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摘要：氦气作为关键战略性资源，储量十分有限，但其在气藏中的富集与稀释机制尚未明确。稀有气体同位素在表征气相与地下水

相互作用方面发挥着重要作用。对沁水盆地南部 3号煤煤层气中稀有气体组分含量和同位素进行测试分析，明确该区域煤层气中

稀有气体同位素组成特征，建立氦气成藏模式。采集 13口煤层气生产井的气体样品，结果显示：煤层气中氦含量普遍比空气中高

一个数量级，氦同位素 3He/4He 值为 0.002 9~0.021 8 Ra，幔源贡献极低（0~0.31%）；20Ne/22Ne 值为 10.09~10.43，21Ne/22Ne 值为

0.029 6~0.031 9，均略高于空气值，21Ne相对空气过剩；40Ar/36Ar值为 295.23~779.44，整体大于空气值，受壳源 40Ar年代累积效应显

著影响；氪和氙的同位素特征与空气类似。氦产量定量计算揭示，自生自储煤层气系统中存在来自煤层外部的 4He 通量。4He
与 20Ne的线性关系表明，氦在脱气进入气藏前溶解于地下水中，从煤层解吸的甲烷稀释了地下水伴生气中的氦（氖、氩），因此，品位

较低的气藏反而更容易富集氦气。氦气主要分布在具有有效氦源岩、古老地下水系统、高效运移通道和适当生烃强度的地区，这为在煤

层气中寻找氦气资源提供了理论基础。瑞利分馏和稀释模型以及采气量量化显示，每口井采气过程中的水量为8.03×103~1.63×106 m3，
煤层气开采仅影响每口井周围的局部水，以此为依据可以优化井距设计。
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Noble gas isotopic characteristics and helium dilution of coalbed methane from the third coal 
seam in southern Qinshui Basin
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Abstract: Helium is a crucial strategic resource with very limited reserves, but its enrichment and dilution mechanisms in gas reservoirs 
remain unclear. Noble gas isotopes play an important role in characterizing the interactions between gas and groundwater. In this study, noble 
gas compositions and isotopic signatures of coalbed methane (CBM) from the third coal seam in the southern Qinshui Basin were analyzed to 
determine the isotope composition characteristics of noble gas and to establish a helium reservoir formation model. Gas samples were 
collected from 13 CBM production wells. The results showed that the helium (He) content in CBM was generally one order of magnitude 
higher than in the atmosphere. The 3He/4He ratios were 0.002 9-0.021 8 Ra, with a very low mantle source contribution (0-0.31%). The 
20Ne/22Ne ratios (10.09-10.43) and 21Ne/22Ne ratios (0.029 6-0.031 9) were slightly higher than those in the atmosphere, reflecting an excess 
of 21Ne relative to the atmosphere. The 40Ar/36Ar ratios (295.23-779.44) were overall higher than the atmospheric values, suggesting a 
significant influence of crustal 40Ar accumulation over time. The isotopic signatures of krypton (Kr) and xenon (Xe) were similar to those of 
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the atmosphere. Quantitative calculations of helium production revealed an external 4He flux into the self-generating and self-preserving 
CBM system. The linear relationship between 4He and 20Ne indicated that helium dissolved in groundwater before degassing into the gas 
reservoir, while methane desorbed from coal seams diluted helium (as well as neon and argon) in the groundwater-associated gases. 
Therefore, gas reservoirs with lower grades were more likely to accumulate helium. Helium was mainly distributed in areas with effective 
helium source rocks, ancient groundwater systems, efficient migration channels, and appropriate hydrocarbon generation intensity, providing 
a theoretical basis for exploring helium resources in CBM. Rayleigh fractionation, dilution modelling, and gas production quantification 
showed that the water output per well during gas production was 8.03×103-1.63×106 m3. CBM exploration affected only the local water 
around each well, offering a basis for optimizing well spacing design.
Keywords: Qinshui Basin; coalbed methane; helium; noble gas isotopes; Rayleigh fractionation

