
Coal Geology & Exploration Coal Geology & Exploration 

Volume 52 Issue 9 Article 7 

9-25-2024 

Accumulation mechanisms and resource potential of helium in Accumulation mechanisms and resource potential of helium in 

coal measures: A case study of the eastern margin of the Ordos coal measures: A case study of the eastern margin of the Ordos 

Basin Basin 

LIU Xiangbai 
Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing 100083, China, 
xiangbai_liu@163.com 

TAO Shizhen 
Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing 100083, China, 
tsz@petrochina.com.cn 

YANG Xiuchun 
PetroChina Coalbed Methane Company Limited, Beijing 100028, China 

See next page for additional authors 

Follow this and additional works at: https://cge.researchcommons.org/journal 

 Part of the Earth Sciences Commons, Mining Engineering Commons, Oil, Gas, and Energy Commons, 

and the Sustainability Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
LIU Xiangbai, TAO Shizhen, YANG Xiuchun, et al. (2024) "Accumulation mechanisms and resource 
potential of helium in coal measures: A case study of the eastern margin of the Ordos Basin," Coal 
Geology & Exploration: Vol. 52: Iss. 9, Article 7. 
DOI: 10.12363/issn.1001-1986.24.07.0443 
Available at: https://cge.researchcommons.org/journal/vol52/iss9/7 

This Coal Geology, Mine Geology is brought to you for free and open access by Coal Geology & Exploration. It has 
been accepted for inclusion in Coal Geology & Exploration by an authorized editor of Coal Geology & Exploration. 
For more information, please contact 380940179@qq.com. 

https://cge.researchcommons.org/journal
https://cge.researchcommons.org/journal/vol52
https://cge.researchcommons.org/journal/vol52/iss9
https://cge.researchcommons.org/journal/vol52/iss9/7
https://cge.researchcommons.org/journal?utm_source=cge.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol52%2Fiss9%2F7&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/153?utm_source=cge.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol52%2Fiss9%2F7&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1090?utm_source=cge.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol52%2Fiss9%2F7&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/171?utm_source=cge.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol52%2Fiss9%2F7&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1031?utm_source=cge.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol52%2Fiss9%2F7&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://cge.researchcommons.org/journal/vol52/iss9/7?utm_source=cge.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol52%2Fiss9%2F7&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:380940179@qq.com


Accumulation mechanisms and resource potential of helium in coal measures: A Accumulation mechanisms and resource potential of helium in coal measures: A 
case study of the eastern margin of the Ordos Basin case study of the eastern margin of the Ordos Basin 

Authors Authors 
LIU Xiangbai, TAO Shizhen, YANG Xiuchun, ZHAO Qun, CHEN Yanyan, LIU Ziyang, PEI Xiangbing, WANG 
Longfei, YI Wei, FENG Jianqiu, ZHANG Tan, GAO Jianrong, TAO Xiaowan, LIU Zhuangxiaoxue, LI 
Chaozheng, YANG Yiqing, and CHEN Yue 

This coal geology, mine geology is available in Coal Geology & Exploration: https://cge.researchcommons.org/
journal/vol52/iss9/7 

https://cge.researchcommons.org/journal/vol52/iss9/7
https://cge.researchcommons.org/journal/vol52/iss9/7


煤系氦气富集机理与资源潜力

−以鄂尔多斯盆地东缘为例

刘祥柏1，陶士振1,*，杨秀春2，赵　群1，陈燕燕1，刘自扬2，裴向兵2，王龙飞2，伊　伟2，

冯建秋2，张　谭2，高建荣1，陶小晚1，柳庄小雪1，李超正1，杨怡青1，陈　悦1

(1. 中国石油勘探开发研究院，北京 100083；2. 中石油煤层气有限责任公司，北京 100028)

