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综 述 非常规天然气中氦资源潜力及富集机制
马 勇1 陈践发1 辛志源1 罗情勇1 罗 超2 张海鹏1 钟可塑2 车世琦1 马健斌1 秦长彩1

( 1． 油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学( 北京) 北京 102249; 2． 中国石油西南油气田公司页岩气研究院 四川成都 610051)

摘要: 从含氦、富氦天然气藏中提取氦气是目前工业制氦最重要的途径，评价储量规模巨大的非常规天然气中的氦含量及成因机制
对于丰富氦资源来源具有重要意义。基于全球 450个含氦页岩气和煤层气样品的地球化学特征分析表明，页岩气中的氦含量为 6×
10－8 ～ 0. 011 4( 平均为 0. 057%) ，煤层气中的氦含量为 5×10－7 ～ 0. 022 8( 平均为 0. 115%) ，超过 24%的非常规天然气样品中的氦含
量达到 0. 05%。非常规天然气整体具有较低的3He / 4He比值( 0. 002～0. 930，平均为 0. 071) ，表明壳源氦为其主要来源。U、Th含量
及放射性衰变模拟计算表明，页岩气的源内氦含量与其现今实测氦含量的分布特征一致，富氦页岩气中的40Ar / 36Ar 比值与同期源
岩累积产生的40Ar / 36Ar比值相同，且富氦页岩气藏中往往不发育与深部幔源或基底连通的大型断裂，这表明页岩气中的氦主要来
自页岩源内富 U、Th矿物的放射性衰变。氦气具有比甲烷更强的吸附能力，且页岩气藏中较低的氦浓度可形成毛细管阻力，二者共
同作用是页岩气中的氦气能够保存的主要原因。煤层气的源内氦含量通常较小( ＜120×10－6 ) ，远低于现今气藏实测的氦含量。富
氦煤层气中的氦主要来自基底岩石的放射性衰变。生氦潜力、储层渗透性和水动力作用是导致页岩气和煤层气中氦气富集机制差
异的主要原因。U含量在 10×10－6以上且具有一定含气量( ＞1 m3 / t) 的石炭纪之前古老页岩，以及成藏年代较晚、底部有充足氦源
( 包括壳源氦和幔源氦) 供给的煤层是富氦非常规天然气富集的有利区带。中国中—上扬子地区寒武系页岩和鄂尔多斯盆地石炭
系—二叠系煤层是富氦非常规天然气的有利勘探层位。
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Helium resource potential and enrichment mechanism of unconventional gas

Ma Yong1 Chen Jianfa1 Xin Zhiyuan1 Luo Qingyong1 Luo Chao2 Zhang Haipeng1

Zhong Kesu2 Che Shiqi1 Ma Jianbin1 Qin Changcai1

( 1． State Key Laboratory of Petroleum Ｒesources and Engineering，China University of Petroleum ( Beijing) ，Beijing 102249，China;
2． Shale Gas Ｒesearch Institute，PetroChina Southwest Oil ＆ Gasfield Company，Sichuan Chengdu 610051，China)

Abstract: At present，it is the most important way for industrial helium production by extracting helium from helium-containing and helium-
rich natural gas reservoirs． It is of great significance to evaluate the helium content and formation mechanism of unconventional gas with huge
reserves，which can enrich the source of helium resources． The geochemical characteristic analyses of 450 helium-containing shale gas and
coalbed methane ( CBM) samples taken from the world show that the helium content of shale gas ranges from 6×10－8 to 0. 0114 ( 0. 057% on
the average) ，that of CBM ranges from 5×10－7 to 0. 0228 ( 0. 115% on the average) ，and that of more than 24% of unconventional gas sam-
ples can reach 0. 05%． Unconventional gas generally has a low 3He / 4He ratio ( from 0. 002 to 0. 93，0. 071 on the average) ，indicating that
crust-derived helium is the main source． The radioactive decay calculations of uranium and thorium contents indicate that the helium content
generated in shale gas source is consistent with the distribution characteristics of the currently measured helium content． The 40Ar / 36Ar ratio
in helium-rich shale gas is the same as that the accumulative ratio of contemporaneous source rocks． Large faults connected with deep mantle
source or basement were usually not developed in helium-rich shale gas reservoirs． All of those indicate that helium in shale gas is mainly re-
sulted from the radioactive decay of uranium and Th-rich minerals in the shale source． Helium has a stronger adsorption capacity than meth-
ane，and the lower concentration of helium in shale gas reservoirs may lead to capillary resistance，which are the primary causes for the pres-
ervation of helium in shale gas． The content of helium generated in CBM source is usually lower ( less than 20×10－6 ) than that currently meas-
ured in gas reservoir，and the helium in helium-rich CBM is primarily originated from the radioactive decay of basement rocks． Helium-produ-
cing potential，reservoir permeability and hydrodynamics are the main reasons for the differences in helium enrichment mechanism of shale
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gas and CBM． The favorable zones for the enrichment of helium-rich unconventional gas include the pre-Carboniferous shale with certain gas
content above 1 m3 / t and uranium content above 10×10－6，and the coal seam with late accumulation and sufficient helium source supply ( in-
cluding crust source helium and mantle source helium) at the bottom of the reservoir． In addition，the Cambrian shale in the Middle and Up-
per Yangtze areas and the Carboniferous-Permian coal seam in Ordos Basin are considered as the favorable exploration horizons for unconven-
tional helium-rich gas in China．
Key words: helium; shale gas; coalbed methane; helium-rich unconventional gas; enrichment and accumulation mechanism
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氦气作为一种低密度、低沸点和强化学惰性的稀
有气体，是航空工业、医疗、核工业以及超导材料等高
科技领域不可缺少和无可替代的战略资源。尽管在整
个宇宙中氦气的含量仅次于氢气，但地球上的氦气资

源依然稀缺［1］。从含氦、富氦天然气藏中提取氦气目
前依旧是工业化制氦最为经济有效的技术手段。一般
认为天然气中的氦含量达到 0. 05% ～0. 10%时便具备
工业制氦价值［2］。
天然气藏中的氦气主要有大气氦、壳源氦和幔源

氦 3 种来源，不同来源氦的同位素3He / 4He 比值( Ｒ)
具有明显的差异，因此可用 Ｒ 对其进行区分判识。大
气氦主要来自固体地球脱气作用释放出的氦气，

其3He / 4He比值( Ｒa ) 为 1. 4×10－6 ; 由于大气氦的含量

较低( 5. 24×10－6 ) ，随地下水循环进入盆地流体系统中

的大气氦含量也相对较少，因此大气氦对天然气藏氦

的贡献通常可忽略不计。壳源氦由地壳中的 U、Th 元
素放射性衰变而产生，其 Ｒ 相对较低( 一般量级为
10－9 ～ 10－8 ) ，富含放射性元素的古老花岗岩通常被认

为是壳源氦的主要源岩［3-4］。幔源氦主要包括地球形成
初期捕获的原始氦，其相对富集3He，Ｒ为 1. 1×10－5或更

高，可通过岩浆、深大断裂活动等的脱气作用释放到地
球的浅层沉积圈层中，沉积盆地的天然气藏中也有相

当数量的幔源氦［5-6］。

目前，全球探明的具有工业价值的氦资源以壳源

氦为主，主要分布在新元古代—古生代地台背景下的
沉积盆地中，这些沉积盆地一般具有前元古宇花岗岩

基底［7］。富 U、Th 的古老花岗岩岩体所释放的壳源
氦，一般伴随气体载体或以溶解态随地层流体在孔隙

层中运移，并在浅层适当条件下从孔隙水中脱溶，与天

然气复合成藏，这是当前富氦天然气藏的主要成藏模

式［3，5，8］，如美国 Hugoton-Panhandle 气田、中国四川盆
地威远气田和鄂尔多斯盆地东胜气田等［1，8-9］。此外，
在板块构造缝合线、深大断裂带和裂陷盆地( 如中国
东部郯庐断裂带的含油气盆地，包括松辽盆地、渤海湾

