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摘要:  【背景】氦气因其独特的物理化学性质广泛应用于高科技和科研领域。地层水在氦气的运移

与富集过程中起着关键作用，氦气通常以溶解形式随地层水在孔隙或裂缝中移动。当富氦流体迁移

至浅层天然气藏时，氦气与其他气体发生溶解与解吸交换，这一过程受地层温度、压力、水矿化度

及其他气体竞争溶解影响。目前，针对在地层条件下氦气与其他气体竞争性溶解机制及其对含氦−富

氦天然气藏中氦气富集影响的研究尚显不足。【方法】四川盆地金秋气田为近期发现的含氦−富氦气

田，以该气田作为研究对象，依据四川盆地金秋气藏的实际地质资料，设置不同温度、压力和水矿

化度条件，通过物理模拟探讨氦气与其他气体的竞争性溶解机制，及其对天然气藏中氦气富集的影

响。【结果和结论】(1) 在压力为 10~60 MPa 和温度为 20~150 ℃ 条件下，同一矿化度地层水中，氦

气溶解度随温度的升高呈先下降后上升的趋势，随压力的升高而升高；在压力为 25 MPa 和温度为

70 ℃ 条件下，氦气溶解度随地层水矿化度(0~300 g/L) 的增加而显著降低；在压力为 10~60 MPa、温

度为 20~150 ℃ 和地层水矿化度为 84.5 g/L 的条件下，氦气与氮气的混合气体中氦气比例越高，氦气

在地层水中的溶解度越大。(2) 金秋气藏中氦气富集受到以下因素影响：地层温度和压力的降低和有

机质生烃作用引发的烃类气体富集，共同促使地层水中氦气溶解度下降，使氦气从地层水中脱溶；

烃类气体能够携带氦气向浅部地层运移，在运移过程中地层温度和压力的进一步降低会加速氦气在

地层水中的脱溶，并随烃类气体充注到浅部气藏，使得浅部气藏的氦气含量相对深部气藏更高；异

常低压气藏相对异常高压气藏和常压气藏充注强度较低，对气藏中氦气的稀释作用更小，且异常低

压气藏相对周围地层的压力更低，有利于氦气的富集。因此，四川盆地浅层异常低压天然气藏有望

成为氦气富集的有利区。
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Abstract:  [Background and Purpose] Helium is  widely  applied  in  high-tech  and  scientific  research  fields  due  to  its
unique physicochemical properties. Formation water plays a key role in helium migration and enrichment. Typically, in
the form of dissolved gas, helium is transported in pores or fractures by formation water. When helium-rich fluids mi-
grate  to  shallow  natural  gas  reservoirs,  helium  will  experience  dissolution  and  desorption  exchange  with  other  gases.
This  process  is  affected  by  formation  temperature,  pressure,  and  water  salinity,  as  well  as  the  competitive  dissolution
between helium and other gases. However, there is a lack of studies on the mechanisms underlying the competitive dis-
solution between helium and other gases under formation conditions, along with the impact of these mechanisms on heli-
um enrichment in helium-containing and helium-rich natural gas reservoirs. [Methods] This study investigated the Jin-
qiu gas field in the Sichuan Basin−a helium-containing to helium-rich gas field discovered recently.  Based on actual
geological data on gas reservoirs in this gas field, this study conducted physical simulation experiments by setting vary-
ing temperature, pressure, and water salinity conditions. Accordingly, delved into the mechanisms behind the competit-
ive dissolution between helium and other gases, as well as the impact of these mechanisms on helium enrichment in nat-
ural gas reservoirs. [Results and Conclusions] Under pressure and temperature ranges of 10–60 MPa and 20–150 ℃, re-
spectively, helium solubility in formation water with identical salinity initially decreased and then increased with rising
temperature but kept increasing with pressure. Under a pressure of 25 MPa and a temperature of 70 ℃, the helium solu-
bility decreased significantly with an increase in formation water salinity (0‒300 g/L). Furthermore, under pressures ran-
ging from 10 MPa to 60 MPa, temperatures varying from 20 ℃ to 150 ℃, and a formation water salinity of 84.5 g/L, a
higher  proportion  of  helium in  mixed  gases  of  helium and  nitrogen  corresponded  to  a  higher  helium solubility  in  the
formation water. The helium accumulation in gas reservoirs in the Jinqiu gas field is primarily affected by the following
factors: (1) Decreases in the formation temperature and pressure, combined with hydrocarbon enrichment attributable to
hydrocarbon generation from organic matter, jointly decrease helium solubility in formation water, leading to helium ex-
solution from the formation water. (2) Hydrocarbon gases transport helium to shallower reservoirs. During the migration,
further decreases in the formation temperature and pressure accelerate helium exsolution from the formation water. The
resulting helium, together with hydrocarbon gases, recharges shallow gas reservoirs. This process results in higher heli-
um  content  in  shallow  reservoirs  compared  to  deep  ones. (3) Gas  reservoirs  with  anomalously  low  pressures  exhibit
lower gas recharge intensity than those with anomalously high and normal pressures, producing a smaller helium dilu-
tion effect.  Moreover,  these reservoirs exhibit  lower pressure than their  surrounding strata,  thus facilitating helium en-
richment.  Consequently,  shallow natural  gas reservoirs  with anomalously low pressures in the Sichuan Basin have the
potential to emerge as play fairways for helium enrichment.