稀有气体是研究地下流体运移与聚集过程的优良示

踪剂[1]。近年来，对稀有气体及其同位素的研究逐渐受

到重视[2-6]，其蕴含丰富的油气成藏地质信息，已广泛应

用于油气地质与地球化学研究领域[7]。稀有气体具有化

学活动性低、自然界丰度极低以及特定成因等特征，可用

于研究天然气成因、气源追踪、壳幔物质相互作用、运聚

过程、大地构造及大地热流等，是进行气源对比和判断幔

源混入成分的重要手段[8]。
氦气作为重要的稀缺型战略资源，其富集与稀释机

制尚未明确。氦（He）有空气氦、幔源氦及壳源氦 3种来

源，但因天然气中空气氦含量极低，通常认为天然气中的

氦来自幔源或壳源[9-10]。幔源氦（3He）为地球形成时保留

于地幔中的氦[11]，可通过深大断裂或火山活动进入地

壳[12-13]；壳源氦（4He）由地壳岩石中铀（U）、钍（Th）元素

的放射性衰变产生[14]。氖（Ne）有 20Ne、21Ne、22Ne 3 个稳

定同位素，其中 21Ne和 22Ne可由地壳物质的放射性核反

应生成，导致其相对于大气组成存在过剩[15]，样品

中 4He/20Ne可用于评估天然气受空气污染的程度[16]。氩

（Ar）的稳定同位素为 36Ar、38Ar、40Ar，地球上的 36Ar和 38Ar
来自原始空气，40Ar 则由 U、Th 和 K 的放射性衰变产

生[15]，40Ar/36Ar值随地层时代变老而增大，呈现年代积累

效应[17]。氪（Kr）有 78Kr、80Kr、82Kr、83Kr、84Kr和 86Kr 6个稳

定 同 位 素 。 氙（Xe）有 124Xe、126Xe、128Xe、129Xe、130Xe、
131Xe、132Xe、134Xe、136Xe 9个稳定同位素。地球中 129Xe的
主要来源为元素合成时期已灭绝的 129I放射衰变，131-136Xe
则主要来自 238U的自发裂变或已灭绝的 244Pu放射衰变[15]。
地幔中 129Xe同位素常显示出过剩，而由 238U自发裂变产

生的 131-136Xe通常在地壳物质中表现出过剩[18]。
沁水盆地气水关系复杂，产气过程中存在产水率高

的现象。稀有气体的富集与稀释均与地下水及碳氢化合

物密切相关，且其在地下几乎不与其他物质发生各种化

学反应，因而是定量研究地下气水相互作用的最佳工具

之一。对沁水盆地南部 3号煤煤层气开展稀有气体组分

含量及同位素研究，通过分析该区域煤层气中稀有气体

同位素组成，明确稀有气体的成因来源；利用稀有气体同

位素特征模拟研究区气水分离平衡，对比预测值与测量

值的差异，解释氦气富集与稀释特征，建立氦气成藏模

式，并分析氦气富集的主控因素。

1　地质背景

沁水盆地为华北地台中部的山间断陷盆地，其东为

太行山隆起，西为霍山隆起，南为中条山隆起，北为五台

山隆起，总体呈轴向北北东的宽缓复式向斜，先后经历海

西期、印支期、燕山期及喜马拉雅期构造运动[19]。盆地内

发育前寒武系、寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系、

侏罗系及新生界地层，南北两端地层倾角较小、产状平

缓，中部倾角较大、地层较陡[20]。主要含煤地层为石炭系

上统—二叠系下统太原组与二叠系山西组，其中山西组

3号煤和太原组15号煤为主要煤层（图1）。

沁水盆地南部构造类型主要为一系列轴向北北东及

南北向的宽缓褶皱，地层倾角一般介于 5°~15°，两翼基

本对称，断层较少。盆地南部总体构造形式呈向北倾的

单斜，其东为伊候山断褶带，西为寺头—土沃弧形断裂

系，南为驾岭—南岭断裂系，北为河西断裂系[19]。山西组

下部的 3号煤层厚度大、分布稳定，为目前煤层气的主要

勘探开发目的层。

沁水盆地南部 3号煤形成于三角洲平原泥炭沼泽沉

积环境，沉积稳定，煤层厚度介于 4~7 m，平均厚度为

6 m，横向连续稳定分布，为该区煤层气富集提供物质基

础，有利于成藏[22]。 3 号煤镜质体反射率（Ro）介于

2.41%~3.03%，热演化程度较高，属于高阶煤，平面上呈

现从南向北逐步降低的趋势[22]。煤层埋深 800 m 以浅，

大部分区域不超过 500 m，该埋藏深度利于煤层气开发。

煤层埋藏后，先后经历三叠纪末深层变质作用与白垩纪中

期岩浆热变质作用，晚白垩世受喜马拉雅运动影响，经历持

续抬升剥蚀及较强烈断裂作用。一系列构造运动使3号煤

达到高阶煤阶段，吸附能力强，但也导致煤层气大量散失。

沁水盆地南部主要含奥陶系、石炭—二叠系及第四

系3个主要含水层[23]，区域内山西组砂岩含水层与太原组

灰岩含水层对煤层气赋存影响较大，其中山西组煤层上、

下围岩裂隙含水层是影响山西组煤层气赋存的主要含水
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层。东南部太行山与西北部霍山为该区域地下水的主要

补给区，阳城与沁水一带水位最低，地下水运移过程中会

携带途经区域的煤层气，在滞留区形成煤层气富集[20]。

2　样品与分析

2.1　样品采集

样品取自沁水盆地南部3号煤的地面煤层气生产井，

采样位置见图 1。因样品中稀有气体含量低且极易受空

气污染，对采样过程及采样装置要求十分严格。稀有气体

常用铜管采样器，铜管材质为制冷级别，长度约50 cm、外

直径为10 mm、壁厚为1 mm，铜管两端为不锈钢夹。取样

步骤为：先将井口压力表泄压后取下，将取样铜管一端通

过三通（排空口关闭）连接管线，再接于井口拆下压力表的

接口，另一端管线伸入饱和食盐水溶液；然后用排出的气

体对管线与铜管冲洗超过 10 min，以完全排出管内空气；

随后将铜管远离井口一端用不锈钢夹具密封，同时打开三

通排空口使多余井口气可顺利排出；最后密封铜管近井

端。本次共采集沁水盆地南部3号煤煤层气样品13件。

图1　沁水盆地构造纲要及煤系地层柱状图（据文献[21]修改）

Fig. 1　Structural outline and coal measure stratigraphic column of Qinshui Basin (modified from reference [21])
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2.2　测试分析

