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四川盆地金秋气田：一个典型以中生界沉积岩
为氦源岩的含氦-富氦气田

张宝收 1，张本健 1，汪 华 1，陈践发 2，刘凯旋 2，豆 霜 1，戴 鑫 1，陈双玲 1
［1. 中国石油 西南油气田分公司 勘探开发研究院，四川 成都 610041；2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京 102249］

摘要：氦气成藏长期以来研究较少，成藏条件与成藏机理还不十分清楚，氦源岩类型和形成条件争议较大。通过解剖含氦-富氦的金

秋气田认为：①金秋气田氦气含量主要分布在 0. 05 %～0. 10 %，平均为 0. 07 %，部分井含量超过 0. 10 %，最高为 0. 20 %。同位素分

析认为氦气为壳源成因，没有幔源的贡献。②金秋气田是一个典型以中生界沉积岩为氦源岩的含氦-富氦气田。上三叠统须家河组

和侏罗系具有较高的铀、钍元素含量和较大的地层厚度，在金秋地区具有较高的氦气生气强度，是形成含氦-富氦气藏的氦源基础。

氦气应该主要来源于侏罗系储层，而非上三叠统须家河组烃源岩层系。③金秋气田含氦-富氦气田的形成受 3个主要因素控制，具

有高氦气生气强度的氦源岩提供了很好的物质基础；具有适度充注强度的烃类气体的存在有利于氦气富集；地层抬升剥蚀温、压下

降导致的原位溶解氦气脱溶作用是氦气富集的有益补充。
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The Jinqiu gas field in the Sichuan Basin： A typical helium-bearing to helium-rich 
gas field with the Mesozoic sedimentary rocks as helium source rocks
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Abstract：The lack of studies over an extended period leads to an unclear understanding of helium accumulation 
conditions and mechanisms， along with fierce controversy over the types and formation conditions of helium source 
rocks.  Focusing on the helium-bearing to helium-rich Jinqiu gas field， this study presents the following key findings 
through detailed analysis： （1） The Jinqiu gas field exhibits a helium content ranging from 0. 05 % to 0. 10 % primarily， 
with an average of 0. 07 % .  In some wells， the helium content exceeds 0. 10 %， reaching a maximum of 0. 20 % .  
Isotope analysis reveals that helium in the gas field originates from the crust， without any contribution from the mantle.  
（2） The Jinqiu gas field is identified as of a typical helium-bearing to helium-rich type with the Mesozoic sedimentary 
rocks serving as helium source rocks.  Both the Upper Triassic Xujiahe Formation and the Jurassic strata demonstrate 
high uranium and thorium contents， along with considerable thickness.  They exhibit a high helium-generating intensity 
in the Jinqiu area， serving as helium source rock basis for the formation of helium-bearing to helium-rich gas reservoirs.  
Helium is presumed to primarily originate from the Jurassic reservoirs rather than the hydrocarbon source rock sequence 
of the Upper Triassic Xujiahe Formation.  （3） The formation of the Jinqiu gas field is primarily under three factors.  
First， helium source rocks with a high helium-generating intensity act as a sound material basis.  Second， the presence 
of hydrocarbon gases with a moderate charging intensity contributes to helium enrichment.  Last， the uplift and erosion of 
strata， accompanied by a decrease in temperature and pressure， result in the exsolution of in-situ dissolved helium， 
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氦气是极其重要的稀缺性战略资源，其低沸点、高

