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川东南地区不同构造样式页岩气中氦气差异富集机理

辛志源 1，陈践发 1，王 杰 2，马 勇 1

(1.中国石油大学(北京)油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249；
2.中国石化石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126)

摘要：【目的】页岩气藏中氦气丰度较低，但储量规模巨大，是氦气增长的重要接替领域。川东南地区发育多种构造

样式，不同构造样式保存条件存在差异，页岩气中氦气的分布特征及富集规律不明，明确页岩气中氦气差异富集机理

对于有效利用页岩气中氦气资源具有重要意义。【方法】以川东南地区不同构造样式典型页岩气藏为研究对象，讨论

不同构造样式页岩气中氦气差异富集机理，指明页岩气中氦气勘探潜在有利区。【结果和结论】(1)构造保存条件差、

地层压力为常压的残留向斜、断褶变形带和断背斜浅埋区氦气丰度相对较高，平均值分别为 524×10-6、606×10-6和

534×10-6，达到工业制氦标准。构造保存条件较好，地层压力为超压的宽缓背斜、向斜和断背斜深埋区，氦气丰度相

对较低，平均值分别为 335×10-6、381×10-6和 250×10-6。(2)川东南地区不同构造样式五峰-龙马溪组页岩气中氦气主要

为壳源成因，生氦潜力较高，但不同构造样式页岩生氦潜力无明显差异。通过铀、钍衰变理论生氦量计算和氦、氩同

位素分析表明，川东南地区页岩气中氦气以内源氦贡献为主，为自生自储型氦气藏。(3)不同构造样式保存条件及页

岩气-氦气体系逸散行为差异引起的页岩气稀释强度差异是川东南地区不同构造样式氦气富集的关键因素。微纳米孔

隙中氦气的扩散富集效应与甲烷分子对运移通道的物理封堵机制协同作用，是页岩气中氦气富集的另一重要因素。(4)

通过对川东南地区不同构造样式页岩气中氦气富集机理的研究，预测在页岩气品位较低的盆外次生低压区，如綦江、

武隆、白马和彭水等区块是页岩气中氦气富集的潜在有利区，有望为后续页岩气中氦气的勘探开发工作开辟全新方向。

关 键 词：氦气；页岩气；川东南地区；构造样式；保存条件；差异富集
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Differential enrichment mechanism of helium in shale gas with different structural styles in

southeast Sichuan

XIN Zhiyuan1, CHEN Jianfa1, WANG Jie2, MAYong1

(1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China; 2.Wuxi

Research Institute of Petroleum Geology, Petroleum Exploration and Production Research Institute, SINOPEC, Wuxi 214126, China)
Abstract: 【Objective】 The helium abundance in shale gas reservoirs is relatively low, but the vast scale of reserves makes it a critical
alternative source for future helium supply. The southeastern Sichuan region exhibits diverse structural styles, with varying preservation
conditions across different structures. The distribution characteristics and enrichment patterns of helium in shale gas remain unclear.
Clarifying the differential enrichment mechanisms of helium in shale gas is of great significance for the effective utilization of this resource.
【Method】 Taking typical shale gas reservoirs with different structural styles in the southeastern Sichuan Basin as the research focus, this
study investigates the differential enrichment mechanisms of helium in shale gas across various structural patterns, aiming to identify
potential favorable zones for helium exploration within shale gas plays. 【 Results and Conclusions】 (1) Areas with poor structural
preservation conditions and normal formation pressure - including residual synclines, fault-fold deformation zones, and shallow-buried fault
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anticlines - exhibit relatively high helium concentrations, averaging 524×10⁻ ⁶ , 606×10⁻ ⁶ , and 534×10⁻ ⁶ respectively, which meet
industrial helium extraction standards. In contrast, regions with better structural preservation conditions and overpressure environments -
such as broad gentle anticlines, synclines, and deep-buried fault anticlines - show lower helium concentrations, averaging 335×10⁻ ⁶ ,
381×10⁻ ⁶ , and 250×10⁻ ⁶ respectively. (2) Helium in the Wufeng-Longmaxi shale gas reservoirs with different structural styles in
southeastern Sichuan is predominantly crust-derived, exhibiting high helium-generation potential. However, no significant differences in
helium-generation potential were observed among the various structural styles. Calculations based on uranium-thorium decay theory
combined with helium-argon isotope analyses demonstrate that the helium in these shale gas reservoirs is primarily of endogenous origin,
forming self-sourced and self-reservoired helium accumulations. (3) The differential helium enrichment observed in various structural styles
within southeastern Sichuan primarily results from variations in preservation conditions and the associated differences in shale gas-helium
system dissipation behavior, which collectively determine the degree of shale gas dilution. Additionally, the coupled effects of helium
diffusion-enrichment in micro-nano pores and methane-induced physical clogging of migration pathways constitute another essential
mechanism governing helium accumulation in these shale gas reservoirs. (4) Based on the helium enrichment mechanisms, low-pressure
secondary zones outside the basin—such as the Qijiang, Wulong, Baima, and Pengshui blocks—are predicted to be potential favorable
targets for helium exploration in shale gas, particularly in areas with lower shale gas quality. This insight may open new avenues for future
helium exploration and development in shale gas systems.
Key words: Helium; Shale gas; The southeastern Sichuan Basin; Structural styles; Preservation conditions; Differential enrichment