13 件气样被送往中国地质科学院地质研究所稀有

气体同位素实验室进行测试，测试工作依据中华人民共

和国石油天然气行业标准《稀有气体分离与组分含量分

析 四极杆质谱法》（SY/T 7361—2017）和《稀有气体同位

素比值测定法》（SY/T 7359—2017）相关技术标准与规范

开展。分析测试过程分进样、气体纯化、稀有气体分离及

稀有气体测试4个部分，具体过程见文献[24]。
采用峰高比测试方法，在相同实验条件下对样品及

空气标样中的稀有气体进行测试，获得各自的离子流强

度，进而计算得到稀有气体含量及同位素值。样品测试过

程中同步开展空白样品与空气标样测试，以确保仪器本底

及稳定性满足测试要求。因运输过程中可能发生泄漏，2
件样品的测试分析结果被判定为漏气，因此舍去该数据。

3　结果

3.1　常规组分

前期工作还获取了气体组分含量及碳氢同位素的测

试数据（表 1）。沁水盆地南部所有样品中甲烷是主要成

分（>99.00%），含量介于99.31%~99.75%，平均为99.57%；

乙烷含量极低（<0.10%），仅为0~0.10%，平均为0.02%；含

少量 N2（0.13%~0.59%）和微量 CO2（0.01%~0.09%）。煤

层气干燥系数（C1/C2-5）接近 1.00，表明沁水盆地煤层气

为典型干气。甲烷碳同位素介于−31.7‰~−39.8‰，平均

为-35.15‰，且 C1/C2+极高（>1 000）；甲烷氢同位素介于

−175.4‰~−200.5‰，平均为-186.81‰。

微 生 物 作 用 生 成 的 甲 烷 δ13C1 偏 轻（普 遍 小 于

-50‰），热成因甲烷 δ13C1一般较重（常大于-50‰）。沁

水盆地煤层气甲烷碳同位素介于−31.7‰~−39.8‰，表明

甲烷为热成因。根据煤岩热模拟回归公式（δ13C1‰=
12.97lgRo-34.6），可计算未经分馏的甲烷碳同位素值[25]，
由 3号煤的镜质组最大反射率计算得到沁水盆地未经分

馏的煤层甲烷 δ13C1为-28.36‰~-29.65‰。运移分馏会

使甲烷碳同位素变重，而实测甲烷 δ13C1 为-31.7‰~
-39.8‰，比未经分馏的煤层甲烷 δ13C1轻，因此，运移分馏

无法解释此现象。以地表温度20 ℃、煤层最大埋深800 m、

最大古地温梯度 6 ℃/hm[26]计算，煤层最高温度小于

75 ℃，满足生物气生成的温度条件[25]。沁水盆地煤层气

C1/C2+大于 1 000，甲烷碳同位素介于−31.7‰~−39.8‰，

甲烷氢同位素介于−175.4‰~−200.5‰，符合次生生物成

因甲烷的地球化学特征[26-27]。

3.2　稀有气体

表 2—表 3 给出了沁水盆地南部 3 号煤煤层气中稀

有气体组分含量及同位素比值。

1） 样品中 He 含量为（8.83~106.10）×10-6，平均为

38.13×10-6，普遍比空气中的He含量（5×10-6）高一个数量

级。由于样品中的20Ne全部来自空气或空气饱和地下水，因

此，4He/20Ne值可用于判断空气混入情况。样品的4He/20Ne
值为202.98~3 224.67，远高于空气中4He/20Ne值（0.318）[28]

及空气饱和地下水中的该值（0.288）[29]，表明采样及地下水

补给过程中大气来源氦气可忽略，氦气来自地壳或地幔。采

用氦同位素比值（3He/4He）区分沁水盆地煤层气中氦气来

源 。 样 品 中3He/4He 用 Rs 表 示 ，大 气 中3He/4He 值

（1.4×10-6），用Ra表示[30]，样品Rs为0.002 8~0.021 8 Ra。
2） 样品中 Ne 含量为（2.27~18.87）×10-8，平均为

7.01×10-8。20Ne/22Ne 值为 10.09~10.43，位于大气值 9.80
附近且略有升高，21Ne/22Ne值为 0.029 6~0.031 9，略高于

空气值（0.029）[31]。
3） 样品中 Ar 含量为（1.41~25.69）×10-5，平均为

表 1　沁水盆地南部 3 号煤煤层气中气体组分含量及碳氢同位素

Table 1　Gas composition and carbon-hydrogen isotopes of coalbed methane from the third coal seam in southern Qinshui Basin