摘要:  【背景】氦气因其化学性质稳定、导热性能好等优势，被广泛应用于国防、军工、航空、航

天等高科技领域，具有不可替代的作用。目前我国氦气主要源于进口，对外依存度高，氦气资源安

全问题突出。前人对氦气的研究主要集中在常规天然气，对煤系氦气的关注较少。【目的和方法】

为了明确煤系中氦气资源分布及资源潜力，对鄂尔多斯盆地东缘(鄂东缘)煤系气进行取样分析，系统

研究氦气分布规律及其控制因素。并结合沁水盆地煤层气中氦气测试结果，对比这两大盆地煤系中

氦气富集机理，深入研究煤系中氦气资源潜力。【结果和结论】结果表明：鄂东缘韩城和大宁–吉县

深部煤层气中氦气含量高于中浅部煤层气，其中，韩城深部和中浅部煤层中氦气平均体积分数分别

为 0.042 8% 和 0.013 0%，大宁–吉县深部和中浅部煤层中氦气平均体积分数分别为 0.030 7% 和

0.012 1%；煤系致密气和深部煤层气中氦气含量相当，其中，韩城和大宁–吉县致密气中氦气平均体

积分数分别为 0.046 7% 和 0.035 5%，但都属于贫氦煤层气；三交北区块煤系气中氦气含量较高，平

均 0.093 0%，近一半的井可以达到富氦煤系气标准。鄂东缘煤系中原位自生氦气极少，主要来源于

深部基底岩石、铝土岩和紫金山岩体，氦源岩的分布决定了煤系中氦气的分布。鄂东缘断裂系统是

深部氦源和紫金山岩体中氦气的有利运移通道，断裂系统的发育强度和位置是氦气运移、聚集的关

键，有效的盖层和封闭的水体环境是氦气保存的必要条件。沁水盆地原位自生氦气较少，成藏后期

剧烈构造抬升是煤层氦气散失近 90% 的主要原因。深部煤层气和煤系致密气中氦气浓度相对较低，

但是资源量巨大，应加大煤系氦气资源勘查力度。同时，应加强对贫氦–含氦煤系天然气的提氦技术

攻关，有效利用煤系天然气中的低浓度氦气，以保障国家的氦气资源安全。

关　键　词：煤系气；氦气；富集机理；资源潜力；鄂尔多斯盆地；沁水盆地
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Abstract: [Background] Helium, with advantages such as stable chemical properties and high thermal conductivity, has
been  extensively  applied  in  high-tech sectors  like  national  defense,  military,  aviation,  and  aerospace,  playing  an  irre-
placeable role. Presently, helium in China is primarily imported from other countries, manifesting a high degree of de-
pendence on foreign trade, suggesting a prominent issue concerning helium resource security. Previous studies on heli-
um principally focus on conventional natural gas, rendering helium in coal measures relatively under-studied. [Object-
ive and Methods] To determine the distribution and potential of helium resources in coal measures, this study analyzed
the coal-measure gas sampled from the eastern margin of the Ordos Basin, systematically investigating the distribution
patterns of helium and its controlling factors. In combination with the helium test results of coalbed methane (CBM) in
the Qinshui Basin, this study compared the helium accumulation mechanisms of coal measures in the Ordos and Qinshui
basins and delved into the helium resource potential in the coal measures. [Results and Conclusions] The results indic-
ate  that  deep CBM exhibits  higher  helium content  than moderately  shallow CBM in the  Hancheng and Daning-Jixian
blocks along the eastern margin of the Ordos Basin. Specifically, the helium in deep and moderately shallow coal seams
in the Hancheng block exhibits average volumetric fractions of 0.042 8% and 0.013 0%, respectively; the corresponding
values of the Daning-Jixian block are 0.030 7% and 0.012 1%, respectively. The tight gas in coal measures and the deep
CBM manifest similar helium content. The helium in the tight gas of the Hancheng and Daning-Jixian blocks displays
average volumetric fractions of 0.046 7% and 0.035 5%, respectively, suggesting helium-deficient CBM. Contrastingly,
the  coal-measure  gas  in  the  Sanjiaobei  block  displays  relatively  high  helium  content (average  volumetric  fraction:
0.093 0%), with nearly half of the gas wells reaching the criterion for helium-rich coal-measure gas. The coal measures
along the eastern margin of the Ordos Basin bear minimal content of in-situ authigenic helium, which originates primar-
ily from deep basement rocks, bauxites, and the Zijinshan pluton. The distribution of helium source rocks determines the
distribution of helium in the coal measures. The fault system along the eastern margin of the Ordos Basin provides favor-
able migration pathways for helium in the deep helium sources and the Zijinshan pluton. The development intensity and
location of the fault system play a crucial role in helium migration and accumulation. Meanwhile, effective cap rocks and
the closed water environments are essential for helium preservation. Besides, the Qinshui Basin shows a relatively low
content  of  in-situ  authigenic  helium,  and  the  significant  tectonic  uplift  in  the  late  stage  of  helium accumulation  is  the
primary cause of the loss of nearly 90% helium in coal seams. Despite relatively low helium content, tight gas in the coal
measures and the deep CBM demonstrate considerable helium resources, thus warranting more endeavors to helium re-
source exploration in coal measures. Moreover, it is necessary to put more effort into tackling technological challenges
in helium recovery from helium-deficient to helium-bearing coal-measure gas. The purpose is to effectively utilize the
low-content helium in coal-measure gas in order to ensure China’s helium resource security.

Keywords: coal-measure gas; helium; accumulation mechanism; resource potential; Ordos Basin; Qinshui Basin
 

氦气因其特殊的物理化学性质被广泛应用于国防、

军工、航空、航天、医疗、精密制造、低温超导、科研实

验等现代高科技领域，是一种无可替代的关键物质，关

乎着我国“深空、深海、深地、深蓝”领域的发展[1-3]。

氦气在各高科技领域中的广泛应用和不可替代性、稀

缺性使氦气成为重要的战略性资源[4-7]。截至 2023 年

底，我国氦气资源量较少，仅为 11×108 m3，约占世界资

源量的 2.76%[8]，氦气进口比例仍然在 88% 以上。因此，

解决我国氦气资源安全问题受到国家的高度重视，寻找

氦气资源已经成为目前面临的紧迫任务之一[3,5]。

从天然气藏和 LNG 尾气中提取氦气是工业化生

产氦气的主要途径。在绝大多数天然气藏中氦的丰度

低于 0.05%，这种低丰度的氦气目前在常规条件下尚未

得到有效利用。目前已经发现的氦气资源主要伴生在

烃类气藏和以二氧化碳或氮气为主的非烃气藏中，美

国 Hugoton-Panhandle 气田，阿尔及利亚 Hassi R’mel 气
田，中国威远气田、和田河气田、东胜气田等都直接进

行过或正在进行氦气的商业开采利用，卡塔尔北方气田

氦气含量较低，通过天然气液化和闪蒸气等方式也在进

行氦气的分离和利用[6]。根据我国目前实际情况，寻找

富氦天然气藏是解决氦气资源紧缺问题的关键。

氦气虽然常和烃类气藏伴生，但其来源、生成、运

移、聚集、保存等与天然气有明显不同。氦气有 3 种来

源：大气来源、壳源(放射性来源)和幔源。大气中的氦

含量很低，通常情况下在水中的溶解度也非常小，所以

通过溶解到地表水中并随地下水补给进入盆地地下流

体系统中的氦可以忽略不计。因此，通常认为地下流体

中的氦主要来源是壳源和幔源。近年来，我国已经高度

重视氦气资源的研究，在氦源岩评价[9-10]、氦气运移和

富集机制[11-13]、氦气资源评价[2,7]、氦气资源分布与预

测[14-15] 方面开展了一系列探索性研究。富含 U、Th 元

素的岩石都是潜在氦源岩，年代古老、体积大的基底花

岗岩是研究者普遍关心的氦源岩类型。目前世界上的

富氦天然气田主要分布在克拉通内部或周边地区，克拉
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通时代越古老，富氦气田内氦气丰度越高[4,9]。U、Th
元素含量较高，岩石具备较高的生氦潜力，年代古老让

岩石具有很长的生氦时间，体积大保证了岩石能够生成

大量的氦气，随着时间的演化，氦气逐渐累积，为后期在

盆地内的富集成藏提供了充足的氦源。美国 Panhandle-
Hugoton、Cliffside、Riley Ridge 地区以及我国四川威远

气田、柴达木盆地东坪气田、秦岭造山带北部渭河盆地

等富氦天然气田下部均有巨大的基底花岗岩体，这些花

岗岩体可能是氦气的主要来源[4]。由于氦气生成强度

低、释放效率和地层抬升剥蚀等对氦气的补给和逸散

均有影响，所以目前对气藏中氦气来源的准确表征仍是

一个亟待解决的世界难题。研究发现，氦气生成后溶于

孔隙水中并随着孔隙水的流动而运移，美国 Panhandle-
Hugoton 气田的氦气含量分布与地下水有密切关系，国

内威远气田也有水溶气的证据，渭河盆地的氦气则是直

接从地热井中分离出来[16]。虽然很多证据表明地下水

是氦气运移的重要载体，但是氦气在地下岩体和地下水

中的循环体系尚不明确。李玉宏等[11] 通过总结前人关

于氦气、氮气和甲烷亨利系数和溶解度的研究成果，对

渭河盆地进行模拟计算，探讨了亨利定律在氦气运移和

成藏中的关键作用。赵栋等[17] 利用本森系数对地层条

件下氦溶解度进行了计算，并在此基础上以单位体积花

岗岩为例，建立了岩石孔隙水中氦气溶解、脱溶量计算

模型，据此对地层温、压条件变化与氦气运聚成藏间的

相关性进行了定性与定量研究，提出了“抬升脱溶型”