Keywords: helium; competitive dissolution mechanisms; dissolution and exsolution; physical simulation; helium enrich-
ment mechanism; Sichuan Basin; Jinqiu gas field

 

氦气因其独特的物理化学性质在高科技和科研领

域极具战略价值[1-3]，然而全球氦气资源中国仅占 2%，

氦气勘探开发亟待加强[4-5]。地球上的氦气主要由宇宙

大爆炸合成和放射性元素衰变形成，全球含氦天然气藏

中的3He 主要源于地幔，4He 主要源于放射性元素铀、

钍的衰变[1]。目前，从含氦天然气藏中提氦仍是氦气工

业化生产的主要途径[6-7]。

氦气的运移过程可分为初次运移和二次运移两个

阶段。初次运移是指氦气从矿物晶格中释放的过程，主

要通过衰变反冲、扩散、破裂和矿物转变等方式实现[6]。

氦气的二次运移则是指其脱离生氦矿物后的迁移过程，

包括从深部氦源岩运移到浅部地层的过程以及在富集

过程中伴随天然气运移的过程[8-9]。在二次运移的早期

阶段，氦气主要以水溶态的形式随地层水运移，其运移

过程遵循亨利定律[10]。在这一过程中，地层温度、压力

和地层水的性质对氦气的溶解与脱溶过程具有重要影

响。在二次运移的后期阶段，氦气聚集到气藏中主要通

过三种方式：一是从含氦过饱和水中脱溶产出；二是通

过碳氢化合物(CH4) 或岩浆气相(如 CO2) 进行气体剥

离(即气液分离效应)；三是通过游离气相形式直接进入

气藏[11]。前两种方式涉及到气体之间的溶解交换，这

一过程往往受到氦气与其载体气体性质的影响而发生

竞争性溶解。

近年来，众多研究报道了氦气与地层水之间的密切

联系。例如，K. M. Mtili 等[12] 在坦桑尼亚东非裂谷泄

漏的气苗中发现氦气体积分数高达 2.4%~6.9%，这些氦

气主要以壳源氦为主体，以溶解态的形式被地层水运移

到地层浅部然后脱溶释放。C. J. Ballentine 等[13] 认为

美国 Hugoton-Panhandle 气田的氦气主要通过地下水运

移。秦胜飞等[14] 提出了我国中西部富氦气藏的形成属

于“多源供氦，主源供氦”模式，认为古老地层水中溶解

氦的脱溶是主要的富集机制。此外，在渭河盆地地热井

伴生气中普遍发现了高体积分数的氦气显示(最高达

到 9.23%)[15-17]。天然气(如 CH4 和 CO2) 在地层水中的
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溶解模型前人已经进行了大量的研究，而稀有气体在地

层水中的溶解模型相对较少。例如，Duan Zhenhao 等

(2006)[18] 给出了纯水和 NaCl 溶液中 CH4 的溶解度模

型 ， 该 模 型 适 用 于 0~250 ℃、 0.1~200  MPa 和 0~
6.0 mol/kg NaCl 溶液的条件；Mao Shide 等(2013)[19] 提