氦气是一种不可或缺的战略资源，对国家安全及

高新技术产业发展具有重要影响，在航天、低温超导

和关键军工等高科技领域发挥着不可替代的作用[1-2]。

近年来，常规天然气藏中的氦气资源勘探研究不断取

得突破，相继发现了一系列富氦常规天然气藏，并在

其成藏机理方面取得了重要进展[3-6]。

随着非常规天然气勘探推进及氦气研究的深入，

在部分页岩气藏中也探测到较高的氦气丰度分布。例

如，美国密歇根盆地的 Antrim 页岩、伊利诺伊盆地

的 NewAlbany页岩，以及中国四川盆地寒武系页岩、

宜昌地区下寒武统页岩和涪陵页岩气田等，均展现出

良好的氦气资源潜力[7-10]。与常规天然气藏相比，页

岩气藏具有“自生自储”的显著特征，烃类生成后几乎

不发生二次运移，而且烃类产量较大，稀释作用强烈
[11-13]。页岩气中氦气的富集主要受生氦潜力、氦气来

源、保存条件及页岩气含量的共同控制[2]。富有机质

页岩通常富含 U、Th元素[11]，具备较高的生氦潜力，

是重要的氦源岩类型。现有研究表明，四川盆地五峰

组-龙马溪组页岩富含 U、Th元素，生氦潜力大，同

时具备较好的盖层封存条件，为形成富氦气藏提供了

基础。

然而，氦气作为页岩气的伴生气体，其富集受页

岩气稀释作用影响显著，而这种稀释作用不仅与生烃

强度有关，也与后期构造保存条件密切相关。以往研

究多集中在生烃强度对氦气稀释的影响，认为页岩气

生烃强度越大，氦气丰度越低，在缺乏外源氦供给的

条件下难以形成氦的有效富集[7-10,14-15]。但不同构造

样式在形成过程中，由于构造保存条件及构造抬升时

间的差异，会导致页岩气逸散程度不同，从而引起氦

气稀释强度的空间差异，并影响氦气的后期富集过程。

同时，目前关于氦气的微观保存机制研究较少，氦气

与甲烷等气体混合时的扩散运移模式现在也没有定论。

川东南地区构造背景复杂，包括川东高陡构造带、

川南低陡构造带及周缘地区，发育多种构造样式，不

同构造样式下的保存条件差异显著，直接影响页岩气

的逸散程度及氦气的富集。目前对于不同构造样式下

页岩气中氦气的分布特征、成因来源、生氦潜力及富

集机理的研究较少涉及。

基于此，笔者以川东南地区五峰-龙马溪组不同

构造样式典型页岩气藏为研究对象，系统分析不同构

造样式下页岩气中氦气的分布特征、成因来源、生氦

潜力、稀释机理及保存条件，总结不同构造样式下氦

气的差异富集机理。最后，探讨页岩气中氦气富集的

潜在有利区，为非常规氦气资源的勘探开发提供理论

支撑。

1 地质背景

四川盆地位于中国西南部，处于上扬子板块的克

拉通盆地之上，经历了加里东、海西、印支、燕山和

喜马拉雅等多个构造演化阶段。根据构造特征，盆地

划分为 6个二级构造单元，包括川西低缓构造带、川

北低缓构造带、川中平缓构造带、川东高陡构造带、

川西南低陡构造带和川南低陡构造带 [16]。

研究区位于四川盆地东南地区，主体为川东高陡

构造带，还包括川南低陡构造带及周缘部分地区。川

东高陡构造带西以华蓥山断层为界，东至齐岳山断裂

带，属于江南-雪峰造山带体系域，整体呈现“隔挡式”
褶皱样式[17-18]，为一轴部宽阔、地层相对平缓、内部

构造相对简单、两端较陡的宽缓向斜，构造走向为

NE向(图 1)。川东高陡构造带经历了加里东—海西期、

印支期、燕山—喜马拉雅期等多期构造运动，从江

南—雪峰山隆起到盆内川中平缓褶皱区，构造变形强

度呈现 SE强 NW弱、SE早 NW晚的递进变形特征
[17-18]。

川东断褶带的形成演化具有多期次构造叠加特征。

加里东期—海西期发育的基底断裂系统为后期构造格

架奠定了基础，其中基底断裂带作为构造薄弱面，在

后续构造活动中持续发挥重要作用。至印支期—燕山

期，受江南－雪峰陆内造山作用影响，研究区表现出

典型的薄皮构造特征，形成自盆缘山前向盆地内部递
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进扩展的逆冲推覆体系，此时构造应力主要沿早期基

底断裂带集中释放。

喜马拉雅期构造格局受控于两大板块作用体系：

印度板块向欧亚大陆的碰撞俯冲引发 NW-SE向逆冲

断裂系统，太平洋板块的俯冲作用则导致构造线走向

转为 NNE向。新构造运动形成的断裂系统对早期构

造进行纵向切割改造，形成复杂的构造叠加样式。

该区构造变形具有显著分层特征：上部形变层

(志留—三叠系)以膏盐层塑性流动为主导变形机制，

形成宽缓向斜构造，断裂发育程度低；中部形变层

(震旦系-奥陶系)则发育潜伏挤压构造及断裂系统；深

部基底构造层继承早期断裂活化特征。这种分层变形

特征导致川东地区形成独特的"上宽下陡"构造格局。

多期构造应力场叠加造就了复杂的构造组合样式：

早期宽缓褶皱经多期改造演化为高陡断褶带，背斜核

部常见高角度翼或倒转褶皱，局部被喜马拉雅期断裂

切割破坏。同时，应力通过膏盐层塑性变形与断褶作

用双重机制释放，形成了褶皱带与宽缓背斜共存的构

造[16,19-20]。

图 1 研究区构造分区平面图(据文献[16]，修改)
Fig. 1 Structural zoning plan of the research area (Modified from literature [16])

2 页岩气和氦气含量分布特征

本文以焦石坝宽缓背斜、白马向斜、白马断褶变

形带、武隆残留向斜、丁山断背斜浅埋区和深埋区为

研究对象(图 2)，对不同构造样式页岩气和氦气含量

进行了统计(表 1)。其中焦石坝区块为一宽缓背斜，

断层不发育，构造稳定，地层压力系数为 1.55，超压

系统发育，保存条件较好，页岩气含量较高，为 5.9
m3/t[20]。

图 2 川东南地区不同构造分区
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Fig. 2 Different tectonic zones in southeast Sichuan
白马区块自下古生界海相页岩生气以来，经历了