和“置换脱溶型”2 种壳源富氦天然气藏成藏模式。关

于氦气的聚集条件，秦胜飞等[12-13] 通过对中国中西部

富氦气藏的解剖，认为古老地层水与游离气藏相遇时受

亨利定律的控制，古老地层水中的溶解氦释放到气藏中

并形成富氦气藏。前人对于氦气的保存条件观点仍不

统一。李玉宏等[11] 研究认为，氦气亨利系数高、溶解

度低，盖层中孔隙水的存在不利于氦气以溶解态扩散。

盖层一般为亲水岩石，孔喉表面吸附的水膜进一步堵塞

通道，降低了氦气以游离态扩散和渗透的可能。另外，

伴生在烃类气藏或二氧化碳气藏中的氦气，由于分压低、

克服毛细管力的动力不足，载体气浓度高，扩散动力大，

较大分子会先堵塞运移通道，从而阻止氦分子的运移，

所以载体气能保存，氦气也可以保存[11]。沁水盆地因

晚期地层抬升，氦气大量散失，导致该盆地煤层气中氦

气含量极低[18-19]。以上关于氦气的生成、运移、聚集、

保存的相关研究主要集中在常规天然气藏，对于非常规

气藏，尤其是煤系中氦气的研究较少。和常规天然气藏

相比，煤层气、页岩气是典型的自生自储型气藏，很多

时候还会发生排烃作用，是常规气藏、致密砂岩气藏的

烃源岩层。由于煤层自身放射性元素含量低，且煤层有

机质丰度高，生烃强度大，烃类气体会稀释氦气，因此，

很多研究者认为煤系很难形成富氦气藏[20]。但是随着

勘探的进一步深入，在四川盆地威远地区发现了氦气含

量较高的威 201-H1 和威 201-H3 等页岩气井，基于对

氦气成藏理论的认识，认为在有充足的外源氦气补充条

件下，煤系是有可能形成富氦气藏的。

鄂尔多斯盆地和沁水盆地是我国重要的煤与煤层

气盆地，煤系分布范围广，煤系气资源十分丰富，但是目

前对煤系中氦气的关注较少[20-21]，煤系气中氦气分布情

况不明，运移和富集成藏机理尚不清楚。为此，笔者以

鄂尔多斯盆地东缘(以下简称鄂东缘)煤系氦气为研究

对象，结合前人对沁水盆地煤层中氦气的测试结果，系

统研究氦气的生成、运移、聚集和保存等条件，并对比

两大盆地中氦气富集机理、资源潜力和勘探开发对策，

以期为我国煤系中氦气的利用提供支撑。 

1    地质背景

鄂东缘和沁水盆地煤系为上古生界石炭−二叠系，

形成于华北晚古生代巨型聚煤盆地中带。但是，印支期

以来的构造分异导致两个研究区地质条件差异化，造就

了现今不同的煤系天然气地质背景。晚古生代以来，鄂

东缘和沁水盆地具有相似的地层特征。发育前寒武系、

下古生界寒武系和奥陶系、上古生界石炭−二叠系、中

生界三叠系和侏罗系以及新生界新近系和第四系[22-24]。

石炭−二叠系是一套海陆交互相的含煤地层，与下伏奥

陶系上马家沟组、峰峰组呈平行不整合接触，上部地层

向三叠系过渡或遭剥蚀后直接被新生代沉积覆盖。石

炭系发育上石炭统本溪组和石炭−二叠系太原组。本

溪组下部地层是含铁铝土岩、铝土岩和铝土质页岩，夹

1~2 层铁矿，上部为页岩、炭质页岩夹煤线和 1~2 层灰

岩，总厚度 5~30 m。太原组连续沉积在本溪组之上，主

要岩性为砂岩、灰岩、泥岩、砂质泥岩、炭质页岩、铝土

质页岩或黏土夹煤线、煤层，形成多个海进海退旋回结

构，厚度 50~135 m。二叠系含有山西组、下石盒子组、

上石盒子组和石千峰组。山西组和太原组为主要含煤

地层，以砂岩、砂质泥岩、灰岩和煤层为主，山西组和上

覆下石盒子组整合接触[22-24]。

鄂东缘位于晋西挠褶带、渭北隆起东段与伊盟隆

起东段，整体呈西倾单斜形态，构造相对简单(图 1)。鄂

东缘上古生界石炭−二叠系煤层气资源十分丰富，主力

含气层系为山西组 4+5 号、太原组 8+9 号煤层。区域

上，煤层厚度、变质程度、煤层埋藏深度变化较大。

4+5 号煤层厚度为 1~15 m，一般大于 2.5 m，8+9 号煤层

厚度为 2~20 m，一般大于 3.5 m。煤层埋深整体呈“三

浅两深”的分布格局，保德、三交、韩城区块埋藏较浅，
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为 300~1 200 m；大宁–吉县、石楼西区块埋藏较深，为

800~2 600 m；地形呈南高北低、西高东低变化(图 2)。
随埋深增大，煤变质程度逐渐变高，镜质体反射率 0.6%~
2.78%[25]。
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Fig.1    Map showing the Ordos Basin and its structural division
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Fig.2    Well-tie cross-section showing the CBM along the eastern margin of the Ordos Basin (section location shown in Fig.1)

 
 

2    样品采集和实验

自南向北，在鄂东缘系统选取韩城、大宁–吉县、三

交北区块中浅部、深部煤层气井和煤系致密气井进行

取样，样品均取自井口。对于井口压力较大的井，选用

了带双阀的耐高压钢瓶，用井口天然气反复冲洗钢瓶

5 次以上，对于井口压力较小的井，选用 500 mL 玻璃盐

水瓶用排水法取气，取气之前用井口天然气连续排出连

接管内空气 1 min 以上，最大限度减少空气污染。本次

研究所取的全部天然气样品均送到中国地质科学院进

行氦气含量和稀有气体同位素比值的测定。天然气组

分分析使用仪器为 Agilent7890 气相色谱分析仪，载气

为氩气；氦气含量和稀有气体同位素使用稀有气体质谱

仪进行分析。目前关于含–富氦的评价标准较多，本次

研究为了便于读者理解，根据氦体积分数划分为贫

氦 (0.01%~<0.05%)、 含 氦 (0.05%~<0.10%)、 富 氦 (≥
0.10%) 3 个等级。
 

3    煤系氦气含量与分布
 

3.1    鄂东缘

为了研究方便和便于读者的理解，本文将 2 000 m
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作为深度界限，将煤层气分为中浅部煤层气(埋深小于