出了在 0~450 ℃、0.1~150  MPa 和 0~4.5  mol/kg  NaCl
溶液条件下 CO2 的溶解度模型。这两种模型相对其他

CH4 和 CO2 溶解模型精度高，平均绝对偏差均低于 8%。

通常情况下，大多稀有气体的溶解度模型中温度、压力

和 NaCl 水溶液浓度适用范围相对于 CH4 和 CO2 较小，

精度较低 [20-23]。B. B.  Benson 等 [23] 提出了一种在 0~
374 ℃ 和 0.1 MPa 条件下计算纯水中稀有气体亨利系

数的模型；S. P. Smith 等[21] 则通过 Setschenow 方程提

出了 0.1 MPa、0~65 ℃、0~5.8 mol/kg NaCl 溶液中稀有

气体的亨利系数模型[20]。这两种模型精度相对其他模

型更高。此外，J. Colt[24] 通过本森系数来计算稀有气体

在纯水和 NaCl 溶液中的溶解度，理论上该模型适用于

任意温度、压力和矿化度条件。

众所周知，古老基底岩是国内外已发现的放射性成

因的富氦气藏的主力氦源岩之一，例如美国胡果顿−潘
汉德气田、中国四川盆地威远气田和柴达木盆地东坪

气田[9]。古老基底岩层埋深大，地层温度和压力高，氦

气在基底岩中生成后，较高的地层温度和压力对于氦气

在地层水中的溶解行为影响巨大。此外，典型放射性成

因的富氦气藏中的含氦气层大多分布在 430~4 000 m[9]，

这使得氦气在向上运移过程中所处的地质环境温度和

压力变化大，这也对氦气在地层水中的溶解有着较大影

响。然而，目前针对高温高压等地层条件下，氦气运移

聚集过程中与其他气体在地层水中的竞争性溶解机制

的定量研究仍显不足。

近年来，四川盆地凭借其丰富的天然气资源和早期

开展的氦气工业提取活动，已成为中国氦气勘探开发的

先行区[9,25-26]。四川盆地的天然气藏普遍含有氦气，其

体积分数通常分布在 0.01%~0.05%[27]。部分气田，如

威远气田、卧龙河气田以及金秋气田，氦气含量显著高

于平均水平，部分储量区块的氦气含量最高可达

1.87%[11,25,28]。金秋气田作为四川盆地内近期发现的含

氦−富氦气田，氦气在运移过程中与其他气体的竞争性

溶解机制对氦气富集的影响尚未得到深入研究。笔者

选取四川盆地中部的金秋气田作为研究对象，结合物理

模拟方法，探讨氦气与其他气体的竞争性溶解机制，揭

示金秋气田氦气的富集机制。这项研究对于理解和评

估四川盆地氦气富集机制、资源潜力和勘探前景具有

重要意义。 

1    地质背景
 

1.1    区域构造特征

四川盆地位于古扬子板块西部，是基于上扬子克拉

通发展起来的多旋回叠合盆地[29]。从构造上可将四川

盆地分为川北低平褶皱带、川中平缓褶皱带、川西低陡

褶皱带、川西南低陡褶皱带、川南低陡褶皱带和川东高

陡褶皱带[30]。金秋气田主要位于川中平缓褶皱带和川

北低平褶皱带的过渡区域(图 1)。金秋气田主要经历了

两个构造演化阶段，晚三叠世(208 Ma) 至晚白垩世期

间(65 Ma)，在印支运动和燕山运动的影响下，金秋气田

地层以沉降为主，最大埋深可达 6 000 m；晚白垩世后，

在喜马拉雅运动的影响下，金秋气田经历了强烈的构造

抬升和地层剥蚀，地层剥蚀厚度最大可达 2 000 m[31]。 

1.2    区域地层特征

四川盆地在晚三叠世以前，主要以海相沉积为主，
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图 1    四川盆地构造区划及金秋气田位置[32]

Fig.1    Map showing the structural division of the Sichuan Basin and the location of the Jinqiu gas field[32]
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晚三叠世后，沉积环境发生了显著变化，河流、三角洲

以及滨浅湖等陆相沉积逐渐占据主导地位[32-33](图 2)。
侏罗系沙溪庙组是四川盆地内一套重要的陆相碎屑岩

地层，其岩性以紫红色泥岩和砂岩为主，厚度达到

1 000~1 500 m[34]。该地层的中上部主要以河流相沉积

为主，而底部则呈现出三角洲与滨浅湖相交替沉积的特

征[35]。沙溪庙组的分层标志为“叶肢介页岩”层，基于

此可将其进一步划分为沙一段(J2s1) 和沙二段(J2s2)[34]。

侏罗系沙溪庙组内部的砂岩层构成了金秋气田的主要

天然气储层，而须家河组、自流井组和凉高山组页岩则

是研究区的主要烃源岩层[31,36]。须家河组烃源岩厚度

较大，以Ⅲ型干酪根为主要特征，其总有机碳(TOC) 质
量分数介于 1.25%~2.99%，镜质体随机反射率(Rran) 为
1.5%~2.0%[37-38]；自流井组烃源岩以Ⅱ型干酪根为主，

TOC 质量分数为 0.8%~1.0%，Rran 介于 1.0%~1.5%[33,39]。

沙溪庙组内部广泛分布着多期 NE 向的河道砂体，它们

与通源断裂连通，共同构成了良好的天然气侧向运移通

道[40]。
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图 2    四川盆地金秋气田地层综合柱状图[34]

Fig.2    Composite stratigraphic column of the Jinqiu gas field, Sichuan Basin[34]

 
 

1.3    金秋气田气藏特征

金秋气田的天然气主要来源于须家河组的腐殖型

烃源岩，局部地区也有大安寨段或凉高山组腐泥型烃源

岩的贡献[38]。金秋气田气藏埋深一般在 1 500~3 000 m，

气藏压力系数介于 0.38~1.10，气藏平均温度约为 70 ℃，

地层水的总矿化度平均为 84.5 g/L[27,32]。金秋气田的

天然气主要由甲烷等烃类气体组成，其中甲烷体积分数

介于 79.89%~92.55%，平均 86.38%；非烃气体包括氮气、

二氧化碳和氦气等，其中氦气体积分数介于 0.026%~

0.185%，平均 0.09%[32]。
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2    实验方法
 