样品号

23MCQ-02
23MCQ-03
23MCQ-11
23MCQ-13
23MCQ-17
23MCQ-20
23MCQ-23
23MCQ-25
23MCQ-28
23MCQ-29
23MCQ-35

层位

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

山西组

日产水量/m3

0.01
0.10
3.20
0.40
1.20
1.00

15.00
2.50
5.20
0.01

16.10

日产气量/m3

140
185
663
450
101

9 429
3 161
4 220
3 188

11 159
6 166

累计产气量/m3

2 417 819
2 675 283

261 325
12 728 142

4 610 224
5 638 917
9 053 788

17 522 610
16 528 352

气体组分含量/%
N2

0.13
0.22
0.31
0.48
0.19
0.23
0.41
0.24
0.59
0.40
0.40

CO2
0.03
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.03
0.03
0.09

C1
99.69
99.62
99.63
99.42
99.75
99.72
99.48
99.72
99.31
99.52
99.36

C2
0.10
0.04
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02

δ13C1/‰
-32.7
-33.4
-39.8
-38.8
-34.9
-35.5
-34.2
-32.7
-36.9
-36.0
-31.7

δDCH4/‰
-183.7
-189.0
-200.5
-197.8
-196.6
-182.0
-185.3
-177.9
-181.6
-185.1
-175.4
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12.16×10-5。40Ar/36Ar值介于295.23~779.44，部分样品与

大 气 中 40Ar/36Ar 值（298.56±0.31）有 显 著 差 异[32]，样

品 38Ar/36Ar 值为 0.173 0~0.190 7，与空气中 38Ar/36Ar 值
（0.188）难以区分。

4） 样品中 Kr 含量为（8.50~163.92）×10-10，平均为

82.65×10-10；Xe 含 量 为（4.25~35.18）×10-11，平 均 为

15.56×10-11。Kr和Xe的同位素特征与空气类似。

4　讨论

4.1　稀有气体成因来源

4.1.1　氦

4He/20Ne值已证实样品中氦气来自地壳或地幔。根

据壳幔二元混合模型，幔源氦所占份额计算公式为：

Hem = Rs - Rc
Rm - Rc

× 100% （1）

式中：Hem 为幔源氦，单位%；Rs 为样品中氦同位素值；

Rc为地壳中氦同位素值；Rm为地幔中氦同位素值。因样品

最小氦同位素值0.002 8 Ra小于上地壳端元值0.008 Ra[33]，
因此，Rc取 0.002 8 Ra（避免幔源氦所占百分比的计算结

果为负数），Rm取次大陆岩石圈地幔值6.1 Ra[30]。
结果显示，样品中幔源氦所占份额极低（0~0.31%），

表明研究区氦气以壳源为主，来自地壳中的放射性衰变。

氦的来源详见4.3.1节。

4.1.2　氖

20Ne 来自原始大气，21Ne 和 22Ne 主要由地壳中 17O、
18O（α， n）20Ne、21Ne、19F（α， n）22Na（β+）22Ne、24Mg、
25Mg（n， α）21Ne、22Ne、23Na（n， α）20Ne 及 19F（α， p）22Ne 的

放射性核反应产生[33]。20Ne/22Ne 值 10.09~10.43 略高于

大 气 值 9.80，可 由 微 量 质 量 分 馏 解 释 ；21Ne/22Ne 值

0.029 6~0.031 9略高于空气值 0.029，表明存在壳源放射

成因 21Ne的混入（图 2）。20Ne、21Ne及 22Ne同位素的分异

表 2　沁水盆地南部 3 号煤煤层气中稀有气体组分含量

Table 2　Noble gas composition of coalbed methane from the third coal seam in southern Qinshui Basin

样品号

23MCQ-02
23MCQ-03
23MCQ-11
23MCQ-13
23MCQ-17
23MCQ-20
23MCQ-23
23MCQ-25
23MCQ-28
23MCQ-29
23MCQ-35

稀有气体组分含量

He/10-6

67.40±4.75
50.11±0.95
25.03±1.27
39.20±0.46
27.22±0.41
34.82±2.49

106.10±7.41
16.68±0.21
18.98±0.23

8.83±0.17
25.03±0.33

Ne/10-8

2.30±0.03
2.66±0.03
7.44±0.11
9.50±0.10
6.46±0.07

18.87±0.20
12.81±0.49

4.41±0.05
6.07±0.07
4.32±0.07
2.27±0.03

Ar/10-5

1.41±0.01
1.94±0.02

15.41±0.15
19.00±0.19

6.75±0.07
17.09±0.17
14.53±0.15
10.11±0.10
25.69±0.26
16.96±0.17

4.91±0.05

Kr/10-10

8.50 ± 0.49
12.32 ± 0.45

111.50 ± 4.99
139.73±10.79
41.07 ± 0.88

104.94 ± 3.80
85.42 ± 2.83
85.78 ± 4.04

163.92 ± 5.13
129.57 ± 4.83

26.43 ± 0.69

Xe/10-11

5.30±0.34
8.94±0.50

24.86±0.82
28.28±1.52
16.07±0.56
35.18±1.37
14.11±1.22

4.25±0.26
14.51±0.60
12.96±0.56

6.71±0.39
注：±后为1σ误差，下同。

表 3　沁水盆地南部 3 号煤煤层气中稀有气体同位素比值

Table 3　Noble gas isotope ratios of coalbed methane from the third coal seam in southern Qinshui Basin

样品号

23MCQ-02
23MCQ-03
23MCQ-11
23MCQ-13
23MCQ-17
23MCQ-20
23MCQ-23
23MCQ-25
23MCQ-28
23MCQ-29
23MCQ-35

(3He/4He)/10-8

1.59±0.72
1.62±0.55
3.05±1.23
1.51±0.21
1.68±0.34
2.54±0.36
1.68±0.29
2.24±0.59
1.62±0.35
0.79±0.21
0.40±0.12