盆地济阳坳陷、苏北盆地和三水盆地等) 也发现了以
幔源氦为主的富氦天然气藏，这些富氦气藏中幔源氦

的贡献比例达 70%以上［5，10］。
根据氦气来源与储层的关系，一般可将氦气分为

内源氦和外源氦［11］。内源氦是指氦气由储层岩石中
的 U、Th 元素放射性衰变而成; 而外源氦是指氦气来
自储层以外，包括基底岩石衰变形成的壳源氦和来自

地球深部的幔源氦。与富氦常规天然气中的氦资源主
体来自外源氦贡献的成藏特征不同，页岩气藏表现为

自生自储，且页岩本身十分致密。Milkov 等［12］认为来
自基底花岗岩衰变形成的壳源氦或来自深部的幔源氦

很难进入到页岩气储层中。煤层气中的氦含量普遍较
低，以往主要通过检测煤层气中的氦含量及同位素来

研究深部的流体活动［13］。Nuttall 等［14］认为在页岩气
等非常规天然气中氦气丰度极低，不具备工业开采价

值。
近年来，随着非常规天然气勘探开发力度持续加

大，油田公司陆续揭示部分页岩气和煤层气中氦含量

较高，如湖北西部宜昌地区下寒武统页岩气的氦含量

最高达 0. 31%［15］，鄂尔多斯盆地东缘石炭系—二叠系
煤层气中的氦含量最高为 0. 23%［16］，均达到工业制氦
品位。非常规天然气中的氦资源潜力究竟如何? 非常
规天然气中的氦气富集机制是否与富氦常规天然气相

同? 针对以上科学问题，笔者分析和收集了全球主要

页岩气和煤层气的地球化学数据，在揭示页岩气和煤

层气中氦含量分布特征的基础上，从氦气来源、运聚和
保存条件等方面探讨了富氦非常规天然气的富集机

制，并对比分析了富氦常规天然气与富氦非常规天然

气的成藏条件差异，最后提出富氦非常规天然气的有

利勘探方向。

1 全球非常规天然气中氦含量的分布
特征

全球 2 466 个常规天然气样品的统计结果表明:
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常规天然气中的氦含量为 0 ～ 7. 11%，平均为 0. 13%
( 中值为 0. 02%) ［12］( 图 1) 。从全球已发现的富氦天
然气藏来看，氦气基本上以伴生组分赋存于烃类和非

烃类天然气藏中。富氦天然气藏按其组分特征可分为
3 类: 高烃类富氦气藏( 如中国鄂尔多斯盆地东胜气
田) 、高氮富氦气藏( 如美国 Harley Dome气田) 和高二
氧化碳富氦气藏( 如美国 Doe Canyon气藏) ［1，17］。
与富氦常规天然气藏不同，绝大多数富氦非常规气

藏为高烃类富氦气藏，少数为高氮富氦气藏［15-26］( 图
2) ，如中国柴达木盆地东部石炭系及其北缘侏罗系页
岩气、波兰 Lower Silesian盆地石炭系煤层气和美国墨
西哥湾盆地北部 North Louisiana 地区古近系煤层气。
目前尚未发现高二氧化碳富氦非常规气藏。
非常规天然气同样展现出较好的氦资源潜力，对

全球 450个含氦页岩气和煤层气样品的地球化学特征
分析显示: 162 个含氦煤层气样品的氦含量最高为
2. 28%、平均为 0. 12% ( 中值为 0. 01% ) ，288 个含氦

图 1 全球常规天然气、煤层气和页岩气实测氦含量
( 常规天然气中的氦含量数据据文献［12］)

Fig ．1 Measured helium contents in conventional gas，coalbed
methane and shale gas worldwide

图 2 国内外典型页岩气和煤层气中的氦与主要伴生组分的关系( 数据据文献［15-26］)
Fig ．2 Ｒelationship between helium and major associated components in typical shale gas and coalbed methane at home and abroad

页岩气样品的氦含量最高为 1. 14%、平均为 0. 06%( 中值
为 0. 03%) ( 图 1) ; 超过 24%的含氦页岩气和煤层气
样品中的氦含量在 0. 05%以上，达到工业制氦品位。
与富氦常规天然气相比，非常规天然气中氦的最高含

量相对较低，其中，煤层气中的氦最高含量约为常规天

然气中氦最高含量的 1 /3，而页岩气中的氦最高含量
仅为常规天然气中氦最高含量的 1 /6。此外，煤层气
中的氦平均含量略低于含氦常规天然气，而页岩气中

的氦平均含量则不到常规天然气氦平均含量的 1 /2。
统计表明，常规天然气的氦含量高于非常规天然气，该

统计结果与 Milkov 等［12］对全球 3 300 余个常规天然
气、煤层气和页岩气样品中的氦含量统计结果一致。
学者们［5，7-8，10］一般认为富氦常规天然气藏中的氦来自

基底花岗岩放射性衰变形成的壳源氦或深部幔源氦，

而非常规天然气中的氦最高含量和平均含量均远低于

富氦常规天然气。这表明外源氦进入到煤层气或页岩
气中的量相对较少，这也进一步证实了非常规天然气

藏较为致密的属性［12］。由于页岩本身比煤层更为致
密，导致页岩气藏中接收氦等外部气体的量更为稀少。
全球主要页岩气和煤层气中的氦含量整体较低，笔者

参照徐永昌等［2］提出的天然气工业制氦下限，将氦含

量达到 0. 05%以上的非常规天然气称为富氦非常规
天然气。
在石炭系—二叠系、三叠系和古近系中，含氦煤层

气均有分布，但煤层气中的氦含量分布差异较

大［11，16，20］( 图 3) 。以全球主要聚煤期( 石炭纪—二叠
纪) 为例，煤层中的氦含量分布在( 1 ～ 16 500) ×10－6，其

中，中国沁水盆地煤层气中的氦含量最低，仅为( 1 ～
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图 3 国内外典型页岩气和煤层气中的氦含量分布( 数据据文献［11，16，20］)
Fig ．3 Helium content distribution in typical shale gas and coalbed methane at home and abroad

150) ×10－6( 平均为 28×10－6 ) ，而同期全球其他主要煤

层气中的氦含量均有超过 500×10－6的情况; 澳大利亚

Bowen盆地煤层气中的氦含量最高，为( 2100～16500)
×10－6、平均为 8 491 × 10－6 ; 美国墨西哥湾盆地北部

North Louisiana地区古近系 Wilcox 群生物成因煤层气
中的氦含量为目前报道的煤层中氦含量的最高值，为

( 10～22800) ×10－6、平均为 3657×10－6［18］。整体来看，
除中国沁水盆地石炭系—二叠系煤层气中的氦含量普
遍小于 500 × 10－6外，其余煤层气中均有氦含量超过