2 000 m) 和深部煤层气(埋深大于 2 000 m)。
研究区煤系气中氦气含量测试结果见表 1。总体

上，韩城、大宁–吉县和三交北区块，煤系气中氦体积分

数分布在 0.000 1%~0.201 9%，其中，三交北区块平均氦

气体积分数最大。从埋深和层位来看，3 个区块中，深

部>中浅部，致密气中略高于煤层气。

从氦气含量分布特征来看(图 3)，韩城和大宁–吉县

区块中浅部煤层气中氦气含量整体较低，分别有 75%
和 87% 的样品氦气体积分数小于 0.02%，极少数样品

氦气体积分数大于 0.04%。韩城深部煤层气中有 47.62%
的样品氦气体积分数为 0.04%~<0.05%，23.81% 的样品

为 0.03%~<0.04%；大宁–吉县区块深部煤层气中有 60%
的样品介于 0.03%~<0.04%， 30% 的样品为 0.02%~
<0.03%。三交北区块煤系气中氦气含量整体较高，氦

气分布范围较大，超过 40% 的样品氦气体积分数大于

0.1%。致密气中，韩城区块有 33.33% 的样品氦气体积

分数为 0.03%~<0.04%，50% 的样品为 0.04%~<0.05%；

大宁–吉县区块 66.67% 的样品氦气体积分数为 0.03%~
<0.04%，其他各有 16.67% 的样品为 0.02%~<0.03% 和

0.04%~<0.05%。
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图 3    鄂东缘煤系气中氦气含量分布
Fig.3    Distribution of helium content in coal-measure gas along the eastern margin of the Ordos Basin

 
 

3.2    沁水盆地

为了对比鄂尔多斯盆地和沁水盆地氦气分布特征，

本次研究收集了 Chen Biying[19] 对沁水盆地潘庄区块

煤层气中氦气含量的测试结果(表 2)。由表 2 可知，沁

水盆地氦气含量明显较低，所有样品氦气体积分数介

于 0.000 052%~0.003 325%，平均仅为 0.000 86%。从

氦气含量分布特征来看(图 4)，沁水盆地中浅部煤层气

中有 57.89% 的样品氦气体积分数分布在 0~0.000 5%，

含量极低，远低于鄂东缘韩城和大宁–吉县区块中浅部

煤层气中氦气含量。 

3.3    煤系中氦气分布规律

从鄂东缘煤系中氦气含量平面分布(图 5) 可以看

出，平面上氦气分布具有明显的区域性特征，韩城和大

宁–吉县区块氦气分布特征相似，整体上平均体积分数

低于 0.05%，属于贫氦煤层气藏，且中浅部氦气含量低

于深部，煤系致密气中略高于深部煤层气。三交北区块

 

表 1    鄂东缘煤系气中氦气含量
Table 1    Helium content in coal-measure gas along the eastern

margin of the Ordos Basin

区块 样品类型 (最小~最大值/平均值)/%

韩城

中浅部煤层气 0.000 1~0.032 4/0.013 0

深部煤层气 0.025 1~0.086 5/0.042 8

煤系致密气 0.030 7~0.086 7/0.046 7

大宁–吉县

中浅部煤层气 0.002 5~0.041 4/0.012 1

深部煤层气 0.016 8~0.036 4/0.030 7

煤系致密气 0.023 1~0.042 1/0.035 5

三交北 煤系气 0.037 9~0.201 9/0.093 0
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煤系气中氦气含量明显高于韩城和大宁–吉县区块，在

三交北西侧存在明显的氦气特富集区带，氦气体积分数

最高可以达到 0.2% 以上。三交北区块东侧氦气分布

规律不明显，富氦、含氦、贫氦煤系气井均有分布。从

韩城区块煤层气中氦气含量与深度关系(图 5d) 可以看

出，氦气含量与埋深具有明显的正相关性，埋深越大，氦

气含量越高，相关系数可以达到 0.68；但是在中浅部煤

层气和深部煤层气内部氦气含量与深度关系不明显。

从沁水盆地氦气含量平面分布及构造剖面图(图 6)

可以看出，氦气整体含量特别低，在平面上和纵向上分

布无规律。 

4    煤系天然气中氦气富集机理
 

4.1    生成机理

地球上的 He 主要有3He 和4He 两种稳定同位素，

其中3He 主要是地球形成时捕获的宇宙原始氦，4He 主

要为地球形成后经放射性元素 U、Th 衰变形成的。氦

主要来源于大气、壳源(放射性来源)和幔源[26]。3 种来

源的氦气具有不同的3He/4He 比值，大气中的3He/4He
为 1.4×10−6，壳源 3He/4He 为 2.0×10−8，幔源 3He/4He 为

1.1×10−5，因此，3He/4He 可以作为氦气来源的判定条件。

由于大气中3He/4He 基本是一常数，常用 Ra 表示，典型

壳源3He/4He 约为 0.02 Ra，上地幔的典型代表−−大

洋中脊玄武岩(MORB) 的3He/4He 约为 8.0 Ra，下地幔

的典型代表−−洋岛玄武岩 (OIB) 的 3He/4He 为 10~
50 Ra。

238U→ 84He + 6β + 206Pb t1/2 = 4.468×109 a (1)

235U→ 74He + 4β + 207Pb t1/2 = 7.100×108 a (2)

232Th→ 64He+4β+ 208Pb t1/2 = 1.401×1010 a (3)

 

表 2    沁水盆地煤层气中氦气含量[19]

Table 2    Helium content in CBM in the Qinshui Basin[19]

样品编号 深度/m 到盆地边缘距离/km 4He体积分数/%

QS1 406 20.2 0.000 415

QS3 567 21.3 0.000 292

QS4 585 21.8 0.000 222

QS5 606 22.5 0.000 827

QS6 390 20.4 0.000 052

QS7 529 13.8 0.000 847

QS9 552 12.0 0.000 310

QS10 638 10.8 0.000 158

QS11 673 10.2 0.000 096

QS12 660 9.9 0.000 127

QS14 487 13.6 0.000 255

QS15 446 17.4 0.001 830

QS17 519 16.8 0.003 325

QS18 394 15.3 0.000 216

QS19 420 14.9 0.000 350

QS20 482 16.5 0.000 638

QS21 375 19.3 0.000 093

QS22 390 18.9 0.000 238

QS23 361 20.0 0.001 414
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Fig.4    Distribution of helium content in CBM in the Qinshui Basin
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前人研究发现，在不同类型岩石中放射性元素含量

具有明显差异(表 3)，氦气产率及潜力主要取决于岩石

的类型、年代和体积(图 7)，页岩和花岗岩的产氦效率

明显高于碳酸盐岩和砂岩。

理论研究表明，放射性元素的衰变受核素本身控制，

与外界因素无关，所以壳源氦气的生成取决于岩石中放

射性元素 U、Th 的含量和岩石年龄，氦气生成量与放

射性元素 U、Th 含量和时间相关，因此，富含 U、Th 元

素的泥页岩、铝土岩或者年龄古老的基底花岗岩、变质

岩都有可能成为有效氦源岩[38]。氦气标准状态生成量

与 U、Th 含量和时间函数关系如下：

He = (1.22×10−13[U] + 2.92×10−14[Th])t (4)