2.1    实验装置与步骤

氦气溶解−脱溶物理模拟实验装置如图 3 所示，主

要由可变体积高温高压反应釜(温度范围 20~150 ℃，压

力范围 0~60 MPa)、搅拌系统、恒压系统、气体注入系

统、温度压力检测系统、安全系统、气体取样器、真空

系统、管阀件以及操作机箱等部分组成。基于金秋气

藏在地质历史时期的最大地层压力(约 60 MPa) 和最高

地层温度(约 150 ℃)[34]，以及现今金秋气藏的实际地质

参数，运用控制变量法，开展实验来模拟不同条件

下(表 1) 氦气的溶解−脱溶过程。

1) 纯水中纯氦气的溶解−脱溶模拟

(1) 温度恒定实验。在实验温度保持 70 ℃ 不变的

情况下，改变实验压力(10~60 MPa)，开展纯水中纯氦气

的溶解−脱溶模拟实验。

(2) 压力恒定实验。当实验压力维持在 25 MPa 不

变时，改变实验温度(20~150 ℃)，进行纯水中纯氦气的

溶解−脱溶模拟实验。

2) NaCl 溶液中纯氦气的溶解−脱溶模拟

(1) 温度、水矿化度恒定实验。在实验温度为 70 ℃
且 NaCl 溶液矿化度为 84.5 g/L 保持恒定的条件下，改

变实验压力(10~60 MPa)，进行 NaCl 溶液中纯氦气的溶

解−脱溶模拟实验。

(2) 压力、水矿化度恒定实验。当实验压力为

25 MPa 且 NaCl 溶液矿化度为 84.5 g/L 不变时，改变实

验温度(20~150 ℃)，进行 NaCl 溶液中纯氦气的溶解−
脱溶模拟实验。

(3) 压力、温度恒定实验。在实验压力为 25 MPa、
实验温度为 70 ℃ 保持不变的情况下，改变 NaCl 溶液
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图 3    氦气溶解−脱溶物理模拟实验装置
Fig.3    Experimental setup for physical simulations of helium dissolution and exsolution

 

表 1    氦气溶解−脱溶物理模拟实验参数
Table 1    Parameters for physical simulation experiments on helium dissolution and exsolution

物理模拟实验 控制条件 温度/ ℃ 压力/MPa 矿化度/(g·L−1) 充注气体体积分数

纯水中纯氦气的

溶解−脱溶模拟

温度恒定 70
10、20、25、

30、40、
50、60

0 He(100%)

压力恒定
20、30、40、50、
70、100、120、150 25 0 He(100%)

NaCl溶液中纯氦气的

溶解−脱溶模拟

温度、

水矿化度恒定
70

10、20、25、
30、40、50、60 84.5 He(100%)

压力、

水矿化度恒定

20、30、40、50、
70、100、120、150 25 84.5 He(100%)

压力、温度恒定 70 25
10、20、30、50、70、90、

100、110、150、200、
250、300

He(100%)

氦气与氮气混合气体在

NaCl溶液中的

溶解−脱溶模拟

压力、温度和

水矿化度恒定
70 25 84.5

He(90%)和N2(10%)、He(80%)和
N2(20%)、He(50%)和N2(50%)、
He(20%)和N2(80%)、He(10%)和

N2(90%)
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矿化度(10~300 g/L)，进行 NaCl 溶液中纯氦气的溶解−
脱溶模拟实验。

3) 不同比例的氦气与氮气混合气体在 NaCl 溶液

中的溶解−脱溶模拟

在维持实验温度 70 ℃、实验压力 25 MPa 和 NaCl
溶液矿化度 84.5 g/L 的条件不变时，针对氦气比例分别

为 10%、20%、50%、80% 和 90% 的氦气与氮气混合气

体在 NaCl 溶液中的溶解−脱溶过程，开展溶解−脱溶模

拟实验。

具体实验方法如下。首先按照实验要求向高温高

压反应釜加入一定体积的纯水或不同矿化度的地层水，

对整个装置进行抽真空处理，当系统压力长时间稳定在

−0.1 MPa 时，表明设备密封状况良好。其次，设定实验

所需的温度和压力参数，将反应釜温度加热至设定值并

保持恒定一段时间，再通过气体注入系统将氦气或者氦

气与其他气体的混合气体注入反应釜，直至釜内压力接

近设定的实验压力。再次，启动搅拌系统，设定合适的

搅拌时间(2~6 h) 和搅拌速度，保证反应釜内气体和液

体充分混合溶解，整个过程维持反应釜内压力稳定在设

定值。当充分搅拌后，通过压力传感器观察釜体内的压

力变化，若压力示数维持不变，则认为釜体内气体已经

达到溶解平衡。此后，使用气体取样器从反应釜上部气

相中抽取气体样品，取样过程中维持釜内压力稳定在设

定值。最后，将反应釜内下层液体转移至取样罐，转液

期间维持反应釜内压力不变，转液完成后，通过降低取

样罐内的压力和温度使溶解气体脱溶，收集所有脱溶气

体，同时利用流量计记录脱溶气体的体积。收集到的气

体样品采用气相色谱分析组成。 

2.2    氦气溶解度计算模型

J. Colt[24] 运用本森系数计算惰性气体在纯水和海

水中的溶解度，该模型适用于任意温度、压力和矿化度

条件下稀有气体的溶解度计算。

Cp,x = kiβi xi (pB− pwv) (1)

本森系数 β 的计算公式如下。

lnβ = A1+A2

(
100
T

)
+A3 ln

( T
100

)
+

S
[
B1+B2

(
100
T

)
+B3

( T
100

)2] (2)

水蒸气压力的计算公式如下。

pwv = exp
[
24.454 3−67.450 9

(
100
T

)
−

4.848 9ln
( T
100

)
−0.000 544S

]
/10

(3)

亨利定律可以用于描述气体在液体中的溶解度规

律，即在一定温度和平衡分压下，气体在液体里的溶解

度(浓度)与该气体的平衡分压呈正相关关系。

pB = Kx,B ·XB (4)
 