500×10－6的情况。
在寒武系、志留系、石炭系—二叠系、三叠系、侏罗

系和白垩系中，含氦页岩气均有分布，且不同地层页岩

气中的氦含量分布具有较大差异( 图 3) 。中—上扬子
地区下古生界页岩气是中国目前海相页岩气勘探开发

的主战场，其页岩气同时展现出较好的氦资源潜力。
湖北西部和四川盆地威远地区下寒武统页岩气中

的氦含量最高，分布在( 100 ～ 3 100 ) × 10－6、平均为

1 059×10－6，达到工业制氦品位; 四川盆地及其周缘

下志留统龙马溪组页岩气中的氦含量分布在( 140 ～
1 287) ×10－6、平均为 393×10－6，其中，在重庆西部地

区、彭水地区、富顺—永川地区和四川盆地威远地区
等地区龙马溪组页岩气中的氦含量达到 500×10－6以

上，是龙马溪组页岩气中氦含量较高的地区; 此外，

柴达木盆地东部石炭系海陆过渡相和盆地北缘侏罗

系湖沼相煤系页岩气解吸气中的氦含量分别为( 900
～7 800) ×10－6［19］和( 4 700～11 400) ×10－6，均达到工业

制氦品位，尤其是柴达木盆地北缘侏罗系页岩气中的

氦含量高达 11400×10－6［20］，是目前报道的页岩气中氦

含量最高的地区。国外含氦页岩气在上古生界和中生
界中均有分布，除美国 Anadarko 盆地泥盆系—石炭系
Woodford组［21］页岩气、加拿大 Alberta 盆地二叠系和
三叠系页岩气［22］中的氦含量达到 500×10－6以上外，其

余大部分地区页岩气中的氦含量均较低。
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2 非常规天然气中的氦气成因及来源
2. 1 氦同位素组成及成因
氦有3He和4He两种稳定同位素，3He 主要来源于

地幔脱气，4He主要来源于 α 衰变。不同来源的氦具
有不同的 Ｒ。天然气中的氦主要来自地壳和地幔两个
端元，根据壳、幔二元复合模式可计算天然气中不同来
源氦的比例［23］。Ｒ /Ｒa 比值越大，幔源氦的占比越大。
当 Ｒ /Ｒa ＞ 3. 94 时，天然气中幔源氦的占比大于
50. 0%; 当 1. 00＜Ｒ /Ｒa≤3. 94时，天然气中幔源氦的占
比大于 12. 6%，一般认为此时有明显幔源氦的贡献;
当 Ｒ /Ｒa ＜0. 10时，幔源氦的占比小于 1. 1%，此时天然
气中的氦基本来自壳源［10］。由于大气氦进入盆地流
体系统的量相对较少，除有明显证据外，一般认为当

Ｒ /Ｒa 比值为 0. 10 ～ 3. 94 时，非常规天然气中的氦成
因为壳源氦与幔源氦的混合。
图 4展示了国内外典型页岩气和煤层气中的氦含

量及其同位素比值［11，16，19-20，24，27-35］。除阿根廷 Neuqu’
en盆地上侏罗统—下白垩统 Vaca Muerta 组页岩气中
的 Ｒ /Ｒa 比值为 3. 42 ～ 3. 95 且具有明显幔源氦贡献
外［23-24］( 据壳、幔二元复合模式计算，其幔源氦比例为
43%～50%) ，其余页岩气和煤层气中的 Ｒ /Ｒa 比值均

小于 1. 00，相应幔源氦的贡献不超过 12. 6%。这表明
非常规天然气中的氦总体为壳源成因。

图 4 国内外典型页岩气和煤层气中的氦含量及同位素比值
( 数据据文献［11，16，19-20，24，27-35］)

Fig ．4 Helium contents and isotope ratios in typical shale gas
and coalbed methane at home and abroad

美国 Illinois 盆地宾夕法尼亚系生物成因的煤层
气和中国柴达木盆地北缘侏罗系页岩气具有相对较高

的氦同位素比值，其 Ｒ /Ｒa 比值分别为 0. 043 ～ 0. 901
和 0. 020～0. 930，表明个别样品有不超过 12%的幔源
氦的混入［25-30，36］。此外，煤层气中也会混入一定数量
的大气氦，如中国沁水盆地石炭系—二叠系煤层气中

的4He 含量为 ( 0. 52 ～ 33. 25 ) × 10－6，Ｒ /Ｒa 比值为

0. 009～0. 482，综合 Ne和 Ar同位素分析证实，煤层气
中的氦为壳源氦与大气氦的混合［31-32，37］。这可能是由
于煤层气埋藏较浅且与地表水体联系较为紧密，从而

导致一部分大气氦随地下水径流进入到煤层气藏中。
其余煤层气和页岩气的 Ｒ /Ｒa 比值主体约为 0. 100 或
以下，为典型壳源氦成因的含氦非常规气藏。综上分
析表明，壳源成因的氦是煤层气和页岩气中氦气的主

要来源，并且能够形成氦含量大于 500×10－6的富氦非

常规天然气藏( 图 4) 。
在地壳岩石中，以花岗岩和富有机质页岩中的 U、

Th含量相对较高，这 2 类岩石放射性衰变产生的氦通
常是壳源氦的主要来源。而在作为常规天然气储层的
砂岩和碳酸盐岩中，U、Th 含量相对较低，且形成时代
较晚，通常对放射性衰变成因的氦贡献较小［17］。
与富氦常规天然气藏中的氦全部来自外源( 壳源

氦或幔源氦) 不同［3，5，8］，页岩气和煤层气为自生自储

气藏，其页岩或煤层本身具有一定的 U、Th 含量。因
此可根据页岩和煤层的地质年龄、U 含量、Th 含量及
放射性衰变计算其源内生氦量。
2. 2 页岩和煤层中的 U、Th含量
图 5展示了国内外典型页岩气和煤层气储层岩石

中的 U、Th含量分布［3，11，15，21，24，29-35，37-58］。可以看出，含
气页岩中的 U 含量为( 1. 07 ～ 112. 10) ×10－6、平均为
12. 19×10－6，远高于页岩和花岗岩中的 U 平均含量( 分
别为 3. 70×10－6和 3. 00×10－6 ) ［3］。这可能是由于含气
页岩通常为总有机碳( TOC) 含量较高的烃源岩，而有
机质对 U有吸附作用且沉积时为还原环境，从而使得
富有机质泥页岩通常富集 U，造成含气页岩中的 U 含
量相对较高。湖北西部地区下寒武统页岩中的 U含量
最高，为 ( 13. 70 ～ 112. 11 ) × 10－6、平 均 为 62. 53 ×
10－6［15，35，38］。此外，中国四川盆地威远地区下寒武统
页岩［39-43］和鄂尔多斯盆地三叠系延长组页岩［44-45］，以

及美国 Anadarko盆地泥盆系—石炭系 WoodFord 组页
岩的 U含量相对较高，平均含量超过 20×10－6，高于含

气页岩中的 U 平均含量( 12. 19×10－6 ) ［21，46-48］。在国内
外典型煤层气盆地的煤层中，U含量为( 0. 38～30. 52) ×
10－6、平均为 3. 57×10－6( 图 5) ，略高于中国及全球各时
期煤层中的 U 平均含量( 分别为 2. 43×10－6和 2. 40×
10－6 ) ［49-50］，但远低于含气页岩中的 U 平均含量
( 12. 19×10－6 ) 。全球煤层主要分布于石炭系—二叠系
及其之后的年轻地层中，相较于下古生界页岩年

轻［51-52］。
国内外典型页岩气储层中的 Th 含量为( 0. 11 ～

62. 93) ×10－6、平均为 15. 07×10－6［53-55］; 煤层气储层
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图 5 国内外典型页岩和煤中的 U、Th含量分布( 数据据文献［3，11，15，21，24，29-35，37-58］)
Fig ．5 U and Th content distribution in typical shale and coal at home and abroad

