
第��卷第 �期
����年 �月

石 油 实 验 地 质 ���
�

��， ��
�

�

������������ ��������� ������� ����
� ， ����

天然气氦同位素的测定

及其在天然气研究中的应用

徐永昌 孙明良 沈平 王先彬

�中国科学院生物
、

气体地球化学开放研究实验室
，

兰州

本文主要讨论天然气氦同位素测定技术
，

特别对天然气和空气样品的预处理作了详尽地介 绍
�

另 外
，

根

据于���‘�
�比值对天然气氦地球化学特征也作了某些实例讨论

�

自然界的氦有两种稳定同位素
“��和

今��。 “��主要是元素合成时所形成的 原 始 核

素
，

对地球丰度而言
，

其它成因可忽略
。 ���则为天然放射性元素�

、
��的�衰变产物

。

地质体中的氦有三种典型的来源
，

即大气氦
、

壳源氦和慢源氦
。

它们的氦同 位 素
����

���的表征值分别为�
�

�� ��一 “ ， ��
一 “
和��

一 ” �������
， �����

。

通过测定自然物体中
”���

毛��比值以确定��的来源进而讨论此 自然物质的成因
，

在

地球化学和宇宙化学
、

海洋学
、

水文学等各个领域均有广泛应用
。

为此
，

必须首先解决

相应样品的前处理以及质谱测量技术问题
。

本文仅就天然气中氦的纯化和质谱测量问题

及其在天然气地球化学研究中的一些实例作专题讨论
。

天然气样品中氦同位素的分析
，

对质谱计的要求较高
。

因为在大多数天然 气 样 品

中
，

虽然氦的含量较空气高
，

但
���的丰度却特别底

，

所以要求质谱计要具有高的灵 敏

度
，

特别是丰度灵敏度
。

因为空气中的
���与

��“相差�个量级
，

天然气的
“��与

今�� 常

相差达�个量级
。

同时由于部分天然气样品中氢的组份较空气高
，

要把与
“��同 质 量 数

相近的�� � � �强峰分开
，

也要求质谱计具有高的分辨率
。

在国内
，

能满足这种条件 的

质谱计 目前仅有四川一台������和我室的������
，

有关天然气中氦同位素 的 测 量
，

国内尚属空白领域
。

我们使用英国��公司的������质谱计和 自己设计组装的天然气氦净化系统
，

进行

了天然气中氦的净化和质谱分析技术的研究
。

研究中
，

以空气氦为标准样
，

采用同位素

峰高比测定法
，

实测了�个含油气地区的天然气氦同位素组成
，

提出第一批
“���

咭�� 数

据
，

填补了国内空白
。

本文将对分析技术和研究实例两个部分进行讨论
。

一
、

天然气中氦的纯化及其同位素质谱分析

�
�

天然气样品中氦的净化

天然气样品中占���以上的组份是�
。

� �。 十 � 、
�� �、

� � 、
� � 、

� �
等活性气 体

，

而

惰性气体�� 、
��

、

��、
��和��的含量相对极微

。

表�例出了�个天然气样品 的 气 体 组

份
。
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从表�可见
，

这�个样品的气体组份差异较大
。

样品净化的目的是清除全部活性气体

和除氦以外的其它惰性气体
，

析出样品中的微量氦供质谱分析
。

我们设计的天然气样品

氦真空净化系统如图�所示
。

表 � 几种不同组份的天然气

馨�万

一
厂丹

‘

华异粤兴拼华升下
蕊

…
厂

一互一�—
�

—
�

—
�

—
�

—
�

—
�

—
�

—
�

—
�

—
�

—一土一�竺三兰�
�

竺��生坐兰�
一

二�皿�望二竺
一

�二竺
一

�兰兰
�

�
�

望二竺
一

卜旦卫生�兰里生卜
�目

旦翌�

一里一�竺里里�
��
竺理兰�立生�上��二

一

生�二竺
一

卜生竺
一

�二竺
一

卜兰兰
�

�兰二竺
一

�土生
一生一

一

�二兰�兰兰�
一

上生�
一

二竺一

卜卫二兰卜�兰
�

�兰二竺
一

卜生兰�旦竺些生�
�燮生仁王兰

一兰一�兰竺
�

卜三二兰卜二
��

上止卜
目

望生…二二生…二竺
一

�兰二竺
一

…�生兰�三竺生�兰三生…兰二竺
一

� ��
·

�� �”
·

”� �”
·

“‘
�

�二四
。

·

些 巴四�土兰竺止二竺二竺竺卫兰巴生匕竺兰
�丁� ���

氦的真空净化系统

��一���

绝对压力计

图�

阀门 �
�

皮氏计 ��
�

前级管线阱 ��
�

机械泵

��
�

活性炭阱 ���
�

海绵钦炉 ���
�

错
·

铝泵

���
�

油扩散泵 ��
�

离子泵 ��
�

离子规

���
�

钦升华泵 ��
，

标样罐 �
�

样品钢瓶

净化系统全部采用不锈钢管线组装
，

法兰用无氧铜密封垫连接
。

阀��一��是氟 橡

胶密封阀
， ��一���是超高真空全金属阀

。

除真空设备外
，

该系统分进样
、

净 化 和 标