要惠芳[23] 研究了鄂东缘大宁–吉县区块不同地层
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图 6    沁水盆地氦气含量平面分布及构造剖面(据文献 [19]，修改)
Fig.6    Map showing the distribution of helium content and structural section of the Qinshui Basin (modified after reference [19])

 

表 3    不同类型岩石中放射性铀、钍元素含量
Table 3    Contents of radioactive elements U and Th in

different types of rocks

岩石类型
U、Th平均体积分数/10−6

数据来源
U Th

热页岩 50.00 12.00

文献[27]

页岩 3.70 12.00

花岗岩 3.00 13.00

灰岩 2.20 1.70

砂岩 0.45 1.70

花岗岩 6.96 31.04 文献[28-30]

泥页岩 16.23 11.66 文献[9,31-32]

片麻岩 1.75 16.50 文献[33]

铝土岩 25.00 56.00 文献[34-37]
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中放射性元素含量，结果表明本溪组和太原组泥岩中

U 元素含量较高、二叠系山西组泥岩中 U 元素含量较

低；本溪组和山西组 Th 元素含量较高、太原组 Th 元素

含量较低；本溪组和太原组 K 元素含量较低，山西组 K
元素含量较高(图 8)。

据孙彩蓉[39]、秦胜飞[20]、王慧玲[40]、潘博[41] 等测

试结果(表 4)，鄂尔多斯盆地不同地区不同岩石中 U、

Th 元素含量具有一定差异，铝土岩系中 U、Th 元素含

量明显高于煤层和煤系泥页岩，陇东地区铝土岩系 U、

Th 元素含量高于神木−米脂地区。沁水盆地山西组煤

系中(煤层、顶板、底板、夹矸)U、Th 放射性元素含量[24]

略低于鄂尔多斯盆地(表 4、图 9)。
前人通过航磁异常研究发现，在山西中北部北纬

38°带附近存在局部正磁异常带，兴县附近的异常高值

区与出露的紫金山岩体相对应，推测兴县地区高磁力异常

可能与深部燕山期隐伏岩浆岩体或磁性基底相关[43-45]。

紫金山岩体是多阶段、多期次、不同岩性的碱性杂岩体，

U 含量(0.50~8.88)×10−6，平均 2.595×10−6，Th 含量(1.13~
26.30)×10−6，平均 7.034×10−6(表 5)[42]。

通过对比不同地区煤系岩石中 U、Th 元素含量，

可以发现鄂尔多斯盆地和沁水盆地煤层中 U、Th 元素

丰度相差不大，鄂尔多斯盆地煤系页岩中 U、Th 元素

含量略大于煤，铝土岩系地层中 U、Th 元素含量整体

最高。通过对原位自生氦气的计算，鄂东缘煤系天然气

中原位自生氦气含量远低于实测值，沁水盆地煤层气中

原位自生氦气和实测氦气含量大体相当(表 6)，由此可

见鄂东缘煤系天然气中必定存在外源氦气的补充。

前人根据航磁异常数据及鄂尔多斯盆地周缘地区

露头资料，确定了鄂尔多斯盆地基底岩性及时代属性。

鄂尔多斯盆地基底结构整体受控于 4 条基底一级断裂，

结合露头资料，鄂尔多斯盆地基底主要由涑水−中条

群、界河口群、恒山−吕梁群、上集宁群、下乌拉山群

等组成[46-48](图 10)。基底岩性包括太古代混合花岗岩、

片麻状花岗岩、麻粒岩和早元古代大理岩、千枚岩、绿

片岩等。根据国内外目前对氦源岩研究的共同认识，结

合鄂东缘煤系气中氦气含量分布，可以推测鄂尔多斯盆

地基底广泛发育的花岗岩和变质岩应为鄂东缘氦气的

主要来源，这也是中南部韩城、大宁–吉县区块深部煤

层气中氦气含量相较于中浅部煤层气氦气含量较高的

原因。同时，紫金山岩体虽然整体 U、Th 元素含量略

低于煤系，但由于紫金山岩体体积大、时代老，累计生

氦量较高，是三交北区块煤系氦气的主力来源，也是三

交北区块煤系气中氦气含量较高的原因。

根据不同地层、不同岩石中 U、Th 元素含量的对
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Fig.7    Helium-generating efficiency of different types of rocks

(modified after reference [27])
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比及煤系生氦潜力的定量计算结果，说明煤系氦气主要

为外源氦气，但由于目前的技术手段和评价方法尚不完

善，暂时无法精确评价不同岩层在煤系氦气中的贡献，

对于氦源岩的定量评价还有待进一步研究。 

4.2    氦气来源及定量化表征

大气中的氦体积分数很低，仅为 0.000 524%，且通

常情况下在水中的溶解度非常小，所以通过溶解到地表

水中并随地下水补给进入盆地地下流体系统中的氦极

少，几乎可以忽略不计，因此，通常认为地下流体中的氦

主要来源是壳源和幔源。通过壳幔二元模型，可以定量

计算幔源氦气的占比。R/Ra 越大，幔源氦的份额越

大(R 为样品的3He/4He)。当幔源 He 达到 50% 时，R/Ra>
3.935 7；当 R/Ra>1 时，幔源氦份额大于 12%；当 R/Ra<
0.1 时，幔源氦份额小于 1.093%。通过鄂东缘煤系天然

气和沁水盆地煤层气的测试结果和计算结果发现，鄂东

缘煤系天然气中的幔源 He 极低，所有样品中幔源氦占

比均小于 1%，可以认为鄂东缘煤系天然气中的氦基本

上都来自于壳源(图 11)。沁水盆地煤层气中幔源氦占

比变化较大，部分样品和鄂东缘煤系天然气中的氦气相

近，幔源氦占比小于 1%，但也有 5 个样品幔源氦占比

 

表 4    不同地区岩石中放射性铀、钍元素含量
Table 4    Contents of radioactive elements U and Th in rocks of different areas

盆地 地区 地层 岩性 U/10−6 Th/10−6 数据
来源

沁水盆地 石炭−二叠系 煤系 0.285~17.90/3.26 0.75~58.70/13.58 文献[24]

鄂尔多斯盆地

哈儿乌素 石炭−二叠系 煤系页岩 2.27~17.5/7.11 14.10~61.50/25.56

文献[39]临县 石炭−二叠系 煤系页岩 1.57~14.1/4.73 9.11~48.50/19.14

隰县 石炭−二叠系 煤系页岩 2.67~10.9/5.16 11.10~28.10/18.00

米172、靳25、陇58井区 石炭系 煤 0.83~24.5/4.75 0.17~36.80/10.89 文献[20]