中的 Th 含量相对较低，为( 0. 74 ～ 27. 42) ×10－6、平均
为 9. 46×10－6( 图 5) 。整体来看，含气页岩和煤层中的
Th含量变化相对较小，且与地壳岩石中页岩和花岗岩
中的 Th平均含量( 分别为 12×10－6和 13×10－6 ) 较为接

近［56-58］。
2. 3 页岩气和煤层气源内 U、Th衰变生氦量
壳源氦主要由地壳中的放射性元素238 U ( 丰度

为 99. 280%) 、235U ( 丰度为 0. 710%) 和232 Th ( 丰度为
99. 995%) 衰变形成的 α粒子捕获电子形成，其反应式为:

238
92 U→

206
82 Pb + 84

2He + 60
－1e + E

( t1 /2 = 4. 468 × 109a) ( 1)
235
92 U→

207
82 Pb + 74

2He + 40
－1e + E

( t1 /2 = 7. 1 × 108a) ( 2)
232
90 Th→

208
82 Pb + 64

2He + 40
－1e + E

( t1 /2 = 1. 401 × 1010a) ( 3)

放射性衰变原理为:

N* = N( eλt － 1)
t1 /2 = ln2 /λ{ ( 4)

将 U、Th 含量代入式( 4) ，便可得238U、235U 和232 Th
衰变生成4He 的年生成量。Ballentine 等［50］计算得到
U、Th 的4He 年生成量分别为 3. 32×1012 mol / ( g·a) 和
7. 71×1011mol / ( g·a) ，换算得到氦气量分别为 1. 21×
10－7cm3 和 2. 89×10－8cm3。U 衰变生成氦的效率约为
Th的 4. 2倍。
因此，假设已知页岩和煤层的岩石年龄及其 U、Th

含量，便可计算页岩和煤层沉积后单位质量岩石衰变

的生氦量。表 1展示了国内外典型页岩气和煤层气储
层的 U、Th含量，岩石年龄及衰变的生氦量。主要含气
页岩沉积后单位质量岩石衰变的生氦量为( 0. 17 ～
4. 21) ×10－3m3 / t、平均为 1. 02×10－3m3 / t。其中，中
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表 1 国内外典型页岩气、煤层气中的实测氦含量及源内氦含量
Table 1 Measured and in-source helium contents in typical shale gas /coalbed methane at home and abroad

气藏
类型

盆地
气田 /
区块

地层
地质
年龄 /
Ma

埋深 /
m
总含气量 /
( m3 /t) U /10－6 Th /10－6

单位质量
岩石衰变
的生氦量 /
( 10－3m3/ t)

页岩气或煤层气中
的氦含量 /10－6

计算 实测

Ｒ/Ｒa 文献

鄂尔多斯
盆地

上三叠统
延长组 7段 230. 0 800～

1 700
1. 52～5. 74/
4. 21( 35)

8. 44～69. 40/
28. 82( 6)

6. 13～11. 10/
8. 65( 6)

0. 28～2. 01/
0. 86

65～476/
204

78～449/
268( 6)

0. 050～0. 080/
0. 068( 6) ［16，44］

北缘
侏罗系大
煤沟组 7段 175. 0 100～

2000
0. 30～1. 44/

0. 87
2. 42～7. 11/
4. 41( 25)

5. 07～25. 80/
15. 12( 25)

0. 08～0. 28/
0. 17

88～323/
195

4700～11400/
7483( 6)①

0. 020～0. 930/
0. 390( 4)② ［20，27-28，63］

柴达木盆地 东部
上石炭统
克鲁克组

328. 9 1500～
3000

0. 01～0. 76/
0. 25

1. 07～45. 82/
10. 41( 16)

0. 10～31. 22/
13. 41( 16)

0. 04～2. 12/
0. 54

174～8481/
2167

900～7800/
2650( 4)③ ［19，65-67］

丁山
上二叠统
龙潭组

260. 4 1000～
2500

0. 22～5. 34/
1. 57( 60)

3. 00～25. 30/
11. 86( 18)

1. 06～15. 60/
5. 32( 18)

0. 10～0. 91/
0. 41

65～583/
264

600～650/
630( 3)

威远
下志留统
龙马溪组

457. 8 1300～
3700

2. 10～7. 30/
4. 11

3. 44～60. 10/
11. 29( 35)

3. 64～62. 90/
16. 51( 34)

0. 24～4. 16/
0. 84

58～1012/
205

200～1286/
455( 50)

0. 020～0. 030/
0. 023( 17) ［11，54-55］

页岩气
长宁—
昭通

下志留统
龙马溪组

457. 8 2300～
4000

0. 60～11. 50/
4. 80

3. 05～36. 43/
9. 63( 57)

7. 05～23. 66/
15. 53( 51)

0. 26～2. 33/
0. 74

55～486/
154

199～500/
312( 39)

0. 010～0. 030/
0. 150( 22) ［45，54］

涪陵
下志留统
龙马溪组

457. 8 2100～
3500

4. 70～7. 20/
5. 95

4. 40～54. 20/
11. 74( 40)

12. 90～25. 21/
17. 77( 40)

0. 41～3. 34/
0. 92

70～561/
149

335～445/
383( 11)

0. 010～0. 040/
0. 030( 10) ［53，55］

四川盆地
富顺—
永川

下志留统
龙马溪组

457. 8 3200～
4100

3. 00～7. 00/
4. 20

2. 14～19. 30/
7. 38( 28)

6. 94～20. 30/
13. 93( 28)

0. 21～1. 34/
0. 59

50～318/
141

200～600/
352( 25)

0. 020～0. 050/
0. 290( 5) ［53］

彭水
下志留统
龙马溪组

457. 8 1500～
3500

1. 75～2. 50/
1. 99

1. 82～18. 35/
7. 73( 39)

9. 79～46. 08/
16. 58( 39)

0. 23～1. 63/
0. 65

116～817/
325

986～1000/
993( 2) 0. 030 ［53］

重庆西部
下志留统
龙马溪组

457. 8 3500～
4500

0. 80～5. 25/
2. 56( 25)

2. 35～35. 75/
8. 81( 517)

6. 07～22. 31/
15. 57( 517)

0. 21～2. 28/
0. 69

82～889/
271

370～1200/
570( 7) ［64］

威远
下寒武统
九老洞组

541. 0 2600～
3300

0. 27～6. 02/
1. 90( 49)

13. 70～47. 70/
23. 55( 9)

6. 64～12. 10/
9. 55( 17)

0. 10～3. 31/
1. 69

527～1743/
890

300～1300/
789( 18) 0. 020 ［11，55］

中扬子地区
湖北西部

下志留统
龙马溪组

457. 8 1490～
1530

0. 41～1. 93/
1. 08

2. 53～11. 00/
5. 92( 40)

6. 11～24. 50/
14. 75( 40)

0. 22～0. 93/
0. 52

205～864/
484

300～400/
320( 50) ［11］

湖北西部
下寒武统
牛蹄塘组

541. 0 1894～
2113

0. 62～4. 83/
2. 72( 10)

13. 70～112. 10/
62. 50( 38)

4. 60～24. 26/
12. 10( 38)

0. 20～7. 72/
4. 28

356～2838/
1574

100～3100/
1600( 9)

0. 010～0. 080/
0. 040( 12) ［15，35］

美国 Anadarko
盆地

泥盆系—
石炭系

358. 9 2621～
3901

2. 80～5. 30/
4. 05

8. 10～61. 80/
29. 36( 36)

