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地地热流体资源研究(

摘!要! 通过对渭河盆地水溶氦气资源的评价! 认为渭河盆地水溶氦气资源分布广

泛% 品位高! 水溶气成因类型具有异岩多源混合的特点& 水溶氦气主要来自于壳源

气! 富铀花岗岩是其主要的源岩’ 盆地中深层地热水水溶氦气有 ’ 种成藏模式! 即

深大断裂带对流型水溶氦气成藏% 断块对流-传导复合型水溶氦气成藏% 断阶传导

型水溶氦气成藏% 凹陷传导型水溶氦气成藏’ 采用含氦水溶气计算法和铀放射性衰

变计算法求得盆地水溶氦气资源量为 ")’9&% g$%) f$$’$92$ g$%) ;2&
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%!前言

氦 $Z,% 在化学元素周期表上被列为零族元素# 是一种稀有惰性气体# 有 &黄金气

体’ 之称# 可见其之贵重(
$)*) 年 ) 月 $) 日# 法国天文学家彼埃尔/让桑 $4=,II,Y<J//,J% 在印度南部观测日全食

时# 意外发现太阳光谱里面有一条陌生的明亮黄线# 英国天文学家约瑟夫/洛基尔 $YE/,C7
]EDQM,I% 也独立地发现了这条黄线# 并把这种元素命名为 &氦’# 它的英语为 7,>=H; $来自

希腊语 &太阳’% 一词首音节的音译( $)"( 年英国化学家威廉/拉姆塞 $\=>>=<;+<;/<M%
从一种含铀矿物中分离到氦的时候# 让人们认识到地球上也有氦的分布(

氦是无色) 无味) 无毒的气体# 化学性质极不活泼# 不能燃烧# 也不助燃# 几乎不与任

何物质发生化学反应( 由于氦具有诸多独特性质# 它在工业) 国防及许多尖端科学领域有很

重要的用途"
!用作提升气( 氦气相对密度较空气小# 为氢气浮力的 "2j# 氦又是惰性气体# 因此

是比氢气更为可靠的提升气# 用于充填气球和飞艇(
"合成呼吸气( 由于氦在血液和细胞组织中的溶解度很小# 用氦与氧混合的呼吸气# 代

替空气供深水潜水员呼吸用# 可以减少病理学上称作 &潜水病’ 的危险( 氦气渗透性很强#
可以较快地渗透肺部# 用于治疗哮喘) 肺气肿等呼吸道疾病(

#航天发射中用作压送和吸扫气( 氦气具化学惰性# 沸点低# 在航天发射中用作燃烧系统吹

扫气和各种燃料及氧化剂如液氢) 液氧等压送# 还用于火箭助推器和宇宙飞船上气动机构加压(
$焊接和其它用保护气( 广泛用于不锈钢) 铜) 镁) 锆) 钛等易氧化金属或合金的焊
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接( 氦气还可用作半导体) 光导纤维等生产过程的保护气(
%传热介质( 由于氦不与原子反应堆的燃料和其它物质起化学反应# 故氦气可用作原子

反应堆冷却和热交换的传热介质(
1光学仪器填充气( 由于氦气的性质与理想气体接近# 折射率又小# 因此用作光学仪器

的填充气# 使光学仪器获得很高灵敏度(
2低温!超低温和超导技术材料( 还可用作气相色谱载气# 用于真空设备检漏等(
由于空气中氦含量极低# 从空气中分离氦成本太高# 世界市场上消费的氦气主要来自含

氦天然气( 目前世界上仅有少数几个国家存在具经济价值的氦资源# 氦资源最丰富的国家为

美国# 其次是阿尔及利亚) 俄罗斯) 加拿大等国( 氦气已成为各个国家的重要战略资源# 在

国内经济和国防建设中发挥越来越重要的作用(

$!渭河盆地水溶氦气资源的发现

渭河盆地 是 指 陕 西 省 中 部 秦 岭 以 北) 北 山 以 南 的 狭 长 平 坦 地 带# 地 理 坐 标 东 经

$%#e$%u!$$%e&%u# 北纬 2’e$%u!2(e$%u( 西端为宝鸡峡谷地带# 东以潼关与汾河盆地为界#
略作东 西 向 延 伸# 长 约 2%% Q;# 西 部 局 促# 东 部 渐 行 开 阔# 宽 约 2( f#% Q;# 面 积 约