准样三个部分
。

进样部分的真空压力簇。
�

�����
，

后两部分经���一��� ℃ � �小 时 的 连

续烘烤后
，

真空压力能长期保持约�� ��
“ ���。

进样部分用于控制天然气或空气的进样量
。

通常天然气样品储存在钢瓶内
，

气样的

压力取决于气田井 口压力
，

一般在�
�

��� ��“一�
�

��义 ��’�� ���一���个 大 气 压 � 之

间
，

但通常采样时钢瓶气压控制在�
�

�� � �� “
一�

�

�� � ��
“�� ���一��大 气 压 �

。

采 自

不同地区
、

地质年代和层位的样品
，
氦的浓度差异可达�一�个量级

。

为限制样品净化后
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进入质谱计内的氦量
，

需要对进入净化系统的样品量实行有效的控制
。

通过图 �中的减

压阀���
，

钢瓶样品进入由阀�
‘

一�
�
围成的十字架内

，

用绝对压力计��测 量 出 压 力

�。

设十字架管线的容积为�
，

则进入净化系统的十字架内的样品量�� �� 。

如果 已 知

天然气的氦组份很高
，

或样量太大
，

可通过阀��和扩散室��降低氦的浓度
。

样品量 的

有效控制范围是��
一 ‘
一�

�

���
“���。

净化部分用于清除天然气或空气中所有的活性气体和氢
、

氟
、

氮
。

样品首先进入液

氮温度下的活性炭阱���中
，

让其吸附样品中的水份
、

烃 类 组 份
、
�� �、

� �、
��

、

�“

等��分钟
，

接着进入液氮温度下的活性炭阱��
�

和工作在��� ℃的海绵钦炉
，

进 一 步 清

除�
�、

� �

等��分钟
，

最后进入钦升华泵和错铝吸气泵中��分钟
，

在室温下吸附氢 等
。

标准样部分用于提供质谱峰高比法测量天然气中氦同位素的标准样品
。

一般认为大

气中氦同位素的
“���

���比值为 ��
�

�� 士�
�

��� � ��
’ “ ，

与经纬度和高度无关
，

所以空

气被认为是较理想的标准气
。

我们参照兰州大气变化的有关数据
，

用一个����的不锈钢

大罐采集了污染最低
、

组份变化最微的南山顶空气
。

实验中
，

首先用液氮冷冻下的大量

活性炭吸附三次
，

每次��分钟
，

然后将�升罐和图�中的标样罐��连接
，

让部分 样 转 移

到��内
，

再把��内的样品经图�中的海绵钦炉
、

钦升华泵和错一铝泵吸附净化 两 次
，

每

次��分钟
。

这种净化步骤和前面介绍的天然气净化步骤不完全相同
。

最后留在 标 样 罐

��内的净化了的空气氦
，

就是我们使用的标准样
。

经计算
， ��罐内的标准样约为�

�

��

��“ “�� “ ·

������ ，

每次由���和���两阀之间容积分出的样量约�� ��
“ ”�� “ ·

������ 。

使用时
，

约有�
�

�� ��
一 ��� “ ·

���
·

��进入质谱计内被测量
。

�
�

天然气中
“���

屯��比值的测量方法

使用������分析天然气样品的
����

弓��比值时
，

从进样
、

净化
、

测量到数据 处 理

程序
，

都是按�
、

���或��
、

���模式设计的 ��代表标准样
， �代表样品 �

。

下面我

们以���为例
，

说明该种测量方法的要点和条件
。

设标准样品的
“���

���公认 值 或 标

定值是�
，

其质谱测定值分别为�
�
和�

�� 样品的
“���

盛��真值为��
，

其质谱测定值 为

��
。

这些值之间分别存在下述关系
� � � � �� � � � �� � ， ��二 � 。 � ��

。

如果 满 足 条

件�
� � � � � � � ，

则 �

��� � � �����

式中 �� � �� ，� � � ���

条件�
� � � � � ��意味着在三次各 自独立的进样测量中

，

不仅�和�要有相同的化 学

形态和相近的丰度
，

而且质谱计的灵敏度也要有足够的稳定性 � 另外在实验操作上
，

既

要保证进入质谱计内的氦量接近
。

同时又要在净化和测量的各步骤上保持严格的一致性

和等时性
。

只有这样
，

才有可能保持三次的�值恒定不变或变化极微
。

二
、

结果和讨论

�
�

天然气样品的净化效果

表�列出了�个天然气样品经净化后的扫描质谱峰
。

这些值虽不是数字电压表的精确
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读数
，

但用来观察净化后气体的组份还是可用的
。

表�数据说明
，

使用图�所示的净化系统和相应的净化步骤
，

天然气样品中的活性气

体都被清除了
，

进入质谱计的部分
，

氦和氖约 占���
，

在没有氦氖分离器的条件下
，

已

完全达到了净化 目的
。

需要注意的是