多期构造运动，在白马区块内部自西向东形成了断褶

变形带和宽缓向斜，位于白马向斜的页岩气藏构造稳

定，地层压力系数为 1.39，属于超压系统，构造保存

条件较好，页岩气含量较高，为 5.2 m3/t[20]。位于远

端的断褶变形带，构造活动强烈，断层发育，地层压

力系数为 0.98，属常压系统，页岩气逸散严重，页岩

气含量为 2.4 m3/t [18]。
武隆构造带为残留向斜，武隆东向斜核部地层平

缓而开阔，两翼地层倾角小，为圆弧型。武隆西向斜

转折端为似箱状，平面上呈三角形形态，两翼变陡且

北西翼倾角大于南东翼，残留向斜产生页岩气顺层逸

散，地层压力系数为 1.08，属常压系统，构造保存条

件较差，页岩气含量为 2.4 m3/t[21]。
丁山构造为受齐岳山断裂控制的鼻状断背斜，齐

岳山断裂与前缘多条分支断层共同多级逆冲，构造变

形强度由 SE向 NW向方面逐渐变弱，地层高程也逐

步降低，形成浅埋藏区垂向、横向联合逸散，地层压

力系数为 0.98，属常压系统，页岩气含量为 2.1 m3/t。
深埋区封闭性强，横向扩散运移减弱，地层压力系数

为 1.55，超压系统发育，页岩气含量较高，为 6.6
m3/t [21]。

从不同构造样式页岩气含量、地层压力系数与氦

气丰度关系来看(图 3)，川东南地区不同构造样式页

岩气含量、地层压力系数和氦气丰度呈负相关，构造

保存条件较差、地层压力为常压的武隆残留向斜、丁

山断背斜浅埋区和白马断褶变形带页岩气含量较低，

氦气丰度相对较高，氦气丰度均值分别为 524×10-6，
606×10-6和 534×10-6，达到工业制氦标准。构造保存

条件较好，地层压力较高的焦石坝宽缓背斜、白马向

斜和丁山断背斜深埋区，页岩气含量较高，但氦气丰

度相对较低，均值分别为 335×10-6， 381×10-6 和
250×10-6。

图 3页岩气含量、地层压力和氦气丰度关系
Fig.3 Relationship among shale gas content, formation pressure

and helium abundance

3 页岩气中氦气来源及生氦潜力

3.1 氦气来源

氦气(He)存在 3He与 4He两种稳定同位素，二者

来源截然不同。其中，3He主要源自地幔脱气作用；
4He主要由放射性元素α衰变生成[22-23]。氦同位素比

值一种常用氦气来源表示方法，以样品氦的 3He/4He
值(R)与大气氦的 3He/4He 值(Ra)的比值来呈现。当

R/Ra＞1时，意味着天然气中的幔源氦达到 12.57%，

此情况清晰表明天然气中有显著的幔源氦混入；反之，

倘若 R/Ra＜0.1，此时幔源氦占比小于 1.09%，据此

便可判定天然气中的氦大体上均来自于壳源[24-26]。

本次研究对不同构造样式的 R/Ra进行统计，见

表 2，不同构造样式中氦气 R/Ra均小于 0.1，属于壳

源成因氦气。白马区块缺乏气体同位素数据，但前人

对于整个涪陵气田统计结果显示，其 R/Ra 为
0.01~0.04，平均为 0.03[2]，整体小于 0.1，也可证明

其主要为壳源成因。

氦气来源还可以通过氩同位素比值 40Ar/36Ar来
指示，一般认为 36Ar是地球的原始组分，40Ar是源

岩中 40K通过壳层捕获形成，具有时代累计效应，因

此通过对比页岩中 K放射性衰变形成的 40Ar/36Ar和
研究区 40Ar/36Ar，可以确定页岩气中的氦气是否为源

内 K放射性衰变累积形成[2]。前人计算结果显示，四

川盆地志留系烃源岩中Ｋ放射性衰变生成的 40Ar/36Ar
为 1 724~2 042[26]。本次研究结果显示焦石坝背斜
40Ar/36Ar为 418~2 289，平均为 1 522；武隆残留向斜
40Ar/36Ar 为 466~1 352，平均为 912。丁山断背斜深

埋区 40Ar/36Ar 为 429~1 581，平均为 1 162；丁山背
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斜浅埋区为 412~1 521，平均为 1 043。不同构造部

位 40Ar/36Ar均小于前人理论计算数值，考虑到后期

改造作用影响，四川盆地志留系烃源岩 40Ar/36Ar实
际也应当更低。同时幔源氦成因的典型气藏其
40Ar/36Ar可达几千甚至上万[27-30]，也可从侧面证明五