&%%%% Q;&( 渭河自西而东贯穿盆地之中部# 形成了现今的 &关中’ 冲积平原# 古有 &八百

里秦川’ 之称(
在构造成因上# 渭河盆地是喜马拉雅期构造运动裂陷) 伸展发展而来的新生代断陷盆

地# 具有凹陷深) 地层新) 形成晚的特点( 沉积盖层在南部最厚# 约 #%%% ;# 为南深北浅)
南陡北缓的不对称箕状断陷 $见图 $%(

$"*$!$"*( 年和 $"#$!$"#( 年# 中国石化集团华北石油局第三普查勘探大队 $原地矿部第

三石油普查勘探大队# 简称三普# 下同% 曾先后两上渭河盆地开展石油天然气普查# 在区域综合

物探) 油气综合地质研究基础上# 打出油气普查井 2& 口# 其中发现气测异常井 $( 口( $"#’ 年在

周至的渭深 $2 井气测中# 发现 ) 个组段气测异常# 其中深部新近系上新统蓝田!灞河组底部和

中新统高陵群顶部异常层段# 试气测得少量天然气流# 天然气甲烷含量 &%9)jf&&9$j# 重烃含

量 %9%"jf%9$)j# 氮气含量 (%jf#*j# 氦气含量&9$2jf’9$’j( 氦气含量超过天然气氦气

工业指标 $%9$j%# 已经达到富氦 $%9#j% 标准# 这是在盆地首次发现稀有气体氦气( 限于当

时工作的局限性和后来石油普查区域的转移# 这一发现未能引起更多的重视(
$")* 年# 三普三上渭河盆地# 开展地热新能源开发( &%%’ 年年初# 笔者在分析西安四

军大地热井地热水污染问题时# 在提取的地热水水溶气分析样品中发现氦气含量高达

$9%%(j# 联想到渭深 $2 井的富氦天然气# 笔者意识到渭河盆地可能形成分布广泛) 储存规

模很大的水溶性富氦资源( 之后在西安和咸阳等多口地热井中提取地热水溶气样品# 实测氦

气含量均高于其工业标准# 达到 %9&$’j f$9#’%j( 从 &%%’ 年至 &%$% 年# 连续立项开展了

对渭河盆地新型水溶氦资源的评价和综合利用的攻关研究# 取得了系统) 完整的研究成果#
其中 0渭河盆地水溶含氦天然气的资源评价及综合利用1 项目获得了中国石化集团科技进

步三等奖( 取得的主要成果有"
!通过深化渭河盆地形成大型地热盆地) 大型水溶氦气盆地的基础地质) 区域地质) 地

热地质特征研究# 明确了盆地地下热水和水溶氦气赋存的优越地质条件(
"依据地热井实测数据及铀放射性衰变生氦机理# 进行了两种方法氦气资源量定量计算(

*"$



第 & 期 张福礼等" 渭河盆地水溶氦气资源评价

图 $!渭河盆地构造-地质略图
R=K9$!LD7,;<F=D/FIHDFHI<>-K,E>EK=D<>;<C EN\,=7,V</=J

!

#依据盆地流体循环特点# 建立了渭河盆地流体系统和水溶氦气成藏模式) 类型(
$完成了盆地水溶氦气成藏区和深部热流溶氦成藏远景区划分# 优选出了重点勘探开发

区块和靶区(
%完成了地热井井口含氦水溶气的气水分离和提浓技术方法实验# 为盆地氦气资源的评

价提供了直接实物证据(
综上所述# 渭河盆地新型水溶氦气资源的系统评价和水溶氦气提取技术方法的进展和突

破# 为我国开辟水溶氦气新领域及氦气资源的开发利用提供了地质依据) 勘探方向和工艺技

术保证# 其应用前景十分广阔(

&!渭河盆地水溶氦气资源评价

!8#$含氦水溶气特征

&9$9$!水溶氦气含量及分布特征

盆地内 () 口地热井井口水溶气样品测试结果 $见表 $% 表明# 井井含气) 井井有氦(
地下热水实际是溶解大量含氦天然气的特殊溶液( 地下热水受盆地性质) 深部构造) 深大

断裂) 活动性构造和断裂) 热源) 水源) 热储及成藏类型) 资源规模等诸多条件的综合控

#"$
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制( 含氦水溶气除受上述因素影响外# 还受到压力) 温度) 水溶剂矿化度) 天然气成分的