比热容和化学惰性等优良特质，使得其在国防科工和

高科技领域具有不可替代的重要作用［1］。氦气可以通

过天然气分离法、合成氨法、空气法及铀矿石法等获

得［2］，但从含氦-富氦天然气中提取氦气是目前工业化

制氦的唯一途径［1，3］，天然气中氦含量越高提氦成本越

低。四川盆地气藏普遍含氦，在 2020年之前是中国唯

一进行过工业提氦的含油气盆地。但单井氦气含量数

据分析显示，四川盆地以贫氦为主，氦气含量主体分布

区间为 0. 01 %～0. 05 %；储量区块氦气平均含量大于

0. 10 %的大、中型气田目前只有威远气田和卧龙河

气田。随着威远富氦气田天然气资源的日渐枯竭［4］，
在四川盆地内寻找可供替代的富氦气藏迫在眉睫。近

期普查发现，金秋气田部分样品氦气含量大于

0. 10 %，有望成为继威远气田之后四川盆地提氦的接

替领域。

由于氦气藏发现少，又作为烃类等天然气藏的伴

生气产出，长期以来将氦气作为独立资源勘探的研究

甚少；近年来，虽然相关的研究逐渐增多，但对氦气成

藏的特殊性认识依然有限［2］。氦源岩是氦气资源评价

和勘探中的关键研究内容之一，目前的研究还很薄弱，

认识存在很大分歧。关于盆地基底花岗岩可作为富氦

天然气藏的有效氦源岩，目前已达成共识［5-15］，但对于

烃源岩（一般铀、钍元素含量很高）能否作为富氦气藏

的氦源岩还存在争议［4，11，16-21］，而对于烃源岩之外的沉

积岩，特别是较年轻的沉积岩作为富氦气藏的氦源岩，

普遍持否定或怀疑态度［1，7，22-30］，张驰等调研后认为“目

前发表的论文中尚未见到以沉积岩作为主力氦源的认

识”［31］。本文通过对金秋气田含氦-富氦气藏的剖析，

明确了其氦源岩为中生界沉积岩（上三叠统须家河

组-侏罗系，主要是侏罗系），为较年轻的沉积岩可作

为富氦气藏的氦源岩提供了确凿的实例。同时，对金

秋气田含氦-富氦气藏的成藏主控因素进行了分析，

以期为包括四川盆地在内的广大含油气盆地的氦气研

究提供借鉴。

1　地质背景

四川盆地属扬子准地台四川台坳，处于古扬子板

块的西缘，是基于上扬子克拉通发展起来的多旋回叠

合盆地［32］。从构造上可将四川盆地分为川西低陡褶

皱带、川北低平褶皱带、川中平缓褶皱带、川西南低陡

褶皱带、川南低陡褶皱带和川东高陡褶皱带（图 1）。

金秋气田位于川中平缓褶皱带和川北低平褶皱带的过

渡区域（图 1）。所在区域自中三叠世以来受印支运

动、燕山运动和喜马拉雅运动影响，在东西向区域应力

背景和川中稳定基底的制约下，构造形变相对较弱，形

成一系列低缓局部构造［33］。
金秋气田的目的层为中侏罗统沙溪庙组，厚度在

1 000～1 500 m，主要为一套巨厚的陆相碎屑岩地层，

岩性以紫红色泥岩夹灰绿色粉砂岩和砂岩为主

（图 2），中、上部为河流相，底部发育少量三角洲-湖泊

交替相沉积。沙溪庙组内部，又以“叶肢介页岩”之顶

为分层标志，进一步划分为沙溪庙组一段（沙一段）和

沙溪庙组二段（沙二段）。自下而上可将沙溪庙组内部

砂体划分为23期河道砂组，其中沙一段有5期（自下而

上依次编号为 1 号—5 号砂组），沙二段有 18 期（自下

而上依次编号为 6号—23号砂组）。目前已证实沙溪

庙组纵向上有 10期河道砂组含气，其中金秋气田提交

储量和生产采气的主要为沙二段的6号—9号砂组。

金秋气田沙溪庙组砂岩孔隙度和渗透率整体偏

低，属于低孔、特低渗储集层［33］。气藏受优质河道砂

体分布控制，属于岩性气藏，已提交探明储量约 1 000×
108 m3［33］。金秋气田主要产出天然气，微含凝析油，凝

析油含量在 16～35 cm3/m3；天然气相对密度分布在

0. 590～0. 789，甲烷含量为 88. 45 %～92. 77 %，乙烷

含量为 4. 87 %～6. 86 %，不含硫化氢。目前气田整体

范围内测试及生产采气均未产水。现有研究表明，金

秋气田天然气主要来源于上三叠统须家河组煤系腐殖

型烃源岩，局部地区存在下侏罗统大安寨段和凉高山

186



第 1 期 张宝收，等 . 四川盆地金秋气田：一个典型以中生界沉积岩为氦源岩的含氦-富氦气田

组腐泥型烃源岩的贡献（图 2）［33-34］。实测地层压力系