2. 60～15. 00/
5. 40

0. 38～2. 84/
1. 33

94～701/
329

327～917/
531( 21) ［21，46］

四川盆地
上三叠统
须家河组

227. 0 2265～
4496 10. 00 2. 74～5. 85/

5. 14( 5)
7. 46～18. 80/
12. 49( 5)

0. 12～0. 28/
0. 22

12～28/
22

50～530/
181( 12) ［34］

沁水盆地 南部
石炭系—
二叠系

323. 0 361～
819

10. 00～37. 00/
15. 00

0. 38～5. 68/
2. 89( 25)

0. 74～25. 80/
7. 51( 25)

0. 02～0. 46/
0. 18

1～31/
12

1～150/
28( 26)

0. 010～0. 480/
0. 105( 17) ［31-32］

煤层气
鄂尔多斯
盆地

石西
石炭系—
二叠系

323. 0 1650～
2000

9. 14～20. 11/
12. 41

1. 29～30. 5/
5. 02( 19)

0. 92～27. 40/
11. 63( 35)

0. 06～1. 45/
0. 30

5～117/
25

500～2300/
1133( 6)

0. 010～0. 080/
0. 025( 17)④ ［16，51-52］

英国 Central
Scotland盆地 石炭系 320. 0 892～

1059 8. 00～10. 00 1. 60±0. 40 4. 60±4. 20 0. 05～0. 16/
0. 10 6～20/13 1180～2980/

1866( 7)
0. 172～0. 187/
0. 178( 7) ［24］

英国 Central
England盆地 石炭系 308. 5 222～

700
3. 80～
4. 10 1. 60±0. 70 4. 70±1. 70 0. 06～0. 14/

0. 10 16～38/27 340～1100/
672( 6)

0. 002～0. 043/
0. 018( 6) ［24］

美国 Illinois
盆地

石炭系 315. 2 73～
213

0. 10～3. 10/
1. 91( 54)

0. 85～1. 54/
1. 19( 6)

2. 95～5. 35/
4. 01( 6)

0. 06～0. 11/
0. 08

31～56/
43

19～1465/
216( 20)

0. 043～0. 901/
0. 118( 20) ［29-30］

注:“ /”后为平均值; 括号内为样品数;①、②、③—井场解吸气样检测所得的 He含量或同位素比值，而表中其他 He含量及同位素比值均为工业气井取样分析得到;④—致密砂岩气的 Ｒ /Ｒa比
值据文献［16］。

国湖北西部地区和四川盆地威远地区下寒武统页岩、
美国 Anadarko盆地泥盆系—石炭系 WoodFord 组页岩
衰变的生氦量较高，均在 1. 32×10－3m3 / t 以上，其原因
主要在于这些页岩的地层年代较老，U 含量较高。主
要煤层气储层中单位质量岩石 U、Th 衰变的生氦量为
( 0. 08～0. 31) ×10－3 m3 / t、平均为 0. 17×10－3 m3 / t。煤
层放射性衰变的生氦量远低于含气页岩，这主要是由

于与含气页岩相比，煤层的 U、Th 含量较低，地层年代
更为年轻。
岩石 U、Th放射性衰变形成的氦气需要脱离宿主

矿物进入孔隙空间。Ballentine 等［50］研究认为主要有
4种方式，分别为: α 离子反冲脱离矿物、从矿物中扩
散运移、矿物破裂和矿物转换释放出氦气。氦气能否
从产氦矿物中释放与该矿物的封闭温度有关，只有温

度超过矿物对氦气的封闭温度，氦气才能从矿物中释

放到孔隙中。上扬子地区寒武系、志留系页岩中的富
U、Th矿物主要为独居石和锆石，其氦气封闭温度分别
为 182～299℃、180～200℃［59］。而中—上扬子地区寒
武系、志留系的最大埋深达 7 000 ～ 12 000 m，对应的地
层温度达到 210 ～ 360 ℃，且在喜马拉雅期( 古近纪—

新近纪) 开始大幅隆升［60］。Zhang 等［61］研究认为，当
温度达到花岗岩对氦气的封闭温度时，超过 90%的氦
气能够释放出来。因此，中—上扬子地区寒武系和志
留系页岩经历的地层温度超过了独居石和锆石对氦气

的封闭温度，大部分矿物晶格中封闭的氦气已充分释

放。以年代较为古老的鄂尔多斯盆地东部石炭系—二
叠系煤层气为例，其所经历的地层最大埋深小于 4
km，对应的地层温度小于 170 ℃［51-52，62］，超过碳酸盐
岩、磷灰石、铌钛铀矿和萤石等矿物对氦气的封闭温
度，而小于锆石和独居石等矿物对氦气的封闭温

度［63］，由此分析，该地区煤层放射性衰变生成氦气的

释放效率小于中—上扬子地区下古生界页岩。
假设页岩和煤层源内 U、Th放射性衰变产生的氦气

全部从矿物晶格中逃逸，并全部保存在气藏内且没有向

外运移和散失，将页岩和煤层单位质量岩石放射性衰变

的生氦量除以页岩气和煤层气现今的含气量，便可得到

页岩气和煤层气源内氦含量［24］。该假设与中—上扬子地
区下古生界页岩放射性衰变释放氦的效率相对接近，且

高于煤层放射性衰变释放氦气的效率。国内外典型页岩
气的含气量为 0. 01～11. 50 m3 / t; 典型煤层气的含气量为



第 2期 马 勇等: 非常规天然气中氦资源潜力及富集机制 447

0. 1～ 37. 0 m3 / t［11，15-16，19-21，24，27-32，34-35，44-46，51-55，63-67］( 表 1)。为
了保证含气量数据具有代表性，选用与 Wang 等［64］研
究相同的典型页岩气和煤层气的平均含气量。据此计
算得出国内外典型页岩气和煤层气源内氦含量分别

为( 50～8 481) ×10－6和( 1～117) ×10－6( 表 1) 。
图 6展示了国内外典型页岩气和煤层气实测氦含

量与理论计算的源内氦含量分布。可以看出，除中国
柴达木盆地北缘侏罗系页岩气源内氦含量远小于现今

页岩气外［65-67］，其余 13 个页岩气田的实测氦含量与
源内氦含量分布区间非常吻合。这表明现今页岩气中
的氦很有可能来自源内 U、Th 放射性衰变。柴达木盆
地北缘侏罗系页岩气的 Ｒ /Ｒa 比值为 0. 02 ～ 0. 93。张
云鹏等［20］基于区域发育的多条深切至基底甚至地幔

的深大断裂以及页岩气藏上覆发育的多套封闭性较好的

盖层组合推断认为，氦气除来源于基底富 U、Th花岗岩体
的放射性衰变外，个别样品有少量幔源氦的混入。

图 6 国内外典型页岩气和煤层气的实测氦含量及源内氦含量分布
Fig ．6 Distribution of measured and in-source helium contents in typical shale gas and coalbed methane at home and abroad

自石炭纪以来，煤层气源内氦含量通常小于 120×
10－6，远低于煤层气中的实际氦含量( 图 6)。尽管沁水盆
地石炭系—二叠系煤层气源内氦含量与实测氦含量比较
接近，但 Chen等［31］基于4He / 40Ar 研究认为，沁水盆地石
炭系—二叠系煤层气已有超过 90%的氦气在中生代快速
抬升时逸散，所以煤层气源内氦含量同样远低于实际煤