紫金山岩体 火山岩体 0.50~8.88/2.60 1.13~26.30/7.03 文献[42]

陇东 石炭−二叠系 铝土岩系 2.9~42.60/20.67 13.00~147.00/60.39 文献[40]

神木−米脂 石炭−二叠系 铝土岩系 2.13~43.41/23.41 0.48~83.52/35.71 文献[41]

　　注：表中0.75~58.70/13.58表示最小~最大值/平均值，其他同；用U和Th等元素符号表示其物理量代号，全文同。

 

表 5    紫金山岩体不同岩性岩石中 U、Th元素含量[42]

Table 5    U and Th contents in rocks with different lithologies
from the Zijinshan pluton[42]

样号 岩性 U/10−6 Th/10−6

1 暗霞正长岩 0.50 2.32

2 粗面斑岩 6.10 10.90

3 辉石岩 0.901 2.77

4 辉石岩 2.42 5.65

5 二长岩 3.50 12.6

6 次透辉石云煌岩 1.24 6.27

7 次透辉石正长岩 0.94 4.35

8 含霞次透辉石正长岩 <0.504 2.32

9 霞石正长岩 1.06 2.24

10 霞石正长岩脉 0.565 1.13

11 假白榴石正长岩 1.24 7.42

12 黑榴石正长岩 8.88 1.85

13 粗面质火山角砾岩 0.64 4.81

14 粗面斑岩 6.10 10.90

15 响岩质火山角砾岩 1.63 15.60

16 假白榴石响岩 6.39 26.30

17 中粗粒次透辉石正长岩 2.76 4.38

18 正长岩脉 1.34 4.81
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Fig.9    Distributions of U and Th contents in the coal seams of the
Ordos Basin and the coal-measure shales along the eastern

margin of the basin[20,24,39-42]

 

表 6    不同地区煤系生氦潜力(计算参数依据文献 [23,25])
Table 6    Helium-generating potential of coal measures in different areas (calculation parameters after references[23,25])

盆地 地层 U/10−6 Th/10−6 含气量/(m3·t−1) 地质年代/Ma 原位生氦量占比/% 原位自生氦气体积分数/%

鄂尔多斯盆地 石炭系 4.75 10.89 10~20 354 0.000 318 0.001 589~0.003 180

沁水盆地 石炭−二叠系 3.26 13.58 10~20 354 0.000 281 0.001 409~0.002 812
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大于 1%，最大幔源氦比例可以达到 5.7%。虽然沁水盆

地煤层气部分样品中幔源氦占比较大，但并不是说明沁

水盆地幔源氦气通量的绝对值大于鄂东缘地区，这种结

果是由沁水盆地煤层气中壳源氦气通量太小造成的。

壳幔二元模型可以定量计算幔源氦气(Hem) 的占比，

如下：

Hem =
(3He/4He)s− (3He/4He)c

(3He/4He)m− (3He/4He)c

×100% (5)

氩有 3 种稳定同位素36Ar、38Ar 和40Ar，其天然丰

度分别为 0.337%、0.063% 和 99.60%。40Ar 是由40K 衰

变而形成，由于钾在岩石中普遍存在，所以40Ar 在地下

流体中广泛存在，大气中的40Ar/36Ar 为稳定值 295.5，地
下流体中由于捕获了岩石中钾衰变形成的40Ar，会导致
40Ar/36Ar 增大，年代越老，岩石中钾元素含量越高，
40Ar/36Ar 越大。从鄂东缘煤系天然气和沁水盆地煤层

气中 40Ar/36Ar 和 38Ar/36Ar 关系 (图 12) 及 40Ar/36Ar 与
3He/4He 的关系(图 13) 可以看出，3He/4He 基本在壳源

值(2.0×10−8) 附近，而三交北区块40Ar/36Ar 有明显不同。
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韩城和大宁–吉县区块煤系天然气具有相似的40Ar/36Ar
比值，三交北区块煤系气中40Ar/36Ar 明显大于韩城和大

宁–吉县区块，说明三交北区块岩石中钾元素含量较高

或地质年代较久。通过前文对鄂东缘 K 元素含量分析，

三交北区块煤系并没有明显的 K 元素富集，而紫金山

岩体具有明显的富碱、高钾特征(K2O 高达 12.46%)，且
锆石 U-Pb 同位素测年结果表明紫金山岩体形成时间

有 120~140、280~300 和 340~360 Ma 三个阶段，分别对

应早白垩世、早二叠世、早石炭世。三交北区块煤系气

中40Ar/36Ar 明显较大，说明稀有气体40Ar 是外部来源，

这与前文三交北煤系气中氦气是外源的结论一致，
40Ar/36Ar 和原位氦气生成量计算结果表明，三交北区块

煤系气中氦气来源于古老基底岩石层和北部紫金山岩体。 

4.3    运移方式和输导体系

从前文对于氦气生成和来源的分析可知，虽然煤层

气中烷烃气是自生自储型气藏，但是气藏中的氦气主要

是外源生成的，因此，对于煤系来说，氦气的运移是控制

氦气富集的重要因素。氦气的运移和常规天然气的运

移有明显区别，由于氦气生成周期长、强度较低、无集

中生氦期，导致缓慢衰变生成的氦气很难像常规天然气

一样以游离态大规模地进入圈闭形成氦气藏。氦气从

生成到在天然气藏中聚集需要经过两个主要阶段：一是

在富含 U、Th 元素的岩石中生成并释放出来，进入矿

物晶格间隙或岩石孔隙中，将这一过程定义为氦气的初

次运移；二是从矿物晶格间隙或岩石孔隙中进入到气藏

中，这一过程称为二次运移(图 14)。氦气主要以扩散、

水溶气、混合气的方式运移，由于分子量小、活动性强，

存在分子运动，导致氦气扩散性较强，在富含放射性元

素 U、Th 的基底岩浆岩、花岗岩、变质岩、泥页岩、煤、

铝土岩等岩石中生成后，会逐渐扩散到矿物间隙或岩石

孔隙中，扩散运动让氦气分子最终运动到气藏中并逐渐

富集成藏。当岩石孔隙中存在地下水时，氦气可以溶解

在地层水中，并随着地层水流动。氦气在水中的溶解度

主要受温度、压力等影响，温度、压力越高，氦气溶解度

越大，相同温压条件下，氦气在盐水中溶解度较低 [49]

(图 15)。因此，深部溶解的氦气，在随地层水向上运动
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的过程中，由于温度、压力的降低，溶解态氦气脱溶变