数为 0. 32～1. 17，属于低压-常压气藏。气藏压力总

体具有西高东低的特征，但不同砂组压力变化很大：其

中 6号砂组压力系数在 0. 47～0. 96，属于低压-常压气

藏；7 号砂组压力系数在 0. 46～0. 47，属于低压气藏；

8 号砂组压力系数在 0. 52～1. 19，属于低压-常压气

藏；9号砂组压力系数在0. 76～0. 84，属于低压气藏。

2　氦气分布特征

关于根据氦气含量对气藏进行分类，目前还没有

统一的标准。徐永昌等提出氦气工业开采品位为氦气

含量在 0. 05 %～0. 10 %［35］。国家标准《天然气藏分

类》（GB/T 26979—2011）中，将天然气组分中氦气含量

达到 0. 10 %及以上的称为含氦气藏。戴金星等将氦

气含量在 0. 05 %～0. 15 %的称为含氦气田，氦气含量

0. 15 %～0. 50 %的称为富氦气藏，氦气含量≥0. 50 %
的称为特富氦气藏［36］。“十四五”全国油气资源评价

（2023）将氦气含量≥0. 30 %的称为富氦气藏，0. 10 %～

0. 30 %的为高氦气藏，0. 03 %～0. 10 %的为中氦气

藏。因此，本研究认为，氦气含量在 0. 03 %～0. 05 %
以上的可称为“含氦气藏”，在 0. 10 %～0. 15 %以上的

可称为“富氦气藏”。

从已发表资料及本研究测试结果看，四川盆地上三

叠统-侏罗系陆相致密砂岩气藏天然气中氦气含量整体

偏低，仅最新发现的金秋气田部分天然气可称之为含

氦-富氦气藏（图3）。金秋气田天然气中氦气含量分布

范围为 0. 02 %～0. 20 %，平均值 0. 07 %（图 3），主体分

布在0. 05 %～0. 10 %，部分样品超过0. 10 %（图4）。
平面上，金秋气田沙溪庙组气藏氦气含量高、低间

互出现，规律性似乎不是很强，但仔细观察，大体上具

有西低东高的趋势（图 4）。其中西部 JQ8井区氦气含

量最低，基本小于 0. 05 %；中部氦气含量变化范围较

大，为 0. 03 %～0. 20 %，但大部分分布在 0. 05 %～

0. 10 %；东部氦气含量高值相对增多，最高可达

0. 20 %（图4）。
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Fig. 1 Map showing the structural regionalization of the Sichuan Basin and the location of the Jinqiu gas field
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3　氦气来源

3. 1　氦气为壳源成因

地壳中的氦气有大气源、壳源（放射性成因）和幔

源 3种，在目前已发现的富氦（He）天然气藏中，绝大多

数以壳源氦贡献为主，以幔源氦气贡献为主的气藏不

多，而天然气藏中的大气氦含量较少，往往可忽略不

计［1］。天然气中稀有气体同位素比值是鉴别氦气来源

的有效指标，常用的有 3He/4He，4He/20Ne和 40Ar/36Ar［40］。

包括金秋气田在内的四川盆地三叠系-侏罗系致密砂

岩气藏具有明显的壳源放射性成因氦特征，没有幔源

贡献（图5）。

3. 2　氦气来源于须家河组-侏罗系本身，与基底和震

旦系—中三叠统老地层无关

3. 2. 1　深大断裂证据

四川盆地是在上扬子前寒武纪克拉通基底上发展

起来的叠合沉积盆地，经历了震旦纪—中三叠世克拉

通坳陷盆地、晚三叠世—白垩纪前陆盆地、新生代构造
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Fig. 2 Composite stratigraphic column of the Upper Triassic-Jurassic strata in the Sichuan Basin
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变形与定型三大演化阶段［32］，沉积了震旦系—中三叠