3    结果与讨论
 

3.1    纯水中氦气的溶解−脱溶模拟

纯水环境下氦气的溶解−脱溶过程模拟结果如图 4
所示。在纯水和温度为 70 ℃ 的条件下，在 10~60 MPa
的压力范围内，氦气溶解度与压力之间呈现显著的正相

关性(R2=0.99，p<0.01，n=7)，如图 4a 所示，随着压力的

增加，氦气在纯水中的溶解度增高，在 60 MPa 时氦气

溶解度达到最大(0.930 g/L)。如图 4b 所示，压力为 25
MPa 不变的条件下，在 20~30 ℃ 的纯水环境中，氦气溶

解度随着温度的升高略下降，在 30 ℃ 时，氦气溶解度

最低(仅为 0.368 g/L)；在 30~150 ℃ 的纯水环境中，氦

气溶解度随温度上升而增加，在 150 ℃ 达到最大

值(0.59 g/L)。根据 Colt 模型[24][ 式(1)]，分别计算了温

度为 70 ℃、不同压力纯水中的氦气溶解度(图 4a) 和压

力为 25 MPa、不同温度纯水中的氦气溶解度(图 4b)。
如图 4a−图 4b 所示，物理模拟实验结果与 Colt 模型

的计算结果在趋势上高度一致，但数值上整体偏低

3%~8%。这可能与物理模拟设备的限制有关，因为脱

溶过程中温度和压力只能降低至 18 ℃ 和大气压条件，

导致溶液中的氦气未能完全脱溶。图 4c 进一步展示了

基于物理模拟实验结果和 Colt 模型计算得到的亨利系

数之间的对比[24]，发现在 20~30 ℃ 范围内，2 种方式计

算得到的亨利系数均随温度的升高而增大，最大值在

30 ℃ 附近；在 30~150 ℃ 范围内，亨利系数显著降低，

这也进一步验证了本研究物理模拟实验结果的可靠性。 

3.2    NaCl溶液中氦气的溶解−脱溶模拟

NaCl 是地质流体中最常见的溶解电解质之一，因

此采用不同矿化度的 NaCl 溶液开展氦气溶解−脱溶的

物理模拟实验，模拟结果如图 5 所示。在金秋气田地层

水矿化度(84.5 g/L) 和温度(70 ℃) 条件下，在 10~60 MPa
的压力范围内，氦气溶解度随压力的升高而增大，在

60 MPa 时氦气溶解度达到最大(0.661 g/L)，两者呈显著

正相关(R2=0.99，p<0.01，n=7；图 5a)，变化趋势与纯水体

系实验结果一致(图 4a)。然而，在相同的温度和压力条

件下，相对于 NaCl 溶液，纯水体系中氦气溶解度更高，

例如在 60 MPa 和 70 ℃ 条件下，纯水中的氦气溶解度

(0.930 g/L) 高于 NaCl 溶液中的氦气溶解度(0.661 g/L)。
如图 5b 所示，在 NaCl 溶液矿化度为 84.5 g/L 和压力

为 25 MPa 条件下，在 20~150 ℃ 范围内，氦气溶解度随

温度升高呈现先下降后上升趋势(R2=0.97，p<0.01，n=7)，
并在 30 ℃ 出现最低值(0.232 g/L)，这与纯水体系下氦

气溶解度随温度变化的趋势一致(图 4b)，但相比纯水体
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系，在 NaCl 溶液中，氦气溶解度更低。不同温度和不

同压力下，纯水和 NaCl 溶液体系氦气溶解度的差异都

可能是由于 NaCl 溶液中无机离子(Na+和 Cl−)能够与水

分子通过水合作用形成水合离子，减少了溶液中游离水

分子的总量，并且降低了溶液中分子的间隙度，导致了

氦气在 NaCl 溶液中的溶解度减低[41]。如图 5c 所示，

在 25 MPa 和 70 ℃ 条件下，在 0~300 g/L 的矿化度范

围内，NaCl 溶液中的氦气溶解度与矿化度呈显著负相

关关系 (R2=0.96， p<0.01， n=12)，在矿化度为 300  g/L
时，NaCl 溶液中的氦气溶解度达到最低值 0.149 g/L，这
表明地层水矿化度对氦气溶解具有抑制作用。G. E.
Gardiner 等[22] 在 10.1~60.8 MPa 条件下测得 25 ℃、50 ℃