峰-龙马溪组页岩气中氦气属于内源型氦气，未获得

幔源氦气供给。

3.2 生氦潜力

川东南地区页岩气主要来自五峰-龙马溪组页岩，

以往研究表明，四川盆地主要页岩气产区相较于其他

区块 U、Th含量较大，具有较好的生氦潜力[2]，通

过对不同构造样式页岩的 U、Th含量测定并结合前

人研究数据发现(表 1)，U含量呈现丁山断背斜深埋

区>丁山断背斜浅埋区>武隆残留向斜>白马向斜>焦
石坝宽缓背斜>白马断褶变形带的特征；Th含量呈现

焦石坝宽缓背斜>白马断褶变形带>白马向斜>丁山断

背斜浅埋区>丁山断背斜浅埋区>武隆残留向斜特征。

其中，丁山断背斜深埋区 U含量均值为 22.25×10-6，
与氦气丰度较高的寒武系筇竹寺组页岩(U 含量为

23.6×10-6)相比[5]，较为接近，展示了较好的生氦潜力，

其余构造样式 U、Th含量稍低，但相差较小。

川东南地区五峰-龙马溪组页岩气中氦气主要为壳

源成因，同时此地区不发育沟通基底的深大断裂[2]，

壳源氦气主要由页岩中的放射性元素 238U(丰度为

99.280%)、 235U(丰 度 为 0.710%)和 232Th(丰 度 为

99.995%)衰变形成，衰变方程及半衰期如下。
238
92 U→206

82 Pb＋84
2He＋60

-1e＋E；t1/2＝4.468×109y (1)
235
92 U→207

82 Pb＋74
2He＋40

-1e＋E；t1/2＝7.1×108y (2)
232
90 Th→208

82 Pb＋64
2He＋40

-1e＋E；t1/2＝1.401×1010y (3)
放射性衰变原理如下。

N*＝N(exp(λt)－1)
t1/2＝ln 2/λ (4)

根据铀、钍放射性衰变方程和衰变原理，可计算

得到每年每克岩石中产生的 He：
4He=1.207×10-13U+2.868×10-14Th (5)

岩石中的 U、Th放射性衰变形成的氦气需要脱

离矿物晶格进入孔隙空间，C. J. Ballentine等[23]研究

认为主要有 4种方式，分别为：α离子反冲、扩散运

移、矿物破裂和矿物转换。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。一

般情况下，岩石中生成的氦气大约 90%能够释放出

来[7,23]。因此根据岩石铀、钍平均含量，生氦时间及

释氦效率等参数可以计算出页岩的生氦量(m3/t)，表

征不同构造样式页岩气中氦气的生氦潜力，见表 1。
从表 1可以看出，武隆残留向斜、丁山断背斜浅

埋区和深埋区衰变生氦量较高，分别为 0.92×10-3、
0.97×10-3和 1.22 ×10-3m3/t；丁山断背斜深埋区、焦

石坝背斜、白马向斜和断褶变形带衰变生氦量相当，

平均在 0.8×10-3m3/t，不同构造样式衰变生氦量差距

较小。目前，威远气田是我国唯一开展工业制氦气田，

其五峰-龙马溪组页岩气中实测氦气丰度为(451~1

286)×10-6 ， 平 均 869×10-6 ， U、 Th 含 量 分 别为

9.71×10-6、16.5×10-6，计算所得生氦量为 0.73×10-3

m3/t[7]。对比可知，川东南地区不同构造样式生氦量

接近或超过威远气田五峰-龙马溪组页岩生氦量，展

现了较好的生氦潜力。

利用 U、Th衰变理论生氦量并结合现今五峰-龙
马溪组页岩平均含气量，可大致估算不同构造区块页

岩气中氦气的体积分数占比，与实测气体组分数据相

对比，可判断研究区五峰-龙马溪组页岩气中氦气是

否有外源氦贡献，计算结果见表 1。从计算结果来看，

川东南地区不同构造样式计算所得氦气丰度和实测氦

气丰度较为接近，误差在 100×10-6以内，证明五峰-
龙马溪组页岩气中氦气主要为源内贡献，U、Th原
始衰变生成和释放的氦气原位赋存于页岩中。

综上可知，川东南地区不同构造样式五峰-龙马

溪组页岩气中氦气的来源为自身页岩，属于自生自储

型氦气藏，无外源贡献。生氦潜力较高，但不同构造

样式间相差不大，总体来说生氦潜力不是影响研究区

不同构造样式氦气差异的主要原因。

4 页岩气中氦气保存条件

4.1 顶底板条件

封盖条件是页岩气藏富集的基础保障，厚度大、

展布稳定、岩性致密的顶底板条件以及厚层页岩自身

封闭性是有利于页岩气保存的宏观地质条件，对氦气

来讲更是如此。页岩气中氦气藏为典型的自生自储气

藏，富有机质页岩除具有较高的生氦潜力外，页岩本

身的基质渗透率极低[31-34]，页岩本身也是常规天然气

藏的优质盖层。

前人对于四川盆地下古生界五峰-龙马溪组海相

页岩气的封盖条件进行了研究，认为三叠系膏盐岩层

的存在对于页岩气藏的封闭性起到重要作用。在川东

及周缘地区，五峰-龙马溪组页岩气的顶底板和页岩

气产层连续沉积，顶底板厚度较大，突破压力高，封

闭能力强。其中底板为涧草沟组灰色—深灰色含泥瘤

状灰岩及灰岩，区域分布稳定，厚度介于 30~40 m，

基质孔隙度普遍低于 2%，渗透率小于 0.003×10-3μm²，
突破压力超过 70 MPa，表明其具备极低的流体渗流

能力。裂缝不发育，且与上覆页岩气层呈连续沉积接

触，无沉积间断，有效避免了气体垂向逸散的通道。

高突破压力与低渗透性协同作用，形成区域性优质封

盖层，对页岩气藏具有显著阻隔效应[17,22]。

焦石坝宽缓背斜，其页岩气层顶板由龙马溪组二

段发育的灰色—深灰色中厚层粉砂岩和泥质粉砂岩组

成，底板为上奥陶统临湘组的深灰色含泥瘤状灰岩及

灰岩。在 80 ℃的地层温度下，顶板和底板的突破压

力分别为 69.8~71.2 MPa 和 64.5~70.4 MPa。顶底板

厚度大、岩性致密、突破压力高和封隔性良好[17,20]。

白马向斜五峰—龙马溪组页岩气藏具有优越的超

压构造保存条件，其封闭体系呈现典型的多层封盖特

征，上覆地层厚度近 5000 m形成强大的静岩压力环

境。顶板由中志留统小河坝组—韩家店组致密泥岩和
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粉砂岩构成，叠加区域盖层上三叠统嘉陵江组膏岩层，