统海相地层和上三叠统—第四系陆相地层［44］。根据

晚三叠世以来周缘造山带在时间与空间上的演化规

律，可将现今四川盆地的断裂体系划分为 6 个断裂系

统，其中金秋气田位于川中燕山期—喜马拉雅期走滑

断裂系统内［45］。
四川盆地中部存在基底断裂，但多数断裂的断层

落差及在上覆地层中产生的变形、变位并不明显，在地

震剖面上难以识别，但可根据航磁和深源地球物理信

息进行综合识别［46］。综合来看，自上而下可将川中地

区的断裂发育层位划分为上、中、下 3 个构造变形层

（图 6）。须家河组及以上为上构造变形层，中三叠统

雷口坡组和嘉陵江组为中构造变形层，下三叠统及以

下为下构造变形层。在下构造变形层，断裂以高角度

的单断裂为主，向下可断至基底，向上西部多断至上二

叠统龙潭组或下三叠统飞仙关组底界，东部多断至嘉

陵江组-雷口坡组膏盐岩层底界［47］。在中构造变形

层，由于嘉陵江组-雷口坡组发育巨厚（厚度 500～
1 000 m）的局限台地-蒸发台地相膏盐岩层，为非能干

层，在深层走滑断裂后期活动时，在其内形成一系列伴

生构造，在川中地区主要为规模较小的雁列断层［47］。
并且，在川中古隆起高部位的磨溪地区，中构造变形层

内的伴生构造位于深部走滑断裂的正上方；而在金秋

气田所在的川中古隆起北斜坡地区，伴生构造发育在

深部 2 条主干走滑断裂带之间［45，47］。因此，在广大川

中地区，断至基底的深大断裂向上没有突破中三叠统

嘉陵江组-雷口坡组膏盐岩非能干层。

在上构造变形层，目前识别出的断裂规模均较小。

断至沙二段的断裂多数为向下刚断穿沙溪庙组底界的

正断层，少数为向下仅断至须家河组底界的逆断层。

上三叠统须家河组-侏罗系的致密砂岩气，是靠断裂

与多组砂体形成的多类型断-砂组合构成的立体运移

通道，呈立体辐射状运聚成藏［48］。
因此，金秋气田地区上、中和下构造变形层内的断

裂系统都是自成体系的，深部的深大断裂最浅断至二

叠系，没有断至上三叠统须家河组-侏罗系（图6）。

3. 2. 2　烃气气源对比证据

四川盆地是一个经历多期次构造运动的大型叠合

含油气盆地，油气勘探开发历史悠久，油气资源十分丰

富，是一个“超级富气盆地”［49-50］。这得益于其良好的

油气成藏条件，其中非常重要的一项条件就是多套广

覆式分布的烃源岩为油气成藏奠定了坚实的基础。四

川盆地在前震旦系结晶和变质基底基础上沉积了巨厚

的震旦系—中三叠统海相和上三叠统—第四系陆相地

层，沉积盖层总厚度达 6 000～12 000 m。自下而上，

发育下寒武统筇竹寺组、下志留统龙马溪组、中二叠

统、上二叠统龙潭组、上三叠统须家河组和下侏罗统等

6套区域分布的主力烃源岩［51］，以及上震旦统灯影组、

中-上寒武统、下三叠统飞仙关组、下三叠统嘉陵江组

和中三叠统雷口坡组等 5套局部地区发育的非主力烃

源岩［52］。
四川盆地目前已发现 31套工业含油气层系，但不

同地区不同层系的油气藏其油气来源不同。在不同油

气藏的油气源对比和主力烃源岩确定方面，前人已做

了大量工作。王兰生等通过油气源对比及含油气系统

理论分析，将四川盆地油气自下而上划分为震旦系-
寒武系、志留系-石炭系、二叠系-中、下三叠统和上三

叠统-侏罗系 4个巨型含油气系统［53］。朱光有等通过

四川盆地沉积演化背景的分析和有效烃源岩的分布，

分区域确定了各区块各含气层系的主力烃源岩，川东

主力产层石炭系、三叠系和二叠系的气源分别为志留

系、上二叠统龙潭组和下二叠统烃源岩；川南气区震旦

系灯影组、寒武系、二叠系和三叠系产层的气源分别主

要来自下寒武统和上-下二叠统源岩；川西气区侏罗

系和三叠系须家河组产层的气源主要来自三叠系须家

河组煤系烃源岩，下二叠统和嘉陵江组产层气源则可

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

He含量/%

川中金秋气田侏罗系

川西坳陷中段侏罗系

川西坳陷中段三叠系

川中安岳气田三叠系

川中合川气田三叠系

川中八角场气田三叠系

川中蓬莱气田三叠系

川中广安气田三叠系
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图3 四川盆地上三叠统-侏罗系致密砂岩气藏氦气含量对比

（金秋气田数据来自本文，其他数据来自文献［37-39］）
Fig. 3 Comparison of helium contents in the Upper Triassic-

Jurassic tight sandstone gas reservoirs of the Sichuan Basin 
（data of the Jinqiu gas field based on this study， and others from 

references ［37-39］）
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能主要来自二叠系；川中、下侏罗统自流井组原油应来

自侏罗系源岩，浅部层系天然气来自上三叠统须家河

组的陆相烃源岩，深部气藏（中三叠统及以下）则来源

于寒武系烃源岩［54］。谢增业等通过天然气组分及碳

氢同位素分析，认为川中隆起带不同层系油气藏其主

力烃源岩不同：寒武系气藏来自于筇竹寺组烃源岩；

GS19井栖霞组气藏来自龙马溪组烃源岩；灯影组和其

他二叠系（茅口组、玄武岩组和长兴组）气藏来自于双

源贡献，除均有筇竹寺组烃源岩贡献外，分别还有震旦

系烃源岩和二叠系烃源岩的贡献［55］。
关于上三叠统须家河组和侏罗系致密砂岩气（部

分含少量凝析油）的油气来源，前人也做了大量工

作［56-62］；最新研究认为，四川盆地陆相（须家河组-侏罗

系）致密气气源主要来自上三叠统须家河组和侏罗系

自身烃源岩的贡献，只有川东和蜀南地区存在海相气

源供给的可能性［48］。具体到本文的研究区金秋气田，

研究认为沙二段天然气主要来源于须家河组烃源岩，

局部地区有侏罗系大安寨段或凉高山组腐泥型烃源岩

的贡献［33］。相邻中石化矿权区的中江气田，沙溪庙组

的油气也认为是来源于须家河组和下侏罗统烃源岩的

混源贡献［63］。
因此，已发现气藏的气源对比结果表明，中三叠统

雷口坡组和上三叠统须家河组之间的界面是四川盆地

一个非常重要的界面，该界面之下为海相油气系统，之

上为陆相油气系统。该界面之下的海相油气系统，发

育多套烃源岩和储-盖组合，部分气藏的气源对比结

果为混源，天然气来源和充注过程十分复杂，但均没有

突破该界面进入到上面的陆相地层聚集成藏。该界面

之上的上三叠统须家河组-侏罗系油气自成系统，没

有下面老地层的贡献。
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Fig. 4 Planar distribution of helium content in the Shaximiao Formation gas reservoir， Jinqiu gas field
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氦气从母源矿物中释放出来后必须要依靠地层孔