层气中的氦含量。这表明煤层气源内氦含量十分有限，
富氦煤层气藏的形成必须要有源外氦的贡献。

3 非常规天然气中的氦气富集机制
3. 1 富氦页岩气成藏机制
中国中—上扬子地区寒武系和志留系页岩气、柴

达木盆地东部石炭系与北缘侏罗系页岩气、美国 Ana-
darko盆地 Woodford组页岩气以及加拿大西加拿大盆
地二叠系与三叠系页岩气均展现良好的氦资源前景。
除中国柴达木盆地北缘侏罗系页岩气源内氦含量远低
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于实测氦含量( 图 6) 、页岩气中的氦主要来自基底花
岗岩放射性衰变外［20］，其余主要富氦页岩气源内 U、
Th放射性衰变产生的累积氦含量与现今气藏内实测
的氦含量一致( 图 6) ，这表明富氦页岩气中的氦很大
概率来自内源氦的供给，这与页岩气本身具有较高的

生氦潜力和气藏封闭性好有关。
页岩气为典型的自生自储型气藏，页岩基质的渗

透率极低，通常只有几纳达西到几十微达西［68-71］，页

岩本身也是常规天然气藏的优质盖层。Milkov 等［12］

基于全球 2 617个页岩气样品组分及 C、H同位素数据
分析发现，绝大部分页岩气在烃源岩热演化过程中产

生，且与成熟度具有较好的相关性，这表明页岩气中混

入其他成因气体的量十分有限。四川盆地焦石坝、威
远—富顺—永川—长宁等区块的页岩气富集模式表
明，页岩气的富集同样需要良好的构造保存条件，页岩

气层内部稳定、分布连续，不发育与基底连通的深大断
裂［72-75］。全球页岩气中的氦含量远低于常规天然气
及煤层气( 图 1) ，而常规天然气和煤层气储层源内氦
含量十分有限，气藏中的氦主要来自源外氦的贡献，这

也证实以壳源氦为主的页岩气藏通过深大断裂获取基

底或幔源氦的可能性很小，页岩气藏在很大程度上为

封闭气藏［12］。页岩气藏本身的封闭性也导致其与含
水层之间缺乏相互作用，最终导致以地层水为主要运

移载体的外部氦很难进入到页岩气藏中［76］。
学者们［77］一般认为36Ar是地球的原始组分，而放

射性成因的40Ar主要由源岩中的40K 通过壳层捕获而
形成，其丰度主要与源岩的地质时代和钾含量有关，因

此可用40Ar / 36Ar 来表征放射性成因氩的年代累积效
应。四川盆地威远区块和长宁区块龙马溪组页岩气
的40Ar / 36Ar比值主体分布在 1 441. 5～1 983. 1，与四川盆
地志留系烃源岩中 K放射性衰变生成的40Ar / 36Ar 比值
( 1 724～2 042) 较为一致，这表明龙马溪组页岩气中的
氩为源内 K 放射性衰变累积形成［77-78］。这也佐证了
以龙马溪组页岩气为代表的壳源氦成因的页岩气并未

获得来自基底的稀有气体。
页岩气藏不发育与基底连通的深大断裂，页岩气

中很少有外界烃类或稀有气体的加入，页岩气中的氦

更大可能是来自源内 U、Th 的放射性衰变。国内外典
型页岩气现今实测的氦含量与基于页岩中 U、Th放射性
衰变效应年代累积的氦含量分布区间相近( 图 6) ，这进
一步证实了页岩气中的壳源氦主要源自页岩的 U、Th
放射性衰变累积形成。而与此不同，中国柴达木盆地
北缘侏罗系［20］和阿根廷 Neuqu’en盆地上侏罗统—下
白垩统 Vaca Muerta 组页岩气［79］中的氦为壳-幔复合
来源。由于这两个地区的页岩中广泛发育深切至基底

甚至地幔的深大断裂，页岩气中的氦主要来自基底及

地幔，且页岩气成分以 N2 或 CO2 为主，其富集模式与

富氦天然气相似。
富有机质页岩在地质演化过程中原地生成的天然

气总量远大于现今的页岩气含量。腾格尔等［80］基于
固体沥青的识别和统计获得涪陵地区和彭水地区龙马溪

组页岩的原地生气量分别为 21. 23m3 / t和 18. 99m3 / t，远
高于其现今页岩的平均含气量( 分别为 5. 95 m3 / t 和
1. 99 m3 / t，表 1) 。这主要是由于页岩在热演化过程中
生成的页岩气大部分已通过排烃、气体扩散和构造抬
升破坏等多种形式逸散，现今保存下来的页岩气只是

其历史生成的烃类气体的一部分。基于理论计算所获
得的页岩源内氦含量( 图 6) 是页岩自沉积后岩石本身
U、Th放射性衰变所产生的全部氦含量。页岩源内氦
含量同现今页岩气中的氦含量十分接近，表明页岩源

内 U、Th放射性衰变生成的氦几乎保存在页岩气藏
内，并未随着地质过程中页岩气烃类组分的逸散而损

耗。这可能与氦浓度低导致毛细管阻力的堵塞作用和
氦气具有比甲烷更强的吸附能力有关。
氦气的散失方式包括水溶态和游离态 2 种［81］，即

氦气主要通过溶解在地层水中或以单一气相扩散逃

逸。一般认为，氦气在泥页岩孔隙水中的溶解度较低，
不利于以溶解态扩散，主要以游离态在泥页岩中扩

散［81］。而页岩气藏以烃类组分为主，这一方面导致氦
气的分压低，克服毛细管阻力的动力不足; 另一方面烃

类载气浓度高，在浓度差的驱动下，扩散动力大，若直

径较大( 0. 38 nm) 的甲烷分子先堵塞在气体的运移通
道中，会阻止直径小( 0. 26nm) 的氦分子运聚，由此导致氦
气在纳米级页岩孔隙中被较好地保存下来［81］［图 7( a) ］。
此外，You等［82］基于蒙特卡洛法模拟了甲烷和氦气在
纳米级伊利石孔隙表面上的竞争吸附，结果显示，氦气

在伊利石表面上的吸附能力远高于甲烷，且吸附系

数( kCH4 /kHe ) 随温度升高而降低，从 45 ℃时的 0. 90 降
低到 145℃时的约 0. 66［82］。这导致页岩气在散失过
程中吸附能力弱的甲烷优先脱附、逃逸，而吸附能力强
的氦气则能够更好地保存下来。
因此，页岩气藏中的氦气主要来自源内 U、Th 放

射性衰变，且氦能够在页岩气藏中较好地保存下来。
页岩中的 U、Th含量越高、地层年代越古老，则页岩源
内生氦量越充足。基于全球含氦页岩气藏统计和国内
外典型页岩气源内氦含量的理论计算结果认为，富氦

页岩气藏( 氦含量＞0. 05%) 的形成一般需要页岩形成
时代在石炭纪前，页岩中的 U 含量在 10×10－6以上。
中—上扬子地区寒武系和志留系 2套海相页岩是当前
页岩气勘探开发的主战场，其中，以寒武系页岩更
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图 7 含氦天然气成藏综合模式
Fig ．7 Comprehensive model of gas accumulation with helium

为古老，页岩中的 U、Th含量较高，生氦潜力较大。寒
武系海相页岩的沉积厚度大、分布范围广，是一套生氦
潜力较大的氦源岩层［33］。该套页岩的封闭性较强，氦
浓度较低，毛细管阻力的堵塞作用较强，页岩内部生成

的氦能够较好地保存下来，是当前寻找富氦页岩气的

有利勘探区带。

3. 2 富氦煤层气成藏机制
与现今报道的页岩气中氦含量最高的中国柴达木

盆地北缘侏罗系页岩气( 氦含量为 10 800×10－6 ) 相比，

煤层气中的氦含量更高。例如: 美国墨西哥湾盆地北
部 North Louisiana地区古近系 Wilcox群生物成因煤层
气中的氦含量达 22 800×10－6 ; 澳大利亚 Bowen 盆地煤
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层气、中国鄂尔多斯盆地东缘石炭系—二叠系煤层气、
英格兰及苏格兰中部石炭系煤层气中氦的平均含量均