厚度为 60~100 m，孔隙率<2.5%，渗透率<0.004×10-3

μm²，断裂稀疏，有效抑制气体垂向运移；底板为上

奥陶统涧草沟组致密灰岩，与焦石坝区块同层，致密

灰岩(孔隙度<1.8%)，局部含泥质条带，裂缝发育程

度低，突破压力高，形成稳定的底部封隔层[35]。白

马宽缓变形带顶底板条件和向斜部位相似，现今保存

条件的差异主要由于构造活动强烈，断层发育导致。

武隆残留向斜顶板为中志留统小河坝组的泥页岩

和韩家店组砂岩，厚度不均(30~60 m)，局部裂缝发

育，封闭性较弱。底板为临湘组-宝塔组为致密灰岩，

厚度为 30~50 m，局部裂缝发育，封闭能力较弱[36-37]。

后期构造抬升导致武隆残留向斜顶底板裂缝较为发育，

封闭能力减弱，页岩气垂向逸散增加。

丁山断背斜顶板发育石牛栏组，整体厚度 150～
350 m，主要岩性为深灰-黑灰色泥页岩和含粉砂质泥

岩，夹薄层生物屑灰岩、泥质粉砂岩、砂质泥灰岩、

瘤状泥灰岩及钙质泥岩[38]。下伏龙马溪组与奥陶系

五峰组、涧草沟组及宝塔组灰岩相接。该区域呈现奥

陶系上统和中统较薄、下统较厚的特征，中上统以海

相灰岩沉积为主，五峰组则发育灰黑色泥岩和炭质泥

岩，顶部可能含灰质岩。与龙马溪组相比，这套底板

岩系具有厚度大、密度高、孔隙度低的特点，且横向

沉积稳定，整体封闭性能良好，为页岩气藏提供了优

质的底板封盖条件[38]。

表 1川东南地区不同构造样式铀钍含量及生氦量计算参数

Table 1 Calculation parameters of uranium thorium content and helium production in different structural styles in eastern
Sichuan and its surrounding areas

区块 构造样式 地层
年代/
Ma 地层压力系数

含气量/
(m3·t-1) U/10-6 Th/10-6

生氦量/
(10-3m³·t-1)

页岩气中 He含量/10-6

理论计算 实测数据

武隆 残留向斜 S1l 443.7 1.08 2.4 12.99~22.70/16.67 8.20~13.93/10.30 0.73~1.20/0.92 322~532/408 373~834/524

焦石坝 宽缓背斜 S1l 443.7 1.55 5.9 3.29~37.96/11.12 8.73~25.21/17.53 0.41~2.01/0.77 178~875/315 212~579/335

白马
宽缓向斜 S1l 443.7 1.39 5.2 2.45~32.16/12.10 7.61~29.31/15.42 0.37~2.15/0.84 162~784/333 340~410/381

断褶变形带 S1l 443.7 0.98 2.4 1.41~28.04/10.60 10.73~32.52/16.62 0.50~1.54/0.76 275~850/418 430~860/606

丁山

断背斜浅埋

区
S1l 443.7 0.98 2.1 12.40~19.90/17.00 12.40~16.00/13.73 0.74~1.14/0.97 349~539/461 534

断背斜深埋

区
S1l 443.7 1.55 6.6 11.91~42.70/22.25 8.45~16.72/12.57 0.73~2.21/1.22 111~336/184 221~360/250

表 2川东南地区不同构造样式页岩气中氦气同位素特征

Table 2 Helium isotope characteristics of shale gas with different structural styles in southeast Sichuan

气田/区块 构造样式 地层 年代/Ma R/Ra 40Ar/36Ar

武隆 残留向斜 S1l 443.7 0.010~0.012/0.011 466~1352/912

焦石坝 宽缓背斜 S1l 443.7 0.010~0.016/0.011 418~2289/1522

白马
宽缓向斜 S1l 443.7

断褶变形带 S1l 443.7

丁山

断背斜浅埋区 S1l 443.7 0.009~0.010/0.009 412~1521/1043

断背斜深埋区 S1l 443.7 0.008~0.010/0.009 429-1581/1162
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综上，焦石坝宽缓背斜、白马向斜和丁山断背斜

顶底板结构致密，突破压力较高，能够有效抑制页岩

气的扩散和渗漏，稀释作用强烈[10,39]。而武隆残留向

斜和白马断褶变形带受后期构造抬升影响，顶底板裂

缝较为发育，对页岩气的封存能力不足，现今页岩气

含量较低，降低了对氦气的稀释作用，提高了氦气丰

度。前人已对氦气进行了扩散运移的物理模拟实验，

模拟所得的纯氦气扩散系数数量级在 10-8m2/s，扩散

速率高于甲烷(10-13 m2/s)[39]。尽管氦气分子小，具有

极强的扩散性和高渗透率，在页岩气逸散结束，气藏

形成动态平衡后，封闭性较好的泥页岩盖层能够有效

封存氦气。同时氦气作为甲烷伴生气，浓度及分压较

低，扩散运移动力较弱，难以突破泥页岩盖层。

4.2 构造保存条件

丁山区块整体为一断背斜构造[22]，可划分为距

离断裂较近的浅埋区和距离断裂较远的深埋区。页岩

气对氦气的稀释强度与距断裂位置密切相关，如图

4(b)所示。靠近齐岳山断裂的井位，如 DY-1井，为

浅埋区，页岩气逸散强烈，地层失压，现今地层压力

仅为常压，压力系数为 0.98，页岩气含量为 2.12 m3/t，
氦气丰度为 534×10-6。距断裂较远的井位如 DY-5井
和 DY-4井，为深埋区，构造保存条件较好，地层压

