦技术，根据分类结

果 ，Ⅰ 类 天 然 气 资 源 潜 力 大 但 氦 气 品 位 低 ，如 涪 陵

页岩气田和安岳龙王庙气田，绝大多数低于氦气含

量 边 界 品 位 0.05%，宜 采 用 BOG 提 氦 技 术 提 取

LNG 尾气中 He，以形成有效产能 .Ⅱ类氦气藏的伴

生 氦 气 资 源 品 位 较 高 ，威 远 、资 阳 等 气 田 可 在 开 采

过程中实施液化天然气直接提氦工程，经济价值预

计十分可观 .

6 结论  

在地层水从深层运移到浅层的过程中，地层水

对天然气既起到了载体作用又起到过滤作用 .N2 与

He 同样以地下水作为载体运移，在稀溶液中溶解系

数 随 温 度 、盐 度 变 化 的 趋 势 一 致 ，运 移 过 程 常 发 生

烃类置换，脱气成藏 . 天然气成因、地层水以及运移

混合效应，是控制四川盆地天然气藏中 He 含量、He
与 N2 关系的关键因素 . 采用聚类分析的数理统计方

法，依据天然气组分差异可以有效划分四川盆地含

氦 天 然 气 藏 的 种 类 . 总 结 实 例 认 为 ，Ⅰ 类 和 Ⅱ 类 氦

气 藏 的 区 别 在 于 ，天 然 气 形 成 后 是 否 有 外 源 He 的

补充 .Ⅰ类低 He 低 N2 低 CO2 高 CH4 烃类气藏包括页

岩 气 藏 、古 油 藏 原 位 裂 解 的 超 压 气 藏 ，氦 气 形 成 后

保 存 条 件 优 越 ，与 流 体 交 流 作 用 弱 ，同 时 高 强 度 生

气 也 稀 释 氦 气 的 浓 度 ，导 致 氦 与 烃 类 气 体 、氮 气 均

无相关性 .Ⅱ类气藏形成后，有明显的外源 He 补充 .
四 川 盆 地 Ⅱ 类 氦 气 藏 主 要 包 括 威 远 震 旦 系 - 寒 武

系、资阳震旦系灯影组等，He 含量存在若干个高峰

值，并且与 N2 呈强正相关，氦气藏形成与烃类气体

和 地 下 水 多 期 交 流 萃 取 的 CH4-He-N2 系 统 密 切 相

关 ，目 前 发 现 的 富 He 气 藏 多 位 于 基 底 隆 起 的 继 承

性背斜和穹窿圈闭中，这些古隆起区有利于地层水

的 长 距 离 流 动 ，或 多 期 运 移 ，是 氦 气 藏 勘 探 的 重 要

目标 .
附表见地球科学官网 https：//doi.org/10.3799/

dqkx.2025.020
致谢：两位匿名评审专家和主编提出的宝贵意

见和建议对论文质量提高起了重要作用，深表谢意 .
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