4He/20Ne
3 224.67
2 069.52

370.47
454.38
463.34
202.98
912.33
416.22
344.49
224.50

1 216.20

20Ne/22Ne
10.27±0.18
10.34±0.17
10.19±0.27
10.13±0.15
10.33±0.15
10.32±0.15
10.13±0.43
10.18±0.17
10.09±0.16
10.43±0.20
10.16±0.16

21Ne/22Ne
0.031 0±0.001 1
0.031 9±0.000 9
0.030 9±0.001 0
0.030 6±0.000 6
0.029 6±0.000 7
0.030 2±0.000 7
0.030 6±0.001 0
0.031 3±0.000 8
0.030 5±0.000 7
0.029 9±0.000 7
0.031 0±0.000 7

40Ar/36Ar
779.44±7.80
651.35±6.52
295.23±2.96
295.51±2.96
325.06±3.25
317.94±3.18
305.26±3.05
306.39±3.07
295.53±2.96
298.56±2.99
425.31±4.25

38Ar/36Ar
0.173 0±0.008 2
0.190 7±0.004 3
0.180 3±0.003 3
0.180 3±0.003 4
0.183 6±0.002 7
0.187 4±0.003 5
0.178 6±0.002 7
0.180 1±0.005 3
0.182 5±0.003 0
0.185 9±0.004 8
0.184 4±0.002 8
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可以由空气的质量分馏和壳源放射成因 21Ne的混入共同

解释。

4.1.3　氩

地壳中的氩主要由空气氩（36Ar、38Ar）及放射性成

因氩（40Ar）组成，其中空气氩主要来自空气溶解于地

表水并随其补给进入地下，为原始成因，沉积岩中 40K
的衰变为放射性成因氩的主要来源 [15]。样品 40Ar/36Ar
值普遍高于大气中该比值（298.56±0.31）[32]，显示明显

的放射性成因贡献，氩同位素中 36Ar 以空气成因为

主，由于样品中地幔贡献很小，因此，大量的 40Ar 由地

壳中矿物放射性衰变而累积而成，具有显著年代累积效

应[17，34]。样品 38Ar/36Ar 值与空气中的 38Ar/36Ar 值（0.188）
差异较小，此类微小差异由空气在地下水中的分馏

所致。

将研究区氦、氩同位素值投点于徐永昌等[35]总结的

“横人字型”图中，气样点均落在壳源区（图 3），表明研究

区氦、氩为均为壳源成因，无地幔贡献。

4.2　稀有气体运移聚集

稀有气体 20Ne、36Ar、84Kr及 130Xe主要来自空气，无放

射源、核源或裂源的重大贡献[1]。这些气体最初在补给

条件下溶解于地表水，并在含水层补给期间进入地下[1]。
稀有气体在水中的溶解度随分子质量增加而增大

（Ne<Ar<Kr<Xe），并受补给条件（如温度、盐度及补给高

度）影响[1]。当地下水与油气藏接触时，这些元素会进入

石油或天然气中，该过程受亨利定律控制[36-37]。通常认

为，这些流体中空气来源稀有气体的特征稳定，因其化学

性质不活泼且地下来源有限。因此，空气来源稀有气体

（20Ne、36Ar、84Kr 及 130Xe）及其比值可用于模拟常规与非

常规油气系统内多组分（水、气和油）相互作用的历

史[38-39]。假设沁水盆地地下水补给条件为：温度 10 ℃，

NaCl盐度0 mol/L，高程700 m。储层深度如下：23MCQ-02、
23MCQ-03为 800 m；23MCQ-11、23MCQ-13、23MCQ-17、
23MCQ-20、23MCQ-23、23MCQ-35为700 m；23MCQ-25、
23MCQ-28、23MCQ-29 为 450 m。温度和压力按平均地

温梯度 3.53 ℃/hm[40]和平均压力梯度 6.4×105 Pa/hm[41]计
算，地下水化学类型以Na-HCO3型为主，矿化度取平均值

1.3 g/L[42]，换算为NaCl盐度 0.022 mol/L。根据上述参数，

通过经验方程计算了经逸度系数（r）和活度系数（φ）修

正[1，43]的水中稀有气体亨利系数（Ki）（表4）。

假设气相中的稀有气体在气-地下水平衡过程中直

接从地下水脱气。由于 Ne 在水中的溶解度较低，所以

Ne比Ar更容易从地下水脱气，意味着水相与水平衡的气

相相比，具有更高的 20Ne/36Ar 值。气相中 20Ne/36Ar 值随

气/水体积比增加而降低，在开放系统中接近 0，在封闭系

统中无限接近原始空气饱和水（ASW）的值（0.143）。封

闭系统中平衡气相的最低 20Ne/36Ar 值等于 ASW 的初

图3　氦氩成因判别（据文献[35]修改）

Fig. 3　Genetic determination of helium and argon (modified from 
reference [35])

图2　20Ne/22Ne和 21Ne/22Ne同位素特征

Fig. 2　Isotopic characteristics of 20Ne/22Ne and 21Ne/22Ne

表 4　水中稀有气体亨利系数

Table 4　Henry’s law constants of noble gases in water

深度/m

450

700

800

稀有气体

Ne
Ar
Kr
Xe
Ne
Ar
Kr
Xe
Ne
Ar
Kr
Xe

Ki

89.673
30.808
17.814
11.705
90.571
34.189
20.428
14.057
90.521
35.366
21.387
14.948
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始 20Ne/36Ar 值（0.143），高于部分样品实测的 20Ne/36Ar 值
（0.064~1.154），因此，只有开放系统分馏模型可解释该