力系数为 1.55，为超压地层，页岩气含量较高，为

6.64 m3/t，氦气丰度为 250×10-6，对氦气稀释作用强

烈。距离大断裂越近，保存条件越差，地层压力系数

越低，页岩气含量越低，对氦气的稀释作用越弱，氦

气丰度越高。

焦石坝区块位于齐岳山断裂以西，主体为一个受

NE 向和近 SN 向两组断裂控制的轴向 NE的菱形背

斜，背斜主体构造变形较弱，呈箱状背斜构造，断层

不发育，内部裂缝不发育，其构造保存条件较好，地

层压力系数为 1.55，为超压地层[40]，有利于页岩气

的封存，页岩气含量较高，为 5.9 m3/t，氦气丰度为

335×10-6，页岩气稀释作用较为强烈(图 4c)。川东南

地区龙马溪组页岩气中氦气主要为源内贡献，在又无

连通基底的深大断裂补充外源氦的条件下，未形成富

氦页岩气藏。

白马区块位于川东高陡褶皱带东南部，川东褶皱

带为一轴部宽阔、地层相对平缓、内部构造相对简单、

两端较陡的宽缓向斜，构造走向为北东向。从燕山期

开始白马区块受到江南-雪峰造山强烈的逆冲推覆作

用，地层遭受剧烈挤压产生滑脱断层，北东向主体断

褶构造在此阶段形成，齐岳山断层沿前震旦系基底拆

离面发生逆冲，形成一系列走向北东、倾向南东的前

展式逆冲构造，“隔档式”构造形成。白马向斜东临齐

岳山断裂，西临石门断裂，构造稳定，实测地层压力

系数 1.39，属于超压区，具有良好的保存条件，同焦

石坝区块一样，也不发育沟通基底的断裂，页岩气含

量为 5.2 m3/t，氦气丰度为 381×10-6，页岩气稀释作

用较强，氦气丰度较低。白马断褶变形带表现为强烈

冲断变形特征，发育大量逆断层，隆升断层强烈，实

测地层压力系数较低，介于 0.94~0.98，属于常压区
[18,20]，页岩气逸散较为严重，页岩气含量为 2.4 m3/t，
氦气丰度为 606×10-6，对于氦气的稀释作用减弱，形

成富氦页岩气藏(图 4d)。
武隆向斜为一条残余向斜，位于齐岳山断裂带以

东，为盆内“隔挡”构造带与盆外 “隔槽”构造带过渡区

域，其整体构造呈 NE向，局部存在近 SN向构造，

受多期构造作用的叠加影响，地层压力系数变化大

(0.8～1.2)，现今地层压力为常压地层(1.08)[19]，页岩

气保存条件较差，页岩气逸散主要通过顺层逸散和穿

层逸散等方式，现今页岩气含量为 2.4 m3/t，氦气丰

度为 524×10-6，页岩气的大量逸散导致其稀释作用大

大减弱，氦气丰度较高(图 4e)。
在生氦潜力大致相当且无外源氦供给的前提下，

构造保存条件显著影响氦气丰度分布。构造活动较弱

的地区，如焦石坝宽缓背斜和白马向斜，断层不发育，

保存条件好，页岩气逸散量较少，页岩气藏仍保持超

压状态，对氦气的稀释作用较强，氦气丰度较低。后

期构造抬升对页岩气藏改造作用强烈的地区，如武隆

残留向斜和白马断褶变形带，气藏遭到严重破坏，页

岩气逸散导致地层压力下降为常压，断层裂缝较为发

育，页岩气含量较低，对氦气的稀释作用较弱，形成

了氦气的富集，部分井位可达到工业制氦品位。此外，

在无外源氦供给的条件下，距离断裂的远近也影响页

岩气的保存条件，在丁山断背斜，距离大断裂较近的

浅埋区，页岩气逸散严重，地层压力为常压，页岩气

稀释作用大大减弱，形成了氦气的富集。
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图 4不同构造样式页岩气中氦气构造保存条件模式
Fig. 4 Models of helium structural preservation conditions in shale gas with different structural styles

5 页岩气中氦气差异富集机理

5.1 页岩气稀释机理

在页岩气生成和运移过程中，烃源岩产生的大量

甲烷等烃类气体与氦气混合后，导致氦气在气体中的

相对浓度显著降低的现象，即页岩气对氦气稀释，其

本质上是生成规模差异、赋存状态和生烃匹配共同作

用的结果。

(1) 生成规模差异。川东南地区页岩气中氦气主

要为壳源成因，由页岩本身 U、Th放射性衰变产生

且在地质历史时期氦气生成一直持续，氦气的生成速

率受放射性元素衰变时间控制。页岩气是由富有机质

页岩经过热演化生成，只有当成熟度较高时才会大量

生成烃类气体，腾格尔等[29]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 21.23 m3/t和 18.99 m3/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)。通过