和 100 ℃ 时 0~234 g/L NaCl 溶液的氦气溶解度，发现

NaCl 溶液矿化度对氦气溶解的抑制作用与本实验结果

一致。由图 5a−图 5c 可知，在相同温压及矿化度条件

下，基于 Colt 模型的计算结果与物理模拟数据呈现出

良好的一致性，但物理模拟实验值偏低，可能与 NaCl
溶液中氦气残留效应有关。图 5d 进一步展示了基于物

理模拟实验结果和 Colt 模型计算得到的亨利系数的对

比[24]。在压力为 25 MPa 和矿化度为 84.5 g/L 的 NaCl
溶液条件下，在 20~150 ℃ 范围内，基于本物理模拟实

验数据计算的亨利系数随温度升高先上升后下降，在

30 ℃ 附近出现最高值(24 009.44 MPa)；且在 30~150 ℃
范围内呈现单调递减趋势 ，在 150 ℃ 达到最低

值(14 899.93 MPa)(图 5d)。A. A. Brown[42] 研究表明在

矿化度为 234 g/L 的 NaCl 溶液条件下，氦气的亨利系

数同样在 30 ℃ 附近出现最高值(约 33 000 MPa)，高于本

物理模拟实验计算结果，这可能与前者实验中所采用的

更高矿化度的 NaCl 溶液有关；在 30~150 ℃ 时，氦气的亨

利系数单调递减，在 150 ℃ 达到最低值(约 15 000 MPa)。
图 5d 进一步验证了本文实验体系的可靠性。 

3.3    混合气体在 NaCl溶液中的竞争溶解脱溶模拟

氦气由于其弱源性在地层中无法以独立的游离气

相进行运移，需借助地下水或其他气体 (N2、CH4 或

CO2) 作为运移的载体介质[1,5,8,14]。已有研究表明，载体

气组分与氦气之间的耦合关系在天然气藏对氦的富集

起着关键作用，特别是天然气藏中的氮气含量与氦气的

富集程度之间往往呈现出显著的相关性[6,43]，例如美国

胡果顿−潘汉德气田和中国柴达木盆地东坪气田[9]。虽

然四川盆地金秋气田天然气以甲烷为主要成分，但是其

天然气藏中的氮气含量与氦气含量同样存在正相关关

系[32]，因此除甲烷外，氮气可能同样是研究区氦气运移

的载体气之一。由于高温高压条件下物理模拟实验中

下可能存在引发甲烷气体的爆炸或者燃烧风险，因此，

本研究采用氦气与氮气的混合气作为物理模拟的充注

气体。物理模拟实验设计基于金秋气藏的地层温度、

压力和地层水矿化度，分别模拟了氦气占比为 10%、

20%、50%、80% 和 90% 的混合气体在 NaCl 溶液中的

溶解−脱溶实验(表 1)。结果显示(图 6)，在温度为 70 ℃、

压力为 25 MPa 和 NaCl 溶液矿化度为 84.5 g/L 的条件

下，在混合气体达到溶解平衡后，氦气溶解度与初始充

注混合气中氦气比例呈显著正相关(R2=0.99，p<0.01，
n=5；图 6a)，当混合气体的氦气比例为 90% 时，氦气溶

解度最大达到 0.224 g/L。氮气溶解度则与初始充注混

合气中氦气比例呈现显著负相关(R2=0.91，p<0.01，n=5；
图 6a)，当混合气体的氦气比例为 90% 时，氮气溶解度

最小仅 0.024 g/L。氦气比例为 90%、80%、50%、20%

 

y=0.017x−0.005 
R2=1.00 

y=0.016x+0.003
R2=0.99

0

0.4

0.8

1.2

20 40 60

氦
气
溶
解
度
/(g
·L
−1

)
氦
气
溶
解
度
/(g
·L
−1

)

压力/MPa
(a) 纯水中氦气溶解度 (70 ℃)

(b) 纯水中氦气溶解度 (p=25 MPa)

(c) 纯水中氦气的亨利系数

0

0.2

0.4

0.6

0.8

基于 Colt 模型计算结果
物理模拟

基于 Colt 模型计算结果
物理模拟

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

0 50 100 150

亨
利
系
数

/M
Pa

温度/℃

50 100 150
温度/℃

基于 Colt 模型计算结果

物理模拟

图 4    不同温压条件下纯水中氦气的溶解度和亨利系数对比
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和 10% 混合气体在 NaCl 溶液中充分溶解后，反应釜上

层气相中氦气比例分别为 88.54%、78.18%、47.86%、

19.19% 和 9.39%，指示了氦气在 NaCl 溶液中的溶解，

且反应釜内液相中的氦气溶解度与上层气相中的氦气

比例保持显著正相关(R2=0.99，p<0.01，n= 5；图 6b)，而
氮气溶解度则与上层气相中的氦气比例呈显著负相关

(R2=0.99，p<0.01，n=5；图 6c)。由亨利定律式 4 可知在

相同温压条件和地层水矿化度下，液相中氦气溶解度应

与气相中氦气分压成正比关系，与实验结果相吻

合[10]。如图 6b 所示，在温度为 70 ℃、压力为 25 MPa
和矿化度为 84.5 g/L 的 NaCl 溶液中，基于式 1Colt 模
型[24] 计算的氦气溶解度与反应釜上层气相中的氦气比

例呈现显著正相关关系(R2=0.99，p<0.01，n=5)，与物理

模拟实验结果一致。 

3.4    川中金秋气田氦富集机制

金秋气藏是典型的富氦−甲烷型天然气藏，其天然

气组分中甲烷、氮气和氦气的平均含量分别为 86.70%、

3.62% 和 0.09%(表 2)[32]。天然气中的氦同位素比

值 (3He/4He，R) 是鉴别其氦气来源的重要指标 ，当

R/Ra>1 时，代表氦气来源以幔源氦为主；当 R/Ra<1 时，

说明氦气来源以壳源氦为主(Ra 为大气中的3He/4He 比

值，约为 1.4×10−6)[5,44-45]。金秋气田 R/Ra 为 0.01~0.03，
这表明金秋气田氦气以壳源氦为主，地幔氦和大气氦的

贡献较低。金秋气田主力氦源岩为上三叠统−侏罗系

富铀、钍沉积岩(如须家河组、自流井组和凉高山组的
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泥页岩)[27]。值得一提的是，金秋气田的主要烃源岩为