超过 500×10－6，为富氦煤层气( 图 3)。煤层气源内氦含量
通常远低于煤层气中的实测氦含量( 图 5) ，而幔源氦对
煤层气中氦的贡献一般不超过 12. 57%，这表明煤层
气中的氦更多地来自源外壳源氦的贡献。Gyre 等［24］

基于英国石炭系煤层气中氦 ( 含量为 0. 030% ～

0. 298%) 的成因分析认为，幔源氦及煤层中 U、Th 衰
变形成的氦的贡献最高分别为 2. 8%和 0. 001 96%，煤
层气中的氦主要来自地壳深处的熔融，而煤层在数千万

年里一直充当着深层挥发物的储层。煤层气中氦的富集
机制与页岩气具有显著差异［图 7( a)、图 7( b) ］，这主要
与二者在生氦潜力、氦气运聚及保存条件等方面的差异
有关［3，5-6，10，12，17，20，29，32，36，80，83-89］( 表 2)。

表 2 富氦常规与非常规天然气成藏特征对比
Table 2 Comparison of accumulation characteristics of helium-rich conventional and unconventional gas

成藏特征 富氦常规天然气藏 富氦页岩气藏 富氦煤层气藏 文献

氦气含量 0～0. 071 1 /0. 001 3 6×10－8～0. 011 40 /0. 000 61 5×10－7～0. 022 80 /0. 001 15
氦气含量
及来源

氦气成因
壳源为主、幔源为辅，少数为幔源
氦气藏，如中国东部含油气盆地

壳源为主 壳源为主
部分据文献
［3，5-6，12］

氦气来源 外源氦
内源氦为主，外源氦为辅，
自生自储

外源氦为主，内源氦为辅

氦源岩
岩石类型 花岗岩基底 古老富有机质页岩 花岗岩基底 部分据文献

［17，84-85］岩石年代 太古宙、元古宙 早古生代 太古宙、元古宙
氦气储层 U含量 /

10－6 0. 45 1. 07～112. 10 /12. 19 0. 38～30. 50 /3. 57

源内生氦
潜力

氦气储层 Th含量 /
10－6 1. 7 0. 10～62. 90 /15. 07 0. 74～27. 40 /9. 46

部分据文献［3］
氦气储层衰变生氦量 /
( 10－3m3 / t) 0. 056 0. 17～4. 28 /1. 02 0. 08～0. 30 /0. 17

氦气储层源内氦含量 /
10－6 极低，可忽略 50～8 481 1～117

储层岩性
孔隙型砂岩、
裂缝型碳酸盐岩

泥岩 /页岩 煤层及碎屑岩夹层
部分据文献
［83，86-87］

储层
储层物性

好，孔隙度＞10%，
渗透率＞1 mD

极致密，孔隙度为 4%～6%，
渗透率＜0. 1 mD

较差，孔隙度为 6%～11%，
渗透率＜100 mD

部分据文献
［29，32，83］

氦气储集空间 大孔隙、裂缝 基质孔隙，尤其是 0. 38 nm
以下的微孔隙

基质孔隙、
割理、裂缝 部分据文献

［88-89］
埋深 /m ＜3 500 主体为 1 500～3 500 ＜2 000

氦气释放
岩浆作用、构造活动促使氦
从基底矿物晶格中释放

矿物破裂、矿物转变、扩散
及衰变反冲释放

岩浆作用、构造活动促使氦从
基底岩体的矿物晶格中释放 部分据文献

［29，36］

运移聚集
氦气运移

早期以水溶态随地层水运移、
后期因亨利系数差异从水溶
态转为游离态进入气藏

几乎不发生二次运移
与富氦常规
天然气藏相同

运移距离 运移距离较长
运移距离较短甚至
不发生二次运移

运移距离较长
部分据文献
［87-89］

运移通道
深大断裂、断层、
不整合面

微裂缝、孔隙 深大断裂、断层、
不整合面

保存条件
盖层岩性 主要为蒸发岩，其次为泥页岩 页岩 泥岩、粉砂质泥岩、灰岩 部分据文献

［10，20］封闭性 水动力平衡，封闭性好 水动力弱，封闭性好 水动力强，封闭性差

富集模式

发育于克拉通盆地，氦气源于
古老花岗岩基底，通过深大断裂
和不整合面运移到古隆起和有效
圈闭，受晚期构造活动影响，
具有区域性优质盖层

发育于石炭纪之前的古老页岩中，
页岩中的 U含量在 10×10－6
以上且具有一定含气量
( ＞1 m3 / t)

发育于成藏年代较晚且底部有
充足的氦源供给( 包括壳源氦
和幔源氦) 的煤层

部分据文献
［80，84］

注:“ /”后为平均值。

煤层的生氦潜力远低于页岩，原因主要为:①煤层
的 U、Th平均含量( 分别为 3. 57×10－6、9. 46×10－6 ) 远

小于页岩的 U、Th 平均含量( 分别为 12. 19 × 10－6、
15. 07×10－6，图 5) ，而全球煤层主要形成于石炭系—
二叠系以及之后的年轻地层中，相较于下古生界页岩，

煤层更为年轻，这使得煤层单位质量岩石 U、Th 放射
性衰变的生氦量( 平均为 0. 17×10－3m3 / t) 远低于页岩
单位质量岩石 U、Th 放射性衰变的生氦量( 平均为
1. 02 ×10－3m3 / t，表 2) ; ②目前，煤层中保存的烃类含
量远高于页岩( 表 1) ，典型含氦煤层的烃类含量平均为
8. 52m3 / t，远高于页岩中的烃类平均含量( 2. 88m3 / t) ，煤

层气中较高含量的烃类进一步稀释了其中的氦浓度。
以上两方面原因导致全球典型煤层源内氦含量( 通常

小于 120×10－6 ) 远低于页岩源内氦含量( 主体在 500×

10－6以上，最高达 8 481×10－6，图 6) 。
煤储层的渗透性和水动力作用强度与页岩存在较

大差异，这导致煤层气中的氦运聚及保存条件与页岩

气不同。具体表现在: ①尽管煤层和页岩的基质渗透
率一般均小于 10－3mD，但由于煤层中发育不同级别的割
理，由此造成煤层的裂缝渗透率( 0. 1～100. 0 mD) 远高于
页岩的裂缝渗透率( 0. 01 ～ 0. 10 mD) ［83］，煤层整体的
渗透性更好，而来自深部的气体可以穿透煤层并储集
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于其中，如英国石炭系煤层中的氦即为此成因［24］;

②当前主力勘探开发的煤层气的埋深( 2 000 m 以浅)
远低于页岩气的埋深( 2 000 ～ 4 500 m) ，煤层气整体处
于承压区—弱径流区，煤层的水含量丰富且遭受的水
动力作用较强，以至于煤层中的水活跃程度远高于封