控制(
表 #$渭河盆地地热井水溶气中氦气含量统计

P<S>,$!\<F,I/E>HS>,Z,>=H;DEJF,JF/F<F=/F=D/=J K,EF7,I;=DO,>>/=J \,=7,V</=J

地区 采样井数3口 氦气最低含量3j 氦气最高含量3j 氦气平均含量3j
西安 $’ %9(&’ 29’$* $9#)2
咸阳 2" %9$"$ ’9$’% $9%##
宝鸡 & %9(&) %9"*) %9#’)
渭南 2 %9$$( 29($$ &9&$$

!!检测结果表明# 所检样品氦气含量均超过 %9$j的氦气工业标准# 其中达到富氦标准

$%9#j% 的样品占总检测井次的 *)j# 反映出盆地富氦程度相当高(
&9$9&!含氦水溶气气体组成

盆地含氦水溶气样品中检测出的烃类气体有甲烷) 乙烷) 丙烷) 异丁烷) 正丁烷) 异戊

烷) 正戊烷共 # 种组分# 其中甲烷含量 %9%#&j f)&9)*%j# 平均 $%9)*%j, 乙烷含量

% f29’&&j# 平均 %9$"%j, 丙烷以后至戊烷含量更低# 多在 %9%%$j f%9%$%j之间(
0&302 比值从 $9% 到 )#9%# 高低相差悬殊# 以低比值为主# 说明有机质成熟度高) 低并

存# 以高成熟度为主(
=0’3J0’ 比值 %9’’ f$9"2# 比值较低# 也反映有机质成熟度高的特点(
检测出非烃类气体 Z&) 1& 和 0.&# 在氦气提浓过程中检测出痕量 Z&L( 其中 Z& 含量

% f$9)"(j# 平均 %9&&’j, 1& 含量 ’9("2j f")9"%%j# 平均 #)92%%j, 0.& 含量% f’’9*&j#
其中有 ’ 口地热井 0.& 含量高达 #%j以上(

检测氦气含量最小为 %9$$(j# 最大 ’9$’%j $见表 $%# 平均 $9&"(j(
&9$92!水溶氦气主要来源

氦同位素 $ 2Z,3’Z,% 测定结果显示盆地水溶氦气同位素值在 $"9%& w%92"% g$% t) f
$29&2 w%9#’% g$% t#之间(

$’口地热井水溶氦气中幔源百分含量 %9$$jf*9"&j# 壳源百分含量为""9)"jf"29%)j#
表明盆地内水溶氦气主要为壳源气# 只有在深大断裂带附近有少量的幔源氦气混入(
!8!$地热井含氦水溶气动态监测和组分分析数据处理

&9&9$!地热井含氦水溶气动态监测

为了全面了解掌握地热井井口水溶气和氦气含量的稳定性与变化规律# 笔者在盆地内选

择了 & 口地热井 $TL4$) TL4&% 进行了连续 ( 年的动态监测# 监测数据表明# 水溶气和氦

气稳定存在, 水溶气含量与出水量成正比# 与井口压力成反比, 水溶氦气的含量非常稳定#
几年来基本无大变化# 分别为 &9$j和 &9&j(
&9&9&!地热井含氦水溶气气体组分分析数据处理

对盆地有代表性的 () 口地热井样品的气体组分分析数据进行了电算处理( R型聚类结

果显示# 变量 $指标% 明显分为 2 类 $组%# 第一类为 0$!0( 烃类# 第二类为 Z,) Z&)
0.&# 第三类为 1&# 显示组分指标成因上的关联# 烃类以有机烃源为主# Z,) Z&) 0.& 以

深成无机成因为主# 1& 为两者的混合成因(
8型聚类结果显示了平面上水溶氦气富集程度的差别# 其中富集程度高的有利远景区均

处于活动性深大断裂带附近的构造大斜坡) 河流相和河湖相砂体发育的大沉积相带中(

)"$
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!8N$盆地含氦水溶气成藏特征

&929$!盆地深部壳源氦气生成的特殊性

首先# 燕山期富铀花岗岩是盆地壳源氦气生成的主力源岩( 盆地周缘及深部除燕山期富

铀花岗岩外# 还有中元古代武陵期) 新元古代杨子期) 加里东期) 海西期) 印支期等多期花

岗岩体# 因铀含量过低# 或因所处年代过于久远# 大大超过了铀的半衰期 $ &2(a的半衰期为

#9( g$%) <%# 只有燕山期花岗岩年龄 $$9& g$%) <% 与&2(a半衰期相当# 成为盆地壳源氦的

主力源岩(
其次# 壳源氦的生成过程具有长期性) 连续性和稳定性( 放射性的衰变过程随时间呈指

数变化# 其他任何外界作用 $温度) 压力) 电场) 磁场等% 都不影响放射性衰变速度( 衰

变速度唯一取决于放射性本身的性质# 其衰变规律为"
#K#%/,

M&5 $$%
!!上式中#%) #分别表示放射性元素在时间为 % 和5时的原子数# &为衰变常数( 衰变常

数指单位时间内铀发生变化的原子数在原子总数中所占比例( 燕山期花岗岩形成的 $9& g
$%) <年以来# 按照上述指数法则# 衰变量随时间呈几何级数逐年减少# 铀的衰变常数为