川西地区的须家河组泥页岩，同时也有部分来自自流井

组大安寨段或凉高山组泥页岩的贡献[34]，因此，金秋气

藏中的甲烷等烃类气体与氦气具有同源性特征，使得甲

烷成为研究区氦气运移的重要载体气之一。

如图 7a−图 7b 所示，金秋气田天然气中的氦气含

量与地层温度和压力均呈负相关，并且基于 Colt 模型

计算的金秋气田地层水中氦气的溶解度与地层温度和

压力呈正相关。具体来说，在金秋气田的地层条件下，

当地层温度和压力较低时，地层水中的氦气溶解度相对

较低，此时氦气更容易从水中脱溶并进入气藏；反之，当

地层温度和压力较高时，氦气则更容易溶解在地层水中，

难以脱溶。氦气在地层中持续生成，并通过一系列地质

过程如衰变反冲、扩散、岩石破裂及矿物转变等从氦源

岩中(例如须家河组泥页岩)释放[6]，然后被地层水或者

载体气(如甲烷、氮气)所捕获(图 8)。在燕山运动末期，

上三叠统须家河组地层的最大埋深达到 5 000~6 000 m，

地层压力显著增加(最大可达约 60 MPa)，地层温度也

最高升至约 150 ℃[31,34]。在这一阶段，地层温度与压力

的持续上升对氦气的溶解起到了促进作用 (图 5a，
图 5b)。

金秋气田的天然气充注过程分为两期：第一期为晚

白垩世，由于生烃增压作用引起的天然气藏发生大规模

充注；第二期为古近纪中期，由于构造抬升引发天然气

二次充注[34]。在白垩纪晚期，四川盆地须家河组烃源
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图 6    不同氦气比例条件下 NaCl 溶液中氦气和氮气溶解度
(70 ℃，25 MPa，84.5 g/L)

Fig.6    Solubilities of helium and nitrogen in NaCl solutions under
varying volumetric fractions of helium (70 ℃, 25 MPa, 84.5 g/L)

 

表 2    金秋气藏天然气地质特征[32]

Table 2    Geological characteristics of natural gas in gas reservoirs in the Jinqiu gas field[32]

井号 深度/m C6+/% C1/% C2/% C3/% C4/% C5/% CO2/% O2/% N2/% He/% H2/% p/MPa 温度/ ℃ Pcoe

JS1 1 512.6 1.409 81.376 6.263 2.086 0.493 0.616 − 0.818 4.329 0.094 0.015 7.42 56.00 0.50

JH51 1 937.5 1.250 84.625 5.573 1.758 0.422 0.549 − 0.522 3.560 0.104 0.008 10.82 62.31 0.57

XQ1 2 035.0 0.559 80.868 5.453 1.524 0.294 0.378 − 1.452 7.534 0.163 0.015 7.65 58.66 0.38

JQ13 2 139.4 1.775 79.888 6.619 2.763 0.847 1.213 − 0.440 3.557 0.107 0.002 14.55 62.90 0.71

JQ12 2 181.0 0.428 92.234 1.464 0.288 0.040 0.092 − 0.097 4.983 0.184 0.010 9.12 55.04 0.47

ZQ1 2 308.0 0.276 92.551 4.581 1.025 0.175 0.264 − − 2.089 0.185 0.015 11.22 57.85 0.52

ZQ2-1 2 318.0 1.169 85.217 5.442 2.199 0.596 0.914 0.028 0.377 1.991 0.052 0.002 14.87 61.15 0.72

JQ8 2 374.0 0.093 84.811 3.814 0.773 0.156 0.145 0.341 2.002 8.659 0.033 0.015 24.19 69.60 1.05

JQ15 2 399.0 0.889 87.350 4.521 1.084 0.284 0.325 − 0.660 3.250 0.038 0.002 25.10 68.02 1.10

ZQ2-2 2 584.5 0.573 91.250 5.044 1.266 0.233 0.274 0.035 − 0.468 0.044 0.009 20.34 58.83 0.90

JQ16 2 735.0 1.011 87.870 5.044 1.634 0.267 0.573 − 0.511 2.674 0.051 0.053 23.44 73.80 0.97

JQ827 2 807.0 1.079 88.519 5.873 1.464 0.336 0.420 − − 0.373 0.026 0.032 22.47 74.88 0.89

平均 0.876 86.380 4.974 1.489 0.345 0.480 0.034 0.573 3.622 0.090 0.015 15.93 63.25 0.73
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岩进入生排烃高峰期，天然气通过侏罗系沙溪庙组内部

广泛分布的 NE 向的河道砂体、断层和裂缝从下到上、

从西到东进行运移[33](图 8)。甲烷等烃类气体在运移过

程中能够不断“萃取”在地层水中溶解的氦气，并且随

着运移距离的增加，地层温度和压力降低，这些因素都

会加速氦气的脱溶，最终氦气会随着烃类气体一起注入
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图 7    金秋气藏氦气含量和氦气溶解度影响因素(氦气溶解度依据 Colt 模型[24] 计算)
Fig.7    Factors influencing helium content and solubility in gas reservoirs in the Jinqiu gas field(solubility calculated by the Colt model[24])
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到浅部的天然气藏中(图 8)，使较浅的气藏中氦气含量