理论计算所得生氦量最高不超过 1×10-3(表 1)，生烃

量远高于生氦量，页岩气的巨量生气对氦气形成强烈

的稀释效应，生成规模差异导致氦气浓度被大幅稀释。

根据前人统计，四川盆地龙马溪组页岩气中氦气的平

均含量仅为 0.03%，甲烷占比超过 90%。

(2) 赋存状态。页岩气以吸附态和游离态赋存在

页岩微纳米孔隙中，两者形态均遵循 Langmuir吸附

定律，温度降低或压力升高会增强吸附能力。而氦气

分子小，吸附能力较弱，多以游离态赋存在孔隙空间

中。在生烃演化过程中，地层持续沉降，因温压条件

的转变，吸附态页岩气转化为游离态，导致孔隙中游

离态页岩气含量增加，进一步稀释氦气浓度。高温会

显著降低甲烷的吸附能力。在沉降过程停止后，构造

抬升会使地层温度降低，原先高温对吸附的抑制作用

减弱，游离气向吸附气转化，吸附气量相对增加减弱

页岩气的稀释作用。随着进一步构造抬升，保存条件

遭到破坏，断层和裂缝发育，页岩气开始大量逸散，

吸附气解吸为游离气逸散，也减弱页岩气的稀释作用。

若构造保存条件相对较好，如焦石坝宽缓背斜，页岩

气逸散量较少，对于氦气的稀释作用依然强烈，这也

导致了现今焦石坝地区氦气丰度较低。

(3) 生烃与生氦的匹配关系。页岩气藏本身为典

型的自生自储式气藏，页岩气系统中氦气丰度的演化

可分为三个阶段：“早期富集阶段”，“页岩气稀释阶

段”和“构造保存阶段”[30]。
早期富集阶段：在页岩开始生烃之前，地层开始

沉降，页岩中铀、钍元素衰变生成的氦气持续富集，

形成早期氦气富集阶段，铀、钍衰变生成氦气贯穿构

造演化始终，最终氦气丰度取决于页岩生烃时间。若

地层早期经历长时间沉降，生烃较为滞后，则前期积

累的氦气丰度较高，可缓解后期生烃引起的稀释作用。

页岩气稀释阶段：在页岩持续沉降过程中，页岩

进入生烃门限，随着埋深和成熟度持续增加，进入生

烃高峰，大量甲烷的生成使得氦气被稀释，氦气浓度

达到构造演化过程中的最低点，生烃时间较长，生成

的页岩气较多，稀释作用较强。

后期构造保存阶段：页岩达到最大埋深后，受后

期构造活动的影响，地层开始抬升，破坏页岩储层，

页岩气发生逸散，后期页岩气保存条件受构造活动强

弱控制。在构造抬升过程中氦气仍持续生成，其后期

氦气丰度受构造抬升时间控制，构造抬升时间越早，

页岩生烃作用越短，对于氦气的稀释作用越弱。相反，
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构造抬升时间越弱，生烃时间越长，稀释作用越强烈。

同时，地层抬升过程中，溶解于地层水中的氦气因温

压改变脱溶为游离态氦气，虽溶解态氦气占比较少，

但也是对氦气丰度的一种补充。

川东南地区不同构造样式页岩埋藏生烃史较为一

致，以白马断褶变形带五峰-龙马溪组页岩埋藏生烃

史为例(图 5)，在晚志留世进入低成熟阶段，中-晚侏

罗世进入成熟阶段，白垩世达到过成熟阶段，在燕山

运动晚期-喜马拉雅运动期间发生地层抬升[18]，页岩

沉降埋深时间较长，生烃时间长，页岩气含量较高，

稀释作用较强。构造抬升后页岩持续生氦，距今约

100 Ma，生成的氦气量占总生氦量的四分之一，对

降低页岩气的稀释作用具有一定的作用。后期构造抬

升对于自生自储式的页岩气中氦气的富集具有重要影

响，白马断褶变形带后期经历三期构造抬升，页岩气

大量逸散，稀释作用减弱，氦气富集。

图 5白马区块五峰-龙马溪组页岩埋藏生烃史和生氦史匹配关系
Fig. 5 Matching relationship between hydrocarbon generation history and helium generation history of shale in Wufeng-Longmaxi Formation,