隙中的流体（地层水和其他天然气流）进行二次运

移［5，7，29，64-67］。因为氦气为“弱源气”，不存在集中生气

高峰，难以发生突破“压力封存箱”的大规模集中排气

形成气柱，进而在浮力驱动下进入圈闭形成氦气

藏［66］，因此，单靠呈弥散状态的氦气分子垂向扩散运

移，不足以形成大型的富氦天然气藏［29］，这可能也是

至今尚未发现纯氦气藏的主要原因。因此，既然金秋

气田的烃气是来源于上三叠统须家河组-侏罗系烃源

岩，没有深部老地层流体的混入，那么，与其伴生的氦

气（从天然气勘探的角度看是“伴生”，从氦气成藏的角

度看是“寄生”）应该也只可能来源于须家河组及以上

地层，而不可能来源于须家河组以下的老地层。当然，

不排除可能会有以分子扩散方式从深部老地层运移上

来的部分氦气，但其量应该十分有限，对探讨的“含

氦-富氦气藏”来讲，可以忽略不计。

a

大气

地壳

1 2 3 4 5 10 20

0.01

0.1

1

10

地幔

10 %

20 %

50 %

5 %

1 %

0(3
H

e/
4
H

e)
样
品

/(
3
H

e/
4
H

e)
大
气

(40Ar/36Ar)
样品

/(40Ar/36Ar)
大气 (4He/20Ne)

样品
/(4He/20Ne)

大气

(3
H

e/
4
H

e)
样
品

/(
3
H

e/
4
H

e)
大
气

b

大气

0.01

0.1

1

10

101100 102 103 104 105

混合曲线：100 %幔源氦

壳
源
氦

川西坳陷中段侏罗系 川西坳陷中段须家河组 安岳气田须家河组

元坝气田须家河组 元坝气田侏罗系 金秋气田沙溪庙组

图5 四川盆地上三叠统-侏罗系致密砂岩气藏氦气来源判识图

（底图据文献［38］，金秋气田数据来自本文，其他数据来自文献［37， 41-43］）
Fig. 5 Identification plots for the helium gas sources of the Upper Triassic-Jurassic tight sandstone gas reservoirs in the Sichuan Basin （base 

map from reference ［38］， data of the Jinqiu gas field based on this study， and other data from references ［37， 41-43］）
a. 天然气同位素比值 3He/4He与 40Ar/36Ar关系；b. 天然气同位素比值 3He/4He与 4He/20Ne关系
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J. 侏罗系；T3x. 上三叠统须家河组；T1 j-T2l. 下三叠统嘉陵江组-中三叠统雷口坡组；T1 f. 下三叠统飞仙关组；P. 二叠系；C-O-S. 寒武系-奥陶系-
志留系；Z：震旦系；AnZ：前震旦系
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3. 2. 3　上三叠统须家河组-侏罗系氦气生气强度

证据

如果金秋气田的氦气来源于上三叠统须家河组-
侏罗系，该套地层是否具备形成含氦-富氦气藏的氦

源基础？本次研究认为，答案是肯定的。

壳源放射性氦气是由地壳中铀（U）、钍（Th）等放

射性元素（主要是 238U，235U 和 232Th）衰变产生的 4He。
每种元素衰变的半衰期是一定的，即每种元素产

生 4He 的速率是一定的。因此，氦气的生成量与氦源

岩中铀钍的含量、氦源岩体积和衰变时间有关，而氦源

岩的体积等于氦源岩的分布面积乘以其厚度。因此，

如果仿照烃类“生烃强度”的概念提出“氦气生气强度”