相对较高(图 7c)。事实上，世界上富氦气藏往往具有较

浅的埋藏特征，例如位于科罗拉多高原的 Harley Dome
富氦气藏(氦气体积分数为 7.31%)，其产气层的最小埋

深仅约为 164 m[46]。晚白垩世−古近纪早期，烃源岩的

生排烃效率降低，喜马拉雅运动引发地壳抬升，研究区

的地层温度和压力再次降低[31,34]，使得溶解在地层水中

的氦气发生脱溶，甲烷在游离气相中的比例降低，而氦

气的比例升高(图 8)。在第二期充注过程中，金秋气田

地层孔隙中的游离甲烷含量再次大幅升高，促进了地层

水中氦气的脱溶。在喜马拉雅运动的影响下，地层继续

抬升剥蚀(地层剥蚀厚度最大可达 2 000 m)，地层温度

和压力显著降低，地层温度下降至约 100 ℃，地层压力

下降至约 25 MPa，能够引发研究区地层水中大规模、

持续性的氦气脱溶，为金秋气田提供了氦气供给[47]。

金秋气田氦气含量与地层压力系数之间存在负相

关关系(图 7d；R2=0.74，p<0.01，n=12)，而氦气溶解度与

地层压力系数呈正相关关系 (图 7d；R2=0.96，p<0.01，
n=12)。天然气藏中的氦气含量受到烃类充注强度的影

响，过高的烃类充注强度会稀释天然气藏中的氦气浓

度[5,27]，异常低压气藏相对异常高压气藏和常压气藏充

注强度较低，对气藏中氦气浓度的稀释作用较小，使得

异常低压气藏中氦气浓度相对较高。如图 7e 所示，金

秋气田异常低压气藏往往埋深较浅，地层温度与压力较

低，地层水中的氦气溶解度较低(图 7c)。此外，异常低

压气藏相对周围地层的压力更低，当富氦流体迁移到异

常低压气藏附近时，氦气溶解度会进一步降低，从而引

发富氦流体中的氦气脱溶。这些异常低压气藏如同形

成了一个低压“吸收中心”，不断吸收脱溶的氦气，使得

这些气藏相比常压或高压气藏富集更多的氦气，如

图 7c−图 7d 所示。

综上，金秋气藏中氦气的富集受到烃类气体对氦气

的抑制溶解、携带和稀释等作用，而地层抬升引起温度

和压力下降，引起地层水中氦气溶解度的降低，使得氦

气的大规模脱溶，能够为金秋气藏提供氦源。 

4    结 论

(1) 氦气在地层水中的溶解度受到地层温度、压力

及矿化度的控制，同一矿化度 NaCl 溶液中，氦气溶解

度随温度的升高呈先下降后上升的趋势，随压力的升高

而显著升高；同一地层温度和压力条件下，氦气溶解度

随 NaCl 溶液矿化度的增加而显著降低；混合气体中氦

气含量越高，氦气在地层水中的溶解度越大。

(2) 金秋气藏中氦气主要来源于上三叠统−侏罗

系富铀、钍沉积岩，氦气从氦源岩中产生后首先会溶解

在地层水中。地层温度和压力的降低和有机质生烃作

用引发的烃类气体富集，共同驱动地层水中氦气溶解度

下降，使氦气从地层水中脱溶出来。脱溶出的氦气被烃

类等气体携带运移至浅部地层。在天然气向上运移过

程中，地层温度和压力的进一步降低会加速氦气在地层

水中的脱溶，使得天然气中氦气含量增加，最后共同注

入气藏，使浅部气藏的氦气含量相对深部气藏更高。此

外，异常低压气藏相对异常高压气藏和常压气藏天然气

充注强度较低，对气藏中氦气含量的稀释作用较小，并

且异常低压气藏相对周围地层的压力更低，有利于氦气

的富集。四川盆地金秋气田浅层异常低压天然气藏是

研究区氦气富集的有利区。

(3) 本文研究结果对于理解和评估四川盆地氦气富

集机制、资源潜力和勘探前景具有重要意义。未来可

进一步拓展研究氦气与其他气体(如 CO2) 在不同类型

地层水(如 Na2SO4、Na2CO3、CaCl2 和 MgCl2 型)条件下

的竞争性溶解机制。 

符号注释：

A1、A2、A3、B1、B2 和 B3 为常数，分别为−34.626 1、
43.028 5、14.139 1、−0.042 34、0.022 624 和−0.003 312；
Cp,x 为气体溶解度，mg/L；ki 为稀有气体 i 的计算常数，

对于氦气而言，kHe=0.178 48；Kx,B 是亨利系数，MPa；n
为实验样品数；pB 为气体分压，MPa；pwv 为水蒸气压力，

MPa；S 为地层水盐度，g/L；T 为绝对温度，K；XB 为溶液

中的气体的浓度；xi 为气体组分的摩尔分数，%；βi 为本

森系数，L/(L·0.1 MPa)。
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