Baima Block
5.2 页岩气中氦气保存-逸散多尺度控制机理

氦气在岩石中的保存位置大致可分为三类：(1)
矿物晶格；(2)矿物晶体中气相和液相包裹体；(3)矿
物晶粒间，包括矿物基质及孔隙[37]。氦气在地质环

境中以其独特的物理化学性质表现出多种逸散方式，

其逸散主要由溶解态和游离态两种形式构成[41]。溶

解态逸散指氦气溶解在地下水中，通过水体的运移扩

散逸散到地表，在泥页岩中，受限于其低孔隙度、高

束缚水含量及地层水盐度等地质条件，氦气在水中的

溶解度普遍较低，扩散运移能力较弱，不是主要的扩

散方式。游离态逸散指氦气以气体形式，通过岩石孔

隙或裂隙的扩散、渗流等机制向地表逸散，是氦气的

主要逸散方式，易通过高渗透性地层或构造破坏作用

产生的裂缝向地表运移散失。而优异的顶底板条件对

于游离态氦气逸散具有较好的抑制作用，有利于氦气

的保存。

在漫长地质历史时期中，在构造抬升之前，逸散

多以扩散方式为主。扩散作用可分为 Fick 扩散、

Knudson扩散和 Surface扩散[39]。氦气吸附量较小，

扩散方式主要考虑 Fick扩散和 Knudson扩散。泥页

岩孔隙类型多以微纳米孔隙为主，氦气分子的平均自

由程小于赋存孔径，氦气多以 Knudson扩散为主，

扩散速率由气体分子与孔壁的碰撞频率决定，而不是

氦分子间碰撞，即与压力无关。氦气作为甲烷的伴生

气体，浓度较低，气体分压较低，分子间碰撞减弱，

平均自由程增大，Knudson扩散系数增大，在孔隙半

径小于其平均自由程的孔隙空间中扩散作用较强，氦

气可在微纳米孔隙中富集。在大孔隙空间(平均分子

自由程低于孔隙半径)，以 Fick扩散为主，扩散动力

主要为分子间碰撞，扩散速率由压力决定。在构造保

存条件较好的焦石坝宽缓背斜、白马向斜和丁山断背

斜深埋区，构造稳定，顶底板密封性好，页岩气含量

高，多气体组分间分压控制扩散行为，出现竞争运移，

氦气分压低，扩散动力较弱，逸散量较少。

除此之外，甲烷分子直径较大(0.38 nm)，浓度较

高，扩散运移动力较强，较大的甲烷分子会先堵塞运

移通道，分子直径更小的氦分子(0.26 nm)难以通过，

使氦气能在页岩微纳米孔隙中很好的保存下来，也在

一定程度上起到了封存氦气的作用，如图 6(a)所示。

微纳米孔隙中氦气的 Knudsen扩散富集效应与甲

烷分子对运移通道的物理封堵机制协同作用，显著抑

制了氦气逸散，通过此微观保存模式，使得在构造保

存条件较好、页岩气含量较高、稀释作用强烈的地区，

仍可富集一定量的氦气资源，接近工业制氦品位。

另一方面，在诸如武隆残留向斜、白马断褶变形

带和丁山断背斜浅埋区，构造活动强烈，构造抬升过
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程中产生大量断层和裂缝，地层压力降低，气藏内外

形成压力差，气体以渗流方式逸散。在高分压条件下，

黏性流动增强，气体渗流速度和分压成正相关关系，

多组分之间渗流竞争性增强，低分压的氦气渗流作用

受到部分抑制，也就造成了氦气和甲烷的差异逸散，

如图 6(b)所示，稀释作用减弱。同时此几种构造样式

页岩中微纳米孔隙发育，氦气也能较好的封存在微纳

米孔隙中，导致现在次生低压区出现氦气的富集。

图 6页岩中氦气微观保存机理
Fig. 6. Microscopic differential escape modes of helium in shale

6 不同构造样式页岩气中氦气有利区预测

对于源外供氦型气藏来说，外源氦气的补给是

形成富氦页岩气藏的基础条件[9]。优质的氦源条件

(包括铀、钍等放射性元素的丰度、页岩的地层年

代、发育规模及含气量)、高效的输导体系、适宜

的页岩气和氦气的匹配关系以及可靠的保存条件，

这些因素共同决定了页岩气中氦气的富集程度。

对于内源供氦的气藏来讲，除优质的氦源条件

外，最为重要的是保存条件。保存条件的差异决定

地层压力系数，进而影响页岩气的含量，最终影响

页岩气对于氦气的稀释作用，形成不同构造样式氦

气的差异富集。因此，在对内源供氦气藏的有利区

进行预测时，地层压力系数应当作为有利区预测的

一个重要指标。这里就需要更多的关注一些常压页

岩气藏中氦气的富集情况。

近年来，随着页岩气勘探开发不断深入。深层

和常压页岩气藏成为勘探的重要领域，常压页岩气

藏的富集机制研究取得重要进展，在盆缘川东南区

块，南川东胜、白马区块相继实现规模探明，累计

储量近 2 500亿方。在盆地外缘武隆、道真、彭水

和綦江等残留常压向斜也取得重要突破[42]。在四川

盆地及其周缘，五峰组—龙马溪组常压页岩气藏分

布广、资源总量大，是未来页岩气勘探开发的主要

接替领域之一。常压页岩气藏具有中—低丰度和

中—低品位的特征，但其资源总量和储量规模仍较

为可观。正是因为其低丰度低品位的特征，稀释作

用较弱，氦气富集的可能性较高，是氦气资源的重

要接替领域[19,44]。

图 7为四川盆地及周缘常压页岩气典型井分布

图，页岩地层受剥蚀作用较强，盆缘斜坡目的层出

露，盆外残留向斜四周出露，导致压力系数普遍较

低，其中盆缘压力系数 1.05~1.30，盆外压力系数

0.90~1.15[42]。在此区域内，白马区块常压区地层压

力系数为 0.98，氦气含量平均为 606×10-6；武隆地

区地层压力系数为 1.08，氦气含量平均为 524×10-6；
彭水地区地层压力系数为 0.93～1.18，氦气含量平

均可高达 993×10-6；綦江区块常压区主要位于距离

大断裂较近的地区 (图 3b)，地层压力系数为

0.98~1.06，氦气平均含量为 534×10-6。上述地区构

造样式多为残留向斜或构造较为活跃的断褶变形带，

地层释放压力形成常压气藏，稀释作用减弱，加之

氦气自身的微观保存方式，是目前川东南地区氦气

的有利勘测区，尤其是白马、武隆和彭水地区，常

压的断褶变形带和残留向斜氦资源潜力较大，可作

为内源供氦气藏有利区的重要补充。
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图 7川东南地区页岩气中氦气有利区分布预测

Fig. 7 Prediction of favorable helium gas distribution in shale gas in southeast Sichuan

7 结 论

(1) 川东南地区页岩整体生氦潜力较高，但不同

构造样式下生氦潜力无明显差异，页岩气中氦气主要

为壳源成因。构造保存条件差、发育常压系统的区域

氦气丰度相对较高；构造保存条件好，发育超压系

统的区域，氦气丰度较低。

(2) 不同构造样式构造保存条件差异、页岩气和

氦气差异逸散机理引起的页岩气稀释强度差异，是氦

气差异富集的关键控制因素。微纳米孔隙中氦气的

Knudsen 扩散富集效应与甲烷分子对运移通道的物理

封堵机制协同作用，显著抑制了氦气逸散。

(3)常压页岩气藏因稀释作用弱、氦气丰度较高，

可作为内源供氦气藏有利区的重要补充，在页岩气产

量较低的常压气藏地区，如綦江、武隆、白马和彭水

地区，有望成为页岩气中氦气的潜在有利勘探区。

符号注释：

N为衰变后残余原子数；N*为衰变的原子数；λ
为衰变常数；t为衰变时间，a；t1/2为半衰期，a；
4He为每年每克岩石中产生的 He含量,cm3·g-1·a-1；U、
Th为放射性元素质量分数，10-6。
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