数据。地下水矿化度较低，表明其处于开启与封闭之间，

存在有自由交替水半封闭—开启的水文地质环境[44]。开

放系统中，800、700、450 m 储层气相中可能出现的最

高 20Ne/36Ar 值 分 别 为 0.365、0.378、0.415，无 法 解 释

23MCQ-02、23MCQ-03 样品的实测 20Ne/36Ar 值（1.154 和

0.814）。因此，该模型不适用于 23MCQ-02、23MCQ-03
样品的数据解释。

瑞利分馏定律用于模拟开放系统中的气水平衡

过程[1，43]。
根据亨利定律，气相中的 36Ar 体积分数可由下式计

算得到：

36Argas = 36ArASW fKAr
Z （2）

式中：36Argas为气相中的 36Ar 体积分数；36ArASW为原始空

气饱和水中的 36Ar体积分数；f为地下水相剩余 36Ar的分

数；KAr为地下水中Ar的亨利系数；Z为标准状态（STP）→
储层状态（RTP）的压缩因子，公式为：

Z = 273.15pR
105TR

（3）
式中：pR为储层压力，单位Pa；TR为储层温度，单位K。

若测得另一种空气来源稀有气体 i 与 36Ar 的比值

i/36Ar，地下水相中剩余的 36Ar可通过瑞利分馏由式（4）—

式（6）计算：

(i/36Ar ) gas = (i/36Ar )water α （4）
(i/36Ar )water = (i/36Ar )ASW f α - 1 （5）

α = Ki

KAr
（6）

式中：（i/36Ar）gas为平衡后气相中的 i/36Ar值；（i/36Ar）water为
平衡后地下水相中的 i/36Ar值；（i/36Ar）ASW为原始空气饱

和水中的 i/36Ar值；α为气-地下水系统的分馏系数；Ki为

地下水中稀有气体 i的亨利系数。

根据式（2）—式（6），可由气样中实测的 20Ne/36Ar 值
来预测 36Ar 体积分数，计算得到气相中 36Ar 体积分数范

围介于（1.018~9.467）×10-7，是天然气中 36Ar体积分数的

0.66~6.20 倍，且大部分样品计算值大于实测值（表 5）。

计算值与实测值差距较小的样品，可通过储层温度、压力

及地下水盐度等参数采用沁水盆地平均值，与储层及地

下水实际情况存在一定误差解释。但部分样品计算值明

显高于其实测值数倍，因此，气水平衡前后可能存在另一

过程稀释空气来源稀有气体，即气水平衡前地下水中空

气来源稀有气体被稀释，或气水平衡后该类气体被其他

过程稀释。从地下水脱溶进入气相的气体含有大量分馏

稀有气体，而煤层解吸的甲烷未参与气-地下水平衡过

程，井口样品为地下水脱溶气体与煤层解吸甲烷的混合

物。因此，煤层气开采过程中煤层解吸甲烷的加入稀释

了与地下水平衡气体中的 36Ar 体积分数。同时，36Ar 计
算值/实测值数值越大的样品，其 36Ar 体积分数越小，这

也证实解吸气对 36Ar的稀释作用，煤层解吸甲烷含量越

多，对 36Ar的稀释作用越强。因此，沁水盆地煤层气中空

气来源稀有气体的稀释可归因于开采过程中煤层解吸甲

烷的加入。ZHOU等[45]研究也证明了圣胡安盆地煤层气

开采过程中稀有气体的同位素及元素比值发生了变化。

沁水盆地煤层气开采过程中，煤层解吸甲烷的混入

导致空气来源稀有气体被稀释。为此引入稀释系数D表

征该过程的稀释程度，其定义为空气来源稀有气体体积

分数预测值与测试值比值的倒数（最大值取 1）。假设开

采过程对各空气来源稀有气体的稀释程度一致，以 36Ar
为例计算得到D为0.16~1.00。

前人研究[39，46]认为，在与气藏接触前，4He 与 20Ne 随

地下水共同运移，因二者在水中的溶解度相近，因此，样

品中 4He与 20Ne应呈良好的线性关系。沁水盆地煤层气

样品中 4He 与 20Ne 的关系显示（图 4），4He 含量随 20Ne 含

量增加呈上升趋势，且具有一定的线性关系，表明二者随

地下水共同运移并进入气藏。结合前文空气来源稀有气

体的计算分析，煤层气开采过程在稀释空气来源稀有气

表 5　气水平衡计算结果

Table 5　Calculation results of gas-water balance

样品

23MCQ-11
23MCQ-13
23MCQ-17
23MCQ-20
23MCQ-23
23MCQ-25
23MCQ-28
23MCQ-29
23MCQ-35

20Ne/10-8

6.76
8.63
5.87

17.16
11.63

4.01
5.51
3.93
2.06

36Ar/10-7

5.20
6.40
2.07
5.36
4.74
3.29
8.66
5.66
1.15

20Ne/36Ar
0.130
0.135
0.284
0.320
0.245
0.122
0.064
0.069
0.179

36Ar计算值/10-7

5.893
6.023
9.467
1.018
8.662
8.071
5.743
6.013
7.148

36Ar计算值/实测值

1.13
0.94
4.58
1.90
1.83
2.46
0.66
1.06
6.20
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体含量的同时，也稀释了 He含量。煤层气开采中，煤层