闭性强的页岩，这一方面使得煤层中的氦可通过扩散作

用进入到地层水中并随地下水运移，造成氦逸散，而另

一方面，溶有氦的地层水在亨利系数差异下可发生解吸

并在煤层中聚集成藏，如新集地区煤层气的分析结果显

示其由于受浅部地层水径流影响而混入了大气氦［84］。
基于国内外典型煤层气藏的生氦量理论计算和富

集规律研究认为: 由于煤层气储层的渗透性好，所遭受

的水动力作用强，因而煤层气中的氦与外界的交换将

会更为活跃; 由于大部分煤层源内生氦量较低，因而富

氦煤层气的形成应有充足的源外氦的贡献。
成藏年代较晚、底部有充足氦源供给( 包括壳源

氦和幔源氦) 的煤层是氦气的有利聚集区。尽管理论
上也存在煤层内部富集 U、Th 且保存条件适当的富氦
煤层气，但此类气藏目前鲜有发现。鄂尔多斯盆地石
炭系—二叠系煤层气资源丰富，而盆地基底为一套富
含 U、Th的古老花岗岩，底部有充足的氦源供给，加之
煤层内发育大量沟通基底的断裂［85-86］，这些断裂作为

氦气向上运移的优势通道，使得外源氦可补给到石炭

系—二叠系煤层气中，形成氦气富集。目前，鄂尔多斯
盆地已发现由基底花岗岩的 U、Th 放射性衰变形成的
壳源氦沿断裂运移至石炭系—二叠系致密砂岩中形成
的富氦天然气田( 如东胜气田) ［1］。因此在该地区寻
找通过深大断裂与花岗岩基底连通的煤层，是富氦煤

层气的有利勘探方向。
3. 3 富氦非常规天然气与富氦常规天然气成藏条件
对比

基于富氦页岩气和富氦煤层气的成藏条件剖析，

笔者系统对比了富氦常规天然气、富氦页岩气和富氦
煤层气在氦气含量、来源、氦源岩、源内生氦潜力、储集
层、运移和保存条件上的差异( 表 2) 。
氦气含量对比显示: 氦平均含量在富氦常规天然

气藏( 0. 130%) 和富氦煤层气藏( 0. 115%) 中较高，在
富氦页岩气藏( 0. 061%) 相对较低。富氦气藏中的氦
均以壳源氦为主，仅在中国东部含油气盆地中分布少

量壳-幔复合型氦气藏［12，34，50］。
从源内生氦潜力来看，富氦常规天然气藏储层中

的 U、Th含量分别为 0. 45×10－6和 1. 70×10－6，U、Th 衰
变的生氦量为 5. 6×10－5m3 / t，源内氦含量极低，可忽略
不计; 富氦煤层气藏中的 U、Th 含量分别为 3. 57×10－6

和 9. 46×10－6，煤层中 U、Th 衰变的生氦量为 0. 17 ×

10－3m3 / t，源内氦含量为( 1～117) ×10－6，具有一定的源

内生氦潜力; 富氦页岩气藏中的 U、Th 平均含量分别
为 12. 19×10－6和 15. 07×10－6，页岩储层中 U、Th 衰变
的生氦量为 1. 02×10－3m3 / t，源内氦含量为( 50～8481)
×10－6，源内生氦潜力巨大［17，85］。因此，富氦常规天然
气藏和富氦煤层气藏中的氦主要为外源氦贡献，其氦

源岩主要为太古宇和元古宇花岗岩基底; 而富氦页岩

气藏中的氦属于自生自储型氦气藏，以内源氦贡献为

主，其氦源岩主要为下古生界富有机质页岩。
从氦气藏的储层特征来看，富氦常规天然气藏的

储层以孔隙型和裂缝型碳酸盐岩为主，储层物性较好，

氦气多作为天然气的伴生气赋存在大孔隙和裂缝中，

埋深多小于 3 500 m［83，87］; 富氦页岩气藏的储层岩性主
要为泥页岩，储层物性较差，氦气多储存在基质孔隙

中，尤其是在 0. 38 nm以下的微孔中，主体埋深为1 500
～3 500 m［88-89］; 富氦煤层气藏的储层主要为煤层和碎
屑岩夹层，储层物性较差，割理发育，渗透率较高，氦气

主要储存在基质孔隙、割理和裂缝中，主体埋深在 2
000 m以浅［29，32］。
从氦气的释放和运移特征来看，在富氦常规天然

气藏与富氦煤层气藏中，氦气的释放和运移特征相

似［34，50］，均表现为: 受岩浆作用和构造活动影响，当温

度达到不同矿物对氦的封闭温度时，基底岩石中的氦

从矿物晶格中释放，以水溶态进入地层水中并随地层

水沿深大断裂、断层和不整合面等运移，在后期因亨利
系数差异而由水溶态转为游离态进入气藏，从而实现

较长距离的运移［图 7( c) ］。富氦页岩气藏为自生自
储型气藏，氦气几乎不发生运移，只有当矿物中的氦浓

度达到一定程度后，氦气才通过扩散和衰变反冲等方

式释放到页岩基质孔隙中，其主要运移通道为页岩层

中的微裂缝和孔隙［38］。
从保存条件来看，常规富氦气藏的盖层主要为蒸

发岩，其次为泥页岩; 由于常规富氦气藏的水动力较为

平衡，整体上盖层封闭性较好［10，20］。富氦煤层气藏的
盖层主要为泥岩、粉砂质泥岩和灰岩等，由于富氦煤层
气藏的水动力整体较强，加之割理和裂缝较为发育，盖

层封闭性较差，不利于氦气保存。富氦页岩气藏为自
生自储型气藏，其水动力较弱，整体上封闭性较好。
基于富氦常规天然气与富氦页岩气和富氦煤层气

在氦气含量及来源、氦源岩、源内生氦潜力、储集层、运
移和保存条件上的对比分析，笔者总结了 3 种类型氦
气藏富集的有利条件: ①富氦常规天然气藏主要分布
在克拉通盆地，有深大断裂和不整合面连通古老花岗

岩基底，发育于古隆起和有效圈闭中，晚期构造活动促

使氦气成藏，具有区域性优质盖层;②富氦页岩气藏主
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要发育于石炭纪之前的古老页岩中，其 U 含量在 10×
10－6以上且具有一定含气量( ＞1 m3 / t) ; ③富氦煤层气
藏的成藏年代较晚，发育于底部有充足氦源供给( 包

括壳源氦和幔源氦) 的煤层。

4 结 论
( 1) 全球 450 个含氦页岩气和煤层气样品中，超

过 24%样品的氦含量大于 500×10－6，其中，来自煤层

气样品中的氦含量最高为 2. 280%、平均为 0. 115%，
来自页岩气样品中的氦含量最高为 1. 140%、平均为
0. 061%。非常规天然气展现了良好的氦资源前景。
( 2) 页岩气和煤层气中的氦以壳源氦为主，幔源

氦的贡献通常不超过 12. 57%。页岩气中的氦主要由
源内 U、Th 放射性衰变形成; 煤层气中内源氦的贡献
十分有限，富氦煤层气主要来自外源氦的输入。
( 3) 页岩气与煤层气中氦富集机制的差异主要与

二者的生氦潜力、储层渗透性和水动力条件有关。U
含量在 10×10－6以上且具有一定含气量( ＞1 m3 / t) 的石
炭纪之前的古老页岩，是富氦页岩气的有利勘探目标;

成藏年代较晚且底部有充足氦源供给( 包括壳源氦和

幔源氦) 的煤层，是富氦煤层气的有利勘探目标。
( 4) 中国中—上扬子地区寒武系页岩和鄂尔多斯

盆地石炭系—二叠系煤层是富氦非常规天然气的有利
勘探层位。

符号注释: E—衰变中释放出的能量，eV; 0－1 e—电
子; N—衰变后残余的原子数; N* —衰变的原子数;
λ—衰变常数; t—衰变时间，a; t1 /2—半衰期，a; kCH4、
kHe—甲烷、氦气的吸附系数。
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