概念，则氦气生气强度与氦源岩中铀/钍元素的含量、

单位铀/钍单位时间的生氦速率、氦源岩的厚度、氦源

岩的密度以及衰变时间（一般为氦源岩沉积至今的时

间）有关。本研究利用已获得中国发明专利受理并通

过初步审查的技术（申请号：202310306951. 0）绘制了

四川盆地上三叠统须家河组和侏罗系 2套地层的氦气

生气强度图（图 7）。由图可见，在须家河组氦气生气

强度图上，金秋气田地区西北部为氦气生气强度高值

区，氦气生气强度大于 50×104 m3/km2；在侏罗系的氦气

生气强度图上，金秋气田全区均位于氦气生气强度高

值区，氦气生气强度为（60～85）×104 m3/km2，具备形成

含氦-富氦气藏的氦源基础。

上三叠统须家河组-侏罗系之所以具有较高的氦

气生气强度，得益于 2 项有利条件：①具有较高的铀/
钍元素含量，特别是钍含量较高。由靠近金秋气田地

区钻揭地层较全的 ZJ2井（井位见图 1）实测铀/钍含量

（图 8）可见，上三叠统须家河组-侏罗系与下部二叠

系-中三叠统（茅口组-雷口坡组）相比，上三叠统须家

河组-侏罗系 U 的平均含量为 3. 10×10-6，和下面的二

叠系-中三叠统差不多（平均值 3. 09×10-6），但上三叠

统须家河组-侏罗系 Th的平均含量为 8. 86×10-6，比下

面的二叠系-中三叠统高得多（平均值 3. 04×10-6）。因

此，金秋气田地区上三叠统须家河-侏罗系具有更雄

厚的壳源氦气形成的母质基础。②上三叠统须家河

组-侏罗系具有较大的地层厚度，即便以主力产层沙

二段计，也比其他各气藏所在的层段具有更大的厚度

（图 8）。因此，虽然上三叠统须家河组-侏罗系较年

轻，即具有相对较短的衰变时间，但铀/钍含量、地层厚

度及衰变时间（地层密度相差不大，不再比较）三者耦

合后，还是具有较大的氦气生气强度，为形成含氦-富
氦气藏提供了较为坚实的氦源基础。

3. 3　氦气最有可能来源于储层所在的侏罗系氦源岩

前面已论证金秋气田氦气来源于上三叠统须家河

组-侏罗系，但是以烃源岩所在的上三叠统须家河组

来源为主，还是以储层所在的侏罗系（沙溪庙组）来源

为主，目前文献中还没有有效的办法对类似情况加以

详细区分。下面从 2套地层的氦气生气强度变化规律

与氦气含量平面变化的匹配性方面尝试加以区分。

0 60 km 0 60 km

广元

德阳
达州

南充
成都

重庆
自贡

乐山

泸州

安岳

广元

绵阳

德阳
达州

南充

成都

重庆
自贡

乐山

泸州

安岳

10

30

507090

1
0

20

30

50

70

90

20

20

30

30

40

4
0

50

7
0 5

0

7
0

70

90

90

90 70

50

a b

40

40

40

60

60

60

80

80

100

50

绵阳

QL16

JH5JQ3
JQ12

ZQ1

ZJ2

JQ8

YQ2

QL16

JH5 JQ3
JQ12

ZQ1

ZJ2
YQ2

JQ8

地名 井位 氦气生气强度等
值线/(104 m3/km2)

盆地边界

10

南充 YQ2

金秋气田

图7 四川盆地上三叠统须家河组（a）和侏罗系（b）氦气生气强度

Fig. 7 Helium gas-generating intensities of the Upper Triassic Xujiahe Formation （a） and the Jurassic strata （b） in the Sichuan Basin
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在上三叠统须家河组氦气生气强度图上，金秋气

田只有西北部氦气生气强度较大（>50×104 m3/km2），而

东南部氦气生气强度较小，至东南角甚至低至 20×
104 m3/km2以下；并且，从西北向东南是规律性减小的。

这与金秋气田氦气含量平面分布规律（图 4）严重不

符，金秋气田氦气含量没有从西北向东南系统性变低

的趋势。而在储层所在的侏罗系氦气生气强度图上，

金秋气田均位于氦气生气强度高值区，且氦气生气强

度变化幅度不大，处于（60～85）×104 m3/km2。这能更

好地解释金秋气田目前的氦气含量平面分布规律，即，

既形成了含氦-富氦气藏，平面上氦气含量又没有太

明显的变化规律。至于单井含氦量高低间互出现的原

因，还与烃气的充注强度有关，详见下文论述。

因此，从金秋气田氦气含量平面分布规律与氦气

生气强度平面变化规律的匹配性方面分析，金秋气田

氦气应该主要来源于储层段所在的侏罗系。

4　氦气成藏主控因素

4. 1　高氦气生气强度的氦源岩是基础条件

1962 年胡朝元等人总结出松辽盆地生油区控制

油气田的规律，即由于油气运移距离较短，油气自烃源

岩生成后，就近聚集在生油有利区或其临近地带，后来

简称为“源控论”［68］。20世纪 80年代，根据新的资料，

将“源控论”推广到中国东部地区，采用“选凹定带”的

勘探方法成功发现了一大批油田［69-70］；20世纪 80—90
年代，推广到中国西北和近海盆地，以及天然气区［68］；
随后，又考察了源控论在全世界的适用度，认为在国外