解吸甲烷的混入降低了 He 含量，导致煤层气样品中 He
含量普遍较低，且解吸甲烷含量越多，对 He的稀释作用

越强。前人通过计算沁水盆地石炭纪—二叠纪煤中 U、

Th 含量的生氦量，结合视煤气发生率得出的煤含气量，

计算得到煤层气氦气含量仅为 31.7×10-6，由于煤中有机

碳含量高且以生气为主，烷烃气对氦气的稀释作用显著，

进一步导致煤层气中氦气含量偏低[47]。

假设从煤层解吸的甲烷气体对氦气和空气来源稀有

气体的稀释程度一致，结合样品氦气含量实测结果及稀

释系数，可计算得到与水平衡气体的氦气含量为（9.36~
194.16）×10-6。

4.3　氦气的富集与稀释

4.3.1　氦的来源

由于氦与氖在储层条件下的水相亨利常数相近，因

此，溶解度控制的分馏对从水相溶出气体中 4He/20Ne 值

几乎没有影响。分配为气相前，地下水中初始氦体积分

数可通过 20Ne体积分数估算如下：

4Hewater = 20NeASW × (4He/20Ne) g （7）
式中：4Hewater 为脱气前地下水中初始 4He 体积分数；
20NeASW为空气饱和水中的 20Ne 体积分数；（4He/20Ne）g为
气体样品中氦氖比值。假设原位生成的氦完全从储集岩

转移至地层水，仅由储层产生的 4He 在地下水中的原位

累积可估算如下[48]：

4Hein‒sute = ρΛJ ( )1 - φ
φ t （8）

式中：4Hein-sute为地下水中的原位累积 4He，单位 cm3/cm3；
ρ为煤层的密度，单位 g/cm3（取 1.45 g/cm3）[49]；Λ为 4He从
源岩向周围地下水的转移效率，假设为 1；φ为煤层孔隙

度，单位%（平均取 8%）[20]；t为地下水停留时间，单位 a；

J为地下水中 4He的放射性产量，单位 cm3/（g·a），可根据

CRAIG等[50]的公式计算：

J = 0.235 5 × 10-6 ω (U) é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 0.123( ω (Th)

ω (U) - 4) （9）
式中：ω (U) 和 ω (Th) 分别为岩石中 U 和 Th 的质量分数，

所有 4He都是在岩石中生成，平均U、Th质量分数分别为

2.35×10-6 和 3.72×10-6[51]。结果显示，沁水盆地地下水

中 4He的累积时间为 5.25~83.42 Ma，而该盆地地下水年

龄介于 0.8~3.3 Ma[42]，表明仅靠原位生成无法提供足够

的氦气，需要外部氦气通量的补充。铝土岩、煤、花岗岩、

烃源岩等含 U、Th的岩石均可视为有效氦源[52]。沁水盆

地本溪组发育铝土岩系，基底花岗岩体不发育[40，53]，因
此，氦气可能来自铝土岩及煤层中U、Th的放射性衰变。

4.3.2　氦气成藏模式

综合上述氦气来源与运聚过程的论述，并结合煤层

气富集成藏规律，沁水盆地南部氦气成藏模式（图 5）
如下：

1） 含 20Ne、36Ar 等的空气饱和水随地下水补给进入

地下流体系统中。

2） 沁水盆地氦气存在 2个来源：储层地层U、Th的原

地生成及外部铝土岩生成的补充氦源。随着地层沉积与

盆地形成，U、Th放射性衰变产生的氦气从岩石中释放，

经初次运移赋存于孔隙或裂隙的地下水中。

3） 三叠纪末期煤层埋深达最大，在正常古地温的区

域变质作用下开始生成煤层气。煤层气以次生热成因为

主，可能存在次生生物成因气。以甲烷为主的煤层气随

溶解有氦气的地下水共同运移，地下水在补给-运移-汇
聚过程中，空间上依次形成补给区-径流区-滞流区，其

中滞流区为煤层气的有利聚集区。煤层甲烷与溶解度极

低的氦气从地下水脱溶进入气相，煤中气体主要通过煤

基质吸附或微孔吸收储存。甲烷对氦气聚集的影响体现

在两方面：一是作为氦迁移的有效载体；二是大量烃类气

体会稀释气藏中的氦气[54]。
煤层气开采时，井口样品含大量从煤层解吸且未参

与气-地下水平衡过程的甲烷，其混入稀释了与地下水

平衡气体中的 4He，导致煤层气中氦气含量普遍较低。

4.3.3　氦气富集主控因素

根据上述成藏模式，氦气富集的主控因素包括有效

氦源岩、古老地下水系统、高效运移通道及适当的生烃强

度，具体如下：

1）有效氦源岩是氦气富集的必备条件，花岗岩、铝土

岩、煤、烃源岩等含有 U、Th的岩石均为有效氦源岩。壳

源氦的氦源多为古老基底，其具有规模大、发生放射性衰

图4　沁水盆地煤层气样品中 4He与 20Ne关系

Fig. 4　Relationship between 4He and 20Ne in coalbed methane 
samples from Qinshui Basin
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变时间长的特征，4He生成量与U、Th含量及衰变时间呈