，

上述天然气样品中的
““���

���都小 于 �
�

��
，

这

类样品在我们已分析过的大量样品中占���以上
。

这就意味着
，

在没有空气污染的天然

气样品中
，

其
�“���

���值普遍比空气的
““���

���值 ��
�

�� �低得多
。

表 � �个天然气样品净化后的质谱扫描峰

一…止� �上
�
上…上…上…上�兰�

二目玺黔件�燮竺
二一�一生�竺些

一

卜二 ��上�…二川�兰
一

卜
一兰一�二一�二匕卜里�二

一卜全�些�
一

上�
一 ， …里��止�…一匕�竺��二上…二一卜二

�一…二匕卜望竺三一�燮竺一
一三一卜兰一…一兰翌卜二�

�

卜上一…二生一…��一卜上一�
�

竺一
�

…生 �些二
一
…兰理生

�

兰 �
��

一二
�

�了竺竺
�

�生
�
…， …

一

竺一…
�

兰一
�

…一二一…止
一

卜竺一
�

卜
�

竺二�卜夕二三竺
一

�
�

”
�

���昭 � ” � 。 一 ’� � ” � “ � � �’�
�

� �”
·

� �“����

�
�

氖对
“���

通��测量结果的影响

前面说过
，

在净化空气制备标准样时
，

我们采取的空气净化步骤同天然气的净化步

骤不完全相同
。

如果由此造成
����

连��比值出现明显的变化
，

势必影响天然气样品
����

‘��值的测量准确性
。

为此
，

我们对经由天然气净化管线和步骤获得的空气氦样进行 了

测量
，

并将结果同标准样进行对比
。

实验结果
，

采用天然气净化步骤获得的净 化 空 气

氦
， ����

疾��值比标样的
����

‘��值低约���
，

其中
���峰值基本不变

， “��峰值比标样

的
���峰值降低

，

其它峰值改变的只有
“ 。��和

““�� ，

而且
“ “�����。比值较标样高 出 巧

倍
。

这说明
，

氖的存在
，

将会干扰
“���

���值的准确测量
，

与�����和���。等人报 告 中

给出的图�结果相符合
。

�
�

氦同位素测量的灵敏度和重复

���灵敏度
�

质谱计内的氦量约

�
�

�� ��一 ”�� � ·

���
·

��时
，

记录到的
“��和

���峰如图�所示
。

可 以 看 出
���同�� � � �

峰被分开
，

经 计 算
，

��峰高处的分辨率约���
，

德利一光

电倍增器的 弹 敏 度 约 ��一 ‘����
‘ ·

����
���� 法拉第接收器的灵敏度约

��“ 疾����
“ ·

����
���

， ��峰高处的

分辨率大于���
。

��������
。

卿
︵�‘遗�
。�，�逻
。

图� ，���‘� �与�����
‘� �的关系
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��又��司，� 工火工�
‘，恤

图� 相当于。
，

�� �于���空气氦的谱图

当质谱计内的氦气量��� ��
一 ��� � ·

���时
， ���

、 ‘��的灵敏度始保持稳定
，

如图

��

���重复性
� 应用 “�” 测量模式

，

每天对标准样测量一次
，

��天内重复 测 量 的

结果列于表�
。

表�中的
“���

‘��的电压比值�
�

��� � ��“ “和德利一光电倍增器的放大倍数

为�
。

�� � ��
“ ，

可计算出空气标准样的
“���

‘��离子流比值� � �
�

�� � ��
一 。
及仪 器 对 氦

的质量歧视� � �
�

��
。

当质谱计内的氦气量��火 ��
“ ’�� “ ·

���时
� ����

‘��比值的重复性好 �图��
，

单

次测量的偏差随样品量的增加而减少
。

合 ‘

二
‘ �

��
� � �

一
一�‘�一���一���一

��一‘川���

��

氦量�� ��
一，��，����

�

�‘

�舀

‘

�
飞
�

‘��
�

�
���‘�，卜�侄

�
的“﹄勺，‘，二

︿﹄﹄因
�

�。、阅
，���︶侧彭展

图� 灵敏度与质谱计内氦量的关系

��天内
， � ‘

的误差为�
�

���
， ����

‘��的误差为�
�

���
， “ 。���‘��的误差为 �

�

��

�
。

如果每天采用测量天然气所实际使用的���模式测量标准样
，

即用�代替�
，

能 部

分地消除室温和电源电压波动造成的影响
，

使
“���

‘�。的误差控制在�
�

��以内
。
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一

���
�

，������尸�������� 一 一

一
勺

�
，

�

于

资
﹄�丫月孟

丁皿�‘玉

���
︵，。���。署傲。孑

�

一一
�� 一��一 �

—一—�
�巨�

�� 小

氮里�� ��
一，��一

’