"9)’() g$% t$%# 这个过程是长期的 $#9( g$%) <才衰变一半%) 持续的和稳定的( 这与传统

的油气烃类进入成油门限和成油高峰期后在短期内大量生成油气的状况截然不同# 使壳源氦

形成了特有的生成) 运移) 储集规律(
第三# 富铀花岗岩中放射性铀衰变生成的氦气具有显著的分散性和稀有性( 世界上含铀

花岗岩平均含铀 29( g$% t*# 渭河地区燕山期花岗岩中铀含量平均高达 (9" g$% t*# 仁宗庙

花岗岩中铀含量更高达 &&9$ g$% t*( 由于其绝对值仍是百万分之几# 故此年生氦气总量并

不多# 且生成的壳源氦气具有分散性和稀有性的特点# 致使氦气不能独立成藏# 而是通过溶

解在深部壳源热流体并经过运移混合于上部盆地热水流体中# 在有利的条件下提高其溶解浓

度# 达到氦气的富集和成藏(
&929&!盆地深部壳源氦气运移的特殊性

形成燕山期富铀花岗岩的中生代岩浆活动# 属于盆地南部秦岭造山带向北部逆冲推覆的

构造热事件的组成部分( 一方面大的逆冲推覆带下的滑脱面发育破碎带# 成为储集深部热流

溶幔源氦气的有利空间, 同时深部壳源物质上隆# 使部分深埋在地下 &( Q;的富铀花岗岩体

被带入到地下 # f$% Q;的中深部# 为后期盆地水溶氦气的运移聚集创造了便利条件(
活动性的深大断裂深切深部富铀花岗岩源岩# 沟通深部壳源热流溶氦气# 成为富集导热

流与导热流溶氦气) 传输能量和物质的重要通道(
盆地深部能量和物质向上部传输# 并不是处处上涌) 处处排气# 渭河盆地的相对沉降和

周缘活动性深大断裂的发育# 导致了深部物质上隆) 深部热流体上涌和沿深大断裂热流溶

$或水溶% 对流等形式的运移机制(
&9292!盆地含氦水溶气是异岩多源混合气

按照天然气成因类型指标划分# 盆地含氦水溶气具有 ( 个混合的特点# 即幔源无机气与

壳源有机气混合) 无机气与有机气混合) 有机但不同母质类型 $煤型) 油型% 气混合) 不

同成熟度 $未成熟) 成熟) 过成熟% 天然气混合) 不同运移机制 $扩散) 混相涌流) 水溶

对流% 的混合(
!8O$盆地中深层地热水水溶氦气成藏类型

渭河盆地的氦气是溶解于地下热水并富集成藏的水溶氦气新类型# 其成藏特点显然与地

""$
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下热水成藏类型相关联# 依据盆地内地下热水成藏类型的划分# 可以确定盆地水溶氦气有