成游离态，并进入到气藏中逐渐富集成藏。在烃源岩中，

有机质进入生烃门限后生成的油气会先充满烃源岩层

孔隙，最终由于生烃增压作用，油气排出并沿着连通孔

隙、不整合面、断裂系统等疏导体系运移到储集层中聚

集成藏，在这一过程中，U、Th 元素一直缓慢衰变生成

氦气，生成的氦气进入到油气(或 CO2、N2 等非烃气)中
并随着油气运移，在运移经过富氦的地层水时，受亨利

定律控制，水中氦气被油气流体萃取出来，地层水中的

氦气逐渐在油气流体中聚集成藏。扩散由气体分子本

身特性决定，从分压高的地区向分压低的地区进行。水

溶气方式需要存在可动的地下水，水体流动方能对富氦

气藏的形成提供有利条件。混合气需要存在载体气，载

体气为烷烃气体时，其对于烃源岩层中生成的氦气和烃

源岩层到储集层路径上的氦气有储集作用；对于深部基

底岩浆岩、花岗岩、变质岩、铝土岩等生成的氦气影响

作用较小，这类岩石中生成的氦气只能通过扩散方式或

者溶于地下水的方式运移到载体气附近，随后被载体气

捕获、萃取，最终进入气藏中聚集成藏。非烃类载体气，

如 CO2、N2 等，一般处于特殊的构造位置或深大断裂带

附近，非烃载体气同样可以捕获、萃取氦气，最终形成

非烃富氦气藏。

鄂东缘断裂系统非常发育，从东西向构造剖面(图 16)
中可以看到，离石断裂及周围的断裂系统发育至深部基

底岩层中，为氦气的向上运移提供了有利的运移通道。

鄂东缘整体处于盆地边缘斜坡区，盆地内部生成的氦气

可以沿着地层孔隙、不整合面等侧向运移。纵向和侧

向有利运移通道的存在为氦气的运移、聚集提供了有

利条件。 

4.4    保存条件

氦气的缓慢生成、特殊运移方式决定了氦气难以

独立聚集成藏，通常和烃类气体、CO2、N2 等无机气体、

地热水等伴生成藏。天然气藏由于分子运动的存在，对

盖层和保存条件要求较高，氦气分子扩散性和烃类气体

分子相比同样非常强，氦气成藏期为烃类成藏期或包含之

后至今的地质历史时期。因此，生烃期和构造运动的耦

合关系以及良好的保存条件是氦气富集成藏的必要条件。
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从大宁 –吉县区块典型井 (JT2 井 )的生烃埋藏

史(图 17) 可以看出，二叠纪煤系埋藏较浅、地层温度较

低，有机质热演化程度较低，煤系生气量较低且以生物

气为主；早–中三叠世地层快速深埋，地层温度逐渐升高，

有机质逐渐成熟，煤的镜质体反射率最高可以达到

0.75%，煤系在这一时期进入本区第一次生烃期。晚三

叠世，煤系受构造抬升的影响，地层温度逐渐降低；早侏

罗世之后，地层埋深逐渐增加，煤系温度略有回升但未

达到之前最大埋深时的温度；在燕山早–中期，构造运动

再次导致煤系抬升遭受剥蚀，地层温度再次降低；晚三

叠世和侏罗纪，有机质热演化处于停滞状态；白垩纪煤

系再次深埋并受到燕山中期异常热事件的影响，古地温

梯度升高，煤系温度快速上升，这一时期有机质热演化

程度迅速增高并开始大量生烃，此为第二次生烃作用。

之后，在燕山晚期，煤系受构造抬升作用的影响，地层温

度降低，有机质生烃作用逐渐停止；新生代，受喜马拉雅

运动影响，煤系进一步抬升，地层温度再次降低，生烃作

用停止。烃类气体的逸散自生烃作用开始后一直延续

至今。煤系含气量在最大生烃期达到峰值之后，一直处

于降低的过程[23]。煤系顶部岩层(顶板)对煤系天然气

的扩散运移影响较大。大宁–吉县区块，5 号煤层顶板

为泥岩，煤层含气量介于 9.87~20.87 m3/t，平均 15.37 m3/t，
顶板为砂岩，煤层含气量介于 9.08~19.19  m3/t，平均

14.13 m3/t；8 号煤层顶板为灰岩，煤层含气量介于 1.12~
17.22 m3/t，平均 9.16 m3/t，顶板为砂岩，煤层含气量介

于 9.20~20.84 m3/t，平均 15.02 m3/t。由此可见，泥岩、

砂岩、灰岩盖层均具有封盖能力，有利于煤系天然气的

保存，泥岩盖层封盖能力最好。鄂东缘 5 号煤层顶板大

部分为泥岩，而 8 号煤层顶板大部分为灰岩，所以 5 号

煤层的封盖能力强于 8 号煤层，5 号煤层的含气量也高

于 8 号煤层[23]。根据氦气含量测试结果，5 号煤中氦气

体积分数为 0.034 5%~0.035 1%，8 号煤中氦气体积分

数介于 0.016 8%~0.036 4%，平均 0.028 8%，5 号煤中氦

气含量高于 8 号煤，主要受顶板封盖性的影响。

煤系天然气赋存受地下水的影响，主要包括水力运

移逸散及水力封闭/封堵控气[23]。前者对应地下水活跃

区，后者对应地下水半封闭–封闭区。一般情况下，埋深

越小，地下水动力越强，煤层气越难保存；埋深越大，地

下水一般为原始地层水，水动力条件越弱。地下水化学

特征主要受围岩及水动力强弱控制，是地下水动力条件

及封闭性好坏的体现。水动力较弱地区的地层水矿化

度明显高于水动力较强的地区。如图 18a 所示，鄂东缘

大宁–吉县区块深部煤层水矿化度较高，水型为 CaCl2

型；浅部和其他地区浅部地层水矿化度明显较低，受大

气降水和地下水交替影响更强烈。因此，鄂东缘大宁–
吉县区块存在两个完全不同的次级水文地质单元，区域

内薛关断层是构造分界(图 18b)，薛关断层东部为一个

完整的水文地质单元，自东向西，包括补给区–径流区–
承压区–排泄区；西部地区(自东向西)仅包括补给区–径
流区–承压区[23,50-52]。水文地质单元对含气量有明显的

控制作用，总体特征表现为承压区>弱径流区>补给区/
径流区。

从鄂东缘煤系氦气含量和地下水文地质单元平面

分布(图 19) 可知，目前开采的煤系天然气主要处于承

压区，不同区域位置煤系氦气分布存在明显差异。靠近

薛关断层附近的中浅部煤层气中氦气含量明显较低，而

稳定承压区的深部煤层气和致密砂岩气中氦气含量较

高，说明封闭的水体环境是氦气富集的又一重要因素。

由前文沁水盆地煤层原位自生氦气含量可知，原位

自生氦气含量和现今实测值相当，虽然可以说明原位自

生氦气含量较低，但由鄂东缘煤系氦气含量可知，外源

氦气是有可能进入煤层的。现今沁水盆地中煤层氦气

含量极低有可能是保存条件不好，导致外源氦气进入后

没能有效保存。Chen Biying[18-19] 等基于大气来源的稀

有气体分馏模型，结合对沁水盆地的构造分析认为，沁

水盆地在中新世的快速抬升导致了煤层中氦气损失接

近 90%，而甲烷散失约 44%。
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图 18    鄂东缘煤层水矿化度与水文地质剖面图
Fig.18    Water salinity and hydrogeological profile of coal seams along the eastern margin of the Ordos Basin
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Fig.19    Hydrogeologic units and helium distribution in the Daning-Jixian block
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综上所述，氦气保存条件对氦气的富集至关重要。