的多数地区也适用［68］。因此，该理论被誉为“最有影

响和效益的理论”，在许多专著中，被列为新中国重大

石油地质创新理论之一［68］。对于天然气勘探，戴金星

等提出的“生气（强度）中心及其周围是气藏形成富集

的有利地区”［71］、“大、中型气田形成要求一定的生气

强度”［72］可认为是“源控论”在天然气勘探中的具体应

用，提出的中国绝大多数大、中型气田所在处生气强度

大于 20×108 m3/km2［73-74］的论断至今仍具有广泛影响和

指导作用。

本研究认为，氦气成藏亦遵循“源控论”，高氦气生

气强度的氦源岩是形成含氦-富氦气藏的前提条件。

氦气虽然在源岩、生成、运移和聚集等方面和常规天然

气有很多不同［29］，但氦气自源岩矿物释放进入运载流

体（地层水和天然气）后，便和地层水、天然气等运载流

体具有相同的运聚成藏规律。因氦气在天然气中含量
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极低，根据亨利定律和“弱气源”理论［66］，其具有相对

很小的分压，因此，氦气从地层水中脱溶到天然气流/
藏中的效率是极高的。所以，在氦气成藏过程中，可不

考虑不同气藏氦气脱溶效率的微小差异。如此，在运

载流体条件相同的情况下，氦源岩的生氦量便成为决

定氦气运聚成藏总量的决定性因素。因铀和钍广泛赋

存于各类岩石中，相比烃源岩，氦气的源岩分布更加广

泛；理论上，所有含有铀钍等放射性元素的地层均可成

为氦源岩。因此，氦气生气强度越大，氦源岩面积越大，

生成的氦气量越大。实际计算结果表明，金秋气田所在

地区侏罗系氦气生气强度为（60～85）×104 m3/km2（图7），

处于较高水平，为该区形成含氦-富氦气藏提供了氦

气来源的物质基础。诚然，在氦气总量一定的情况下，

氦气含量还和常规天然气的充注量有关，但在同一地

区同一层系同一油气系统，不同气藏之间的常规天然

气资源丰度差距相对较小，在此情况下，气藏中氦气含

量受氦气总量，进而受氦源岩生气强度影响将更加明

显。因此，从氦气运移和聚集角度来讲，其成藏亦遵循

“源控论”，高氦气生气强度区更易于形成含氦-富氦

气藏和大、中型氦气藏。只是目前这方面研究还很薄

弱，还没有总结出大、中型氦气藏对应的氦气生气强度

的下限值；另外，氦气含量还受常规天然气充注量的影

响，预测起来更加复杂，难度更大。

4. 2　适度的烃类天然气充注强度是重要条件

迄今为止，自然界中尚未发现有纯氦气藏，氦气多

以伴生形式赋存于天然气藏中［1，27，75］。因此在含油气盆

地中，以烃类气体为主要成分的气藏中，常规天然气的

充注量应该与氦气含量存在负相关关系，常规天然气充

注强大越大，氦气含量越低。四川盆地352个天然气探

明储量计算单元的实例证实了该负相关关系的存在，即

氦气含量越高，天然气储量丰度越小（图9中蓝线所示）；

并且，氦气含量大于0. 1 %的区块，天然气的储量丰度基

本在2×108 m3/km2以下（图9中红线框部分所示）。

金秋气田的实际资料也证实了这一点。由于金秋

气田是由不同期河道砂组成的岩性气藏，详细求取每

个测试层段的天然气资源丰度较为困难，本研究以压

力系数代替，因为如果天然气充注强度越大，则压力系

数应该会越高，反之越低。从统计结果看，两者确实呈

负相关关系（图 10），表明在氦气总量一定的条件下，

常规天然气的大量充注会将氦气“稀释”，造成氦气含

量的降低。

前文已述，金秋气田烃类天然气主要来源于上三

叠统须家河组烃源岩。从上三叠统须家河组烃源岩生

气强度图［48，52］看，生气强度最大的地区位于龙门南段东

侧的前陆凹陷带，最大达到了（230～250）×108 m3/km2，
而金秋气田地区生气强度在（30～70）×108 m3/km2，不算

太大，这可能也是金秋气田地区常规天然气充注强度

不高，进而导致氦气含量相对较高的原因之一。

因此，适度的常规烃类天然气充注强度是金秋气

田地区含氦-富氦气藏形成的重要条件。

4. 3　抬升剥蚀温、压下降导致的脱溶作用是氦气富集

的有益补充

氦气的稀有性、惰性和强扩散性使其在地壳中的迁

移和富集与常规天然气存在明显的不同，氦气自岩石/
矿物晶格中释放出来（初次运移）之后，目前普遍认为其

二次运移往往需要其他气体或者地下水作为载体，尤以

地下水最为重要和普遍［5，7， 66-67］。但经典氦气成藏理论

着重强调了地层水对氦气的“运载”作用［43］，但对原位溶

解氦在温压改变时对氦气富集成藏的影响关注较少。
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赵栋等通过氦气溶解/脱溶量的计算表明，伴随地层大