正比，可累积生成大量氦气并形成富氦气藏[52]。沁水盆

地本溪组发育的铝土岩系可作为主要氦源岩，控制氦气

供给。

2） 古老地下水系统可积累更多氦气。气藏中 4He与
空气来源的 20Ne存在良好线性关系，且地下水分布广泛，

因此，氦源岩释放的氦气会溶解于地下水，与 20Ne共同随

地下水运移并进入气藏。沁水盆地山西组煤层上、下围

岩裂隙含水层不仅影响山西组煤层气赋存，还为氦气的

累积与运移提供了条件。

3） 断裂和不整合面等连接基底与气藏的通道控制

着氦气和烃类气体的运移。强烈构造运动产生的断裂有

助于深部流体向上运移，氦气溶解于地下水后，仅靠地下

水和氦在孔隙水中的缓慢扩散难以到达浅部气藏并富

集，需借助断裂体系连通深部氦源与浅部气藏，使其成为

深部含氦流体向上运移的高效通道[52]。本次样品采集井

位附近均发育断层，为氦气运移提供了高效运移通道。

4） 适量烃类气体可作为载体气，但应尽可能减少对

氦气的稀释。优质烃源岩提供成藏所需的烃类气体，当

地下水运移遇到游离气相时，气相与水相之间的平衡会

使溶解度极低的氦气不断脱溶进入气藏，然而，烃类气体

的补给量需适中，后期补给的烃类会稀释前期形成的高

氦气藏，气藏品位较低时往往更易发现富氦气藏。沁水

盆地 3号煤煤层气为氦气运聚提供了充足载体，但由于

煤中有机碳含量高、生气量大，烷烃气对氦气的稀释作用

强，导致煤层气中氦气含量低。

4.4　气水比

煤层气和地下水的相对数量可根据前文讨论的模

型量化。对于开放系统的气-水瑞利分馏模型，如果各

阶段 Vgas/Vwater体积比均较低，逐步气水平衡可近似瑞利

分馏[45]。根据气水相单一平衡过程，Vgas/Vwater 可由下式

计算[1，43]：

Vgas
Vwater

= 22 400 × TR × ρwater × ( )1 - f
18 × 273 × f × KAr

（10）
式中：Vgas为气体体积，单位m3；Vwater为水体积，单位m3。

假设各阶段均有少量气与地下水达到平衡（Vgas/Vwater=
3×10-5[45]）则每一阶段地下水相中保留 36Ar的分数（fsingle）
可通过式（10）计算。此外，气水平衡各个阶段的数量（n）

可由 ƒ=ƒsinglen计算，气与水的总体积比为各阶段体积比之

和，即总Vgas/Vwater=3×10-5×n。计算结果显示，参与平衡的

气水比为4.11~43.44，该值远低于生产井的产出气水比，

这一结果合理，因为煤层气井产水率受多种因素影

响[55-56]，产气过程中仅有少量地下水产出。

结合产气量、稀释比及计算的气-地下水比，可量

化沁水盆地产气相关的地下水量，这是仅通过测量地

表采出水量无法获得的数据。当前各井累计产气量为

2.61×105~1.75×107 m3，据此计算出与产气量相关的总水

量为8.03×103~1.63×106 m3。
假设煤层为主要含水层，取平均煤层厚度 6 m[22]、平

均孔隙度 8%，将与每口井煤层气生产相关的水近似为

圆柱体，计算得出该圆柱体半径为 73~1 039 m。因实

际含水层厚度可能大于煤层厚度，实际半径可能更小。

由该半径可知，在生产时间尺度上，煤层气开采仅影响各

井周围的局部水体，表明地下水无动态流动，水环境相对

静态。此外，可根据该半径合理设计井距，以提高生产

效率。

图5　沁水盆地南部氦气成藏模式

Fig. 5　Helium accumulation model in southern Qinshui Basin
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5　结论

沁水盆地南部3号煤煤层气中幔源氦贡献仅0~0.31%，

氦气以壳源放射性来源为主；Ne同位素除受微量质量分

馏影响外，还存在一定壳源放射成因 21Ne混入；40Ar有显

著的壳源年代累积效应。氦气在脱气进入气藏前溶解于

地下水，煤层外部的 4He 通量为自生自储煤层气系统中

氦的富集提供了重要来源，这为类似地质背景地区的氦

勘探提供了理论基础。

煤层气开采时，煤层解吸甲烷的混入稀释了气水平

衡过程中富集的He，导致煤层气中He含量普遍较低，这

是其氦气含量偏低的原因之一，指示在煤层气高产区寻

找富氦气藏可能存在勘探误区。

根据氦气来源与运聚过程建立的成藏模式表明，有

效氦源岩、古老地下水系统、高效运移通道及适当的生烃

强度是氦气富集的主控因素。同时量化了与每口产气井

相关的地下水量：根据当前各井累计产气量，与产气量相

关的总水量为 8.03×103~1.63×106 m3，其影响范围仅为生

产井周围半径 73~1 039 m 的水体，据此可合理设计

井距。
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