从 Chen Biying[18-19] 等对沁水盆地氦气和甲烷散失量

的计算结果可以发现，氦气和甲烷保存条件有差异，同

等条件下，氦气散失更多。对于这一结果，后期还需要

进一步研究氦气和甲烷的保存条件的差异性。 

4.5    富集主控因素

煤系氦气富集成藏是氦气生成、运移、聚集、保存、

散失的动态平衡。因此，有效及主力氦源的分布是决定

煤系氦气能否富集成藏的根本因素。同时，有效的运移

输导体系是煤系氦气在哪里聚集成藏的关键，良好的保

存条件是煤系氦气富集成藏的重要因素。对于鄂东缘

和沁水盆地，由于煤系中 U、Th 含量较低，所以原位自

生氦气较少，在没有外源氦气补充的情况下很难形成富

氦煤层气；同时，当保存条件较差、煤层气藏形成后发

生剧烈构造变化时，不利于氦气的保存，如沁水盆

地(图 20a)。除了煤系氦源外，若存在古老的基底岩浆

岩、花岗岩、变质岩、铝土岩等氦源，在距离基底较近

或有断裂系统沟通的地区，深部氦气向上运移进入煤系

(如三交北区块)，多源供氦为富氦煤系气的形成奠定了

基础(图 20b)。韩城和大宁–吉县区块中浅部煤层气距

地表较近，水动力条件较强，不利于氦气的保存，所以煤

层气中氦气浓度较低；与之相反，深部煤系水体处于相

对封闭的体系中，地层水对氦气形成了很好的封堵作用，

导致深部煤层气和煤系致密气中氦气含量相对较高。
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Fig.20    Helium accumulation mode of coal-measure gas in the Daning-Jixian block

 
 

5    氦气资源潜力和勘探开发建议

虽然很大部分煤系天然气中氦气浓度很难达到

0.1% 的富氦天然气标准，但是，煤系分布面积广，煤系

天然气和氦气资源开发潜力巨大，深部煤层气和致密气

资源量大，其中的氦气浓度相对稳定。根据前人研究结

果[54]，鄂东缘大宁–吉县区块深部煤层气探明地质储量

为 762.08×108 m3，以 0.03% 的氦气含量测算，氦气储量

可达 0.24×108 m3。

目前，我国已经攻克了多组分煤层气变压吸附脱碳、

浓缩、提氦一体化分离关键技术以及膜分离和高效精

制纯化耦合关键技术，并在甘肃窑街海石湾煤矿承建全

球首套 3.6 万 m3/d 含氦煤层气提取高纯氦气装置，并

顺利产出 99.999 9% 以上的高纯氦气，标志着我国已经

解决了从含−富氦煤层气中提取高纯度氦气的技术难

题[55]。应加大对氦气资源勘探开发的重视程度，尤其

要重视深部煤层气以及致密气中的低浓度氦气和三交

北区块富氦煤系气的提氦潜力，避免这部分氦气资源浪

费。同时，为了降低成本，应继续加强对贫氦–含氦煤系

天然气和常规天然气的提氦技术攻关，为有效利用煤系

天然气及常规天然气中的低浓度氦气提供技术支撑，以

保障我国氦气资源安全。结合目前国内对深部煤系气

的勘探契机，建议在全国各大煤层气、煤系气研究区开

展煤层气中氦气资源系统调查与评价，加大煤层气中天

然气组分检测、分析力度，将煤系氦气资源勘查与油气

风险勘探充分融合，加强全国深部煤层中富氦区带风险

勘探力度，推动煤系氦气储量规模的快速发现，对具备

提氦的煤层气田/区建设提氦工程。在寻找氦气资源的

同时，继续深化煤层气中氦气富集机理的研究，揭示我

国氦气富集规律，加快研发氦气探测技术和装备，建立

氦气资源评价方法和勘探流程，实现氦气有利富集区带

的优选、预测并开展应用示范研究，为富氦煤层气田/区
勘探提供理论依据和技术、装备支撑。 

6    结 论

(1) 鄂东缘煤系天然气中原位自生氦气极少，主要

是外源氦气，深部基底岩石、铝土岩、和紫金山岩体是

煤系中氦气的主力来源，氦源岩的分布决定了煤系中氦

气的分布。其中，大宁–吉县区块煤系致密气和深部煤

层气中氦气含量高于中浅部煤层气，但都属于贫氦煤系

气；三交北区块煤系气中氦气含量较高，相当一部分井

可以达到富氦煤系气标准。沁水盆地煤层气中氦气含
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量极低，平均值小于 0.001%。

(2) 鄂东缘断裂系统是深部氦源和紫金山岩体中氦

气的有利运移通道，断裂系统的发育强度和位置是鄂东

缘氦气运移、聚集的关键；有效的盖层和封闭的水体环

境是氦气的有利保存条件。相比之下，沁水盆地水动力

条件较强，不利于氦气保存，加之后期构造抬升是氦气

散失的主要原因。

(3) 鄂东缘深部煤层气和煤系致密气中氦气浓度相

对较低，但是资源量巨大，应加强对贫氦–含氦煤系天然

气的提氦技术攻关，以高效利用低浓度氦气；同时，应加

强全国煤层气/煤系气区块氦气资源勘查力度，将煤系

氦气资源勘查与油气风险勘探充分融合，加强全国深部

煤层中富氦区带风险勘探力度，推动煤系氦气储量规模

的快速发现。深化氦气富集机理研究，揭示我国氦气富

集规律，研发氦气探测技术和装备，实现氦气有利富集

区带的优选、预测并开展应用示范研究，对具备提氦条

件的煤层气田/区建设提氦工程，为保障国家氦气资源

安全提供理论和技术支撑。 

符号注释：

(3He/4He)s 为样品3He/4He 比值；(3He/4He)m 为幔源
3He/4He 比值；(3He/4He)c 为壳源3He/4He 比值；STP 表示

标准温度和压力，即 0 ℃ 和 0.1 MPa；t 为岩石形成时间，

a；t1/2 为半衰期，a；[U]、[Th] 为放射性元素 U、Th 的质

量分数，10−6。
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