幅抬升引发的温、压下降能造成地层原位溶解氦持续成

规模的脱溶聚集，有利于形成富氦气藏［76］。
前人研究表明，金秋气田地区喜马拉雅期以来抬

升剥蚀厚度约 2 000 m［33］，抬升剥蚀造成沙溪庙组气藏

温度和压力下降，由早期的弱超压演变为现今的常

压-中低压［77］。本研究以金秋气田QL16井区 8号河道

砂组为例，利用文献［76］介绍的方法，计算了喜马拉雅

期剥蚀前后氦气在地下水中溶解度变化造成的脱溶量

对目前氦气含量的大致贡献。

QL16 井区氦气含量在 0. 05 %～0. 20 %，平均值

为 0. 09 %；气藏中部目前埋深 2 160. 4～2 477. 5 m，平

均 2 287. 2 m；地层温度 67. 6～75. 4 ℃，平均 69. 7 ℃；

地层压力 17. 9～26. 6 MPa，平均 22. 9 MPa；压力系数

0. 83～1. 18，平均 1. 01。白垩纪末期最大埋深时，深

度为目前埋深基础上加 2 000 m，古温度和古压力采用

文献［33］中 QL16井和 QL17井第一成藏期的最大值，

分别为 132 ℃和 56. 5 MPa。气藏体积按目前探明储量

取值，其中，含气饱和度为52. 6 %～61. 0 %，所以，含水

饱和度为39. 0 %～47. 4 %。由于金秋气田地区测试及

采气生产期间均不产地层水，地层水参数借鉴邻区天

府气田简阳区块YQ2井［78］（井位见图 1）沙一段的地层

水数据，总矿化度为 85 000 mg/L，密度为 1. 07 g/cm3。
在不考虑抬升剥蚀过程中地层孔隙度、岩石骨架和地

层水的压缩系数变化的情况下，计算得到QL16井区氦

气在水中的溶解度目前为 0. 202 8 mg/L，白垩纪末期

埋深最大时为 0. 689 5 mg/L，抬升剥蚀后下降了 71 %；

抬升剥蚀后由于氦气溶解度的降低从探明储量计算单

元气层水体中脱溶出来的氦气量占目前气藏中氦气总

量的 1. 6 %。如果考虑含水饱和度更高的地层及储量

计算单元周边地层中水体的脱溶量，这个比例会更高。

因此，抬升剥蚀温压下降导致的脱溶作用是金秋气田

氦气富集的有益补充。

5　结论

1） 金秋气田侏罗系沙溪庙组气藏为受河道砂体

控制的岩性气藏，氦气含量分布在 0. 02 %～0. 20 %，

平均为 0. 07 %；主体分布在 0. 05 %～0. 10 %，部分样

品超过 0. 10 %，有望成为四川盆地继威远气田之后的

提氦接替领域。

2） 稀有气体同位素参数显示，金秋气田中氦气为

壳源放射性成因，没有幔源贡献。分析认为，四川盆地

须家河组底界为海、陆相油气系统的分界面，下面的深

大断裂没有断穿该界面，下面的海相油气也没有突破

该界面进入到上面的陆相地层中，因此，必须依靠油气

或地层水作为载体进行二次运移的氦气也不可能来自

该界面之下的老地层，即金秋气田的氦源岩只可能为

该界面之上的中生界沉积岩。同时，上三叠统须家河

组和侏罗系具有较高的铀、钍元素含量和较大的地层

厚度，进而在金秋地区具有较高的氦气生气强度，具备

形成含氦-富氦气藏的氦源基础。

3） 通过金秋地区上三叠统须家河组和侏罗系2套

地层氦气生气强度平面变化和金秋气田氦气含量平面

变化的匹配性对比分析，认为金秋气田氦气应该主要

来源于储层段所在的侏罗系，而非烃源岩层段所在的

上三叠统须家河组。

4） 金秋气田含氦-富氦气田的形成主要受 3个主

要因素的影响：①遵循源控论，高氦气生气强度的氦源

岩是基础条件。②适度的烃类天然气充注强度是重要

条件，常规烃类天然气充注强度太大会将氦气冲淡稀

释。四川盆地实例表明，氦气含量大于 0. 10 %的区块

天然气的储量丰度基本在 2×108 m3/km2以下。③抬升

剥蚀温、压下降导致的脱溶作用是氦气富集的有益补

充，QL16 井区自白垩纪末期至今的抬升剥蚀造成的

温、压下降实例计算表明，抬升剥蚀造成氦气在地层水

中的溶解度下降了 71 %，探明储量计算单元气层水体

中脱溶出来的氦气量占目前气藏中氦气总量的

1. 6 %。如果考虑含水饱和度更高的地层及储量计算

单元周边地层中水体的脱溶量，这个比例会更高。
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