’ 种成藏类型# 即深大断裂带对流型水溶氦气成藏类型) 断块对流-传导复合型水溶氦气成

藏类型) 断阶传导型水溶氦气成藏类型) 凹陷传导型水溶氦气成藏类型(
上述 ’ 种成藏类型# 宏观控制了全盆地深层水溶氦气的分布和富集成藏( 深大断裂带对

流型水溶氦气藏主要分布在盆地边缘深大断裂带# 富集带是狭窄条带状# 沿断裂带富水) 富

氦# 温度) 压力异常变化大( 断块对流-传导复合型水溶氦气藏主要分布在盆地的南部陡斜

坡带# 由二) 三级不同方向断裂交叉形成断块网络系统# 连通相邻深大断裂# 利于水溶氦气

的传输和聚集# 网络的结点和网眼中的传导型热储# 常为富集创造良好条件( 此类成藏类型

局部水动力条件变化大# 水溶气成藏的分割性较强# 开放条件较复杂( 断阶传导型水溶氦气

藏主要分布在盆地的北部缓坡带# 几条横贯的深大断裂分割形成 2 个断阶带# 热储层连片性

强# 水动力环境统一# 与邻近深大断裂沟通的连片热储层# 往往形成垂向上迭加错列) 平面

上复合连片的整装性成藏类型# 成藏规模大# 单井产量较大且稳定性好# 是开发风险较小的

成藏类型, 凹陷传导型水溶氦气藏分布在盆地的中心部位# 因为处于现代盆地水动力循环系

统中的滞流区# 远离沟通深源热流和氦源的深大断裂# 其水溶氦气聚集成藏的条件较差# 是

一种潜在的成藏类型(
!8P$盆地水溶氦气资源量计算

采用 & 种方法对盆地水溶氦气资源量进行了计算( 第一种为含氦水溶气计算法# 计算步

骤" !地下热水资源定量评价 $采用热储法) 类比法) 静储量法) 动态分析法等%, "水溶

气资源定量评价 $采用类比法# 借鉴松辽) 下辽河) 柴达木等油田模拟实验及井下水溶气

实测数据# 选定 &(%% ;深度水溶气与地热水的比例为 $h(%, #水溶氦气资源定量评价 $氦

气在水溶气中含量的实测值%( 以此法求取西安凹陷 $$*&% Q;&% 内水溶氦气的资源量为

$#*9)& g$%) f2(29(2 g$%) ;2# 渭河盆地 $$%%%% Q;&% 水溶氦气资源量为 )’$9#( g$%) f
$$&*9*( g$%) ;2# 平均 ")’9& g$%) ;2(

第二种为铀放射性衰变计算法# 首先确定出盆地周缘及盆内深埋的 $% 个主要富铀花岗

岩体的形成地质年代) 分布面积) 厚度) 密度及同位素含量# 根据绝对地质年代学公式

$:k$
&
>J $ x( )+# # 3为衰变常数# #为剩余铀同位素含量# +为已衰变同位素含量%# 计算

出已衰变的铀的资源量, 再利用&2(a的衰变公式 $ &2("& ,%
&2(
)& ;S x#

’74%# 计算出铀衰变生成

氦气的资源量# 求得盆内氦气资源总量为 $$’$92$ g$%) ;2(

2!氦气资源的开发现状及发展前景

据 &%%% 年公布数据# 全世界探明氦气储量约 &(% g$%) ;2# 其中美国为 $’% g$%) ;2#
其次为俄罗斯) 阿尔及利亚) 加拿大等少数国家# 美国占 (&j# 阿尔及利亚占 &(j# 俄罗

斯占 $)j# 加拿大占 2j# 其他国家占 &j# 年产已超过 $ g$%) ;2(
到目前为止# 我国获得探明储量的天然气田中含氦达到有回收经济价值的极少# 只有四

川威远气田局部地层的天然气中氦含量为 %9$)j f%9&%j# 生产氦能力为 ( g$%’ ;2 3<# 但

该气田开采已超过 2% <( 目前我国需要的氦产品# 主要从国际市场美国等西方国家购买# 处

于贫氦的被动地位(
根据有关专家预测# 到 &%2% 年前# 氦气的世界年产量将从 $9(# g$%) ;2 下降到 $92’ g

%%&
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$%) ;2# 其主要原因是主产国美国原有产氦的部分气田进入气田开发衰竭期# 其氦气年产量

将从 #9# g$%) ;2 下降到 ’9’ g$%) ;2, 而氦气需求将从 $9(’ g$%) ;2 提高到 29% g$%) ;2(
以目前的氦气开采速度和 &%2% 年预计需求数量来看# 氦气短缺每年达到 $9* g$%) ;2(

大量的氦气短缺# 迫使氦气资源开发要开辟新的思路( 一方面要加快发现新的含氦天然

气田# 以补充和扩大原有含氦天然气田开发氦气的规模# 据报道俄罗斯西伯利亚地区亦有新

发现, 另一方面# 要开拓新的氦气成藏类型或从贫氦天然气资源中提取氦(
这次在中国渭河盆地发现和评价的水溶氦气成藏新类型和新领域# 适应了世界氦气资源

开发需求的大趋势# 具备较大规模开发的潜力# 有望挑起加快中国氦气资源开发和改变中国

贫氦资源面貌的重任( 随着盆地氦气富集规律和盆地整体评价的进一步深入# 地热和氦气等

资源开发项目的逐步实施# 渭河盆地将成为中国集热) 矿) 水于一体的地热综合性资源开发

利用的重要基地(
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