����

图�

表 �

�� ��
‘� �比值同质谱计内氦量的关系

标准样的重复测量结果

月��电压值
����

����‘��

�� ��一 � ，

电压比�
二���‘��

�扫描电压比�
年日��月序号

��
�

��

��
�

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

��
�

��

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����士�

�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
�

��。

�
�

���土�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
�

��了

�
�

���土�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

��。士�
�

���

�一 ��土�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

���士�
�

���

�
�

���

�
。

��了

�
。

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���土�
�

���

山，，���勺比�

曰‘�

���‘

�几口上卫︸

�
�

测量实例 �表��

表 � 二个天然气样品
�� ��

‘� �的测量过程及计算结果

样 品
����‘� 一测量值
�� ��

一 �，

电压比�
两标准的平均值
���� ��甘�

天然气样的
����‘��计算值��

标准样�

天然气样��

标准样�

天然气样��

标准样�

， �
�

���士�
�

���

‘

长�
�

，��士�
�

���

升
、

�
�

���� �
�

���

� 少

��
·

���土�
·

���

勺 �
�

���士�
�

�� �

�

���

�

���

�
�

���� ��一艺

�
�

���� ��一 ‘

在计算夭然气样的
，���‘��值时

，

应用了空气 ����‘��的国际公认值�二 ��
�

��士。
�

���� �。
一 ‘和前文的 公

式��二�� ����� �

三
、

天然气氦的地球化学研究实例

在天然气中氦的净化和同位素比值测量技术的基础上
，

测定了我国�个含油气 盆 地

和�个煤矿区气样中的氦同位素
����

���比
，

同时结合这些气体的组份以及气态烃的碳
、
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氢和二氧化碳碳同位素组成
，

讨论了氦同位素地球化学特征在天然气研究中的应用
。

�
�

壳源物质
“���

‘日�比的年代积累效应

在地壳物质中
，

由于
���是原始核素

，

所以它在地球物质中的丰度可以 认为是恒定

的
。

但壳源物质普遍含有相当数量的铀和社
，

在漫长的地质历程中
，

当�
、
��经� 衰变

转变为铅时
，

将会形成相当数量的
���。

假如我们把某一地层层组视为一个相对独立 封

闭的单元
，

从理论上讲
， ‘��随地质年代的增长而不断地增加

。

这一体系的
“���

��� 比

值
，

在�
、
��量相同的情况下应比另一相对年轻的地质层系中的

”���
‘��比值小

。

如果

地质实例能证实这种理论的假定
，

则我们可以认为壳源物质存在
���的年代积累效应

。

以下我们将从三个方面来探索这一问题
。

���天然气储层年代与
“���

‘��的关系

以储层年代为纵坐标
，

以
“���

‘��为为横坐标
，

将不同地区天然 气 中
“���

��� 比

值与储层时代的关系绘成图�
，

两者存在一定的线性关系
。

随着储层时代变老
， “���

‘��的比值逐

入
。 。 。 �

� � �

渐变小
。

假设在总体上
，

天然气的形成与储

层时代相近
，

则天然气基本为 自生 自储
。

氦

主要由气源岩同生埋藏水中所溶的空气氦和

源岩�
、
��的�衰变而形成的

‘��所组成
，

并

无外源氦
，

特别是没有慢源 氦 的 加 入
。

这

时图�的线性关系体现了
通��的年代积累

，

包

括氦在内的天然气封闭性和同 生 性 愈 好
，

外源混入的气体愈少
，

这种线性相关关系也

愈好
。

���“���
���与

‘”���
“‘��的相关性

我们过去曾研究沉积层同生的天然气和

氢
，

氢的同位素
‘ ”��也具有年 代 积 累

。

应

用这一结论探讨了气一气对比
、

气一源对比
，

以及天然气气源岩年龄估算等研究取得了成

效
。

假定天然气中��和��均与天然气 同 源

�壳源 �
，

则二者均具有年代积累效应
，

不

、、
�

、�曰�
以，恤、、

‘

于书晚窿犷、、、、�

�
��

…
��，�，

、、、尸从、、、、

洽
�一月舒一�

�

、
��� ’� �尸� �

一

一

…
卜

…
﹂

︵份尽�鱿毋

� 舞北高郎

伪 塔里木

� 准电尔

盛 四川

图� 夭然气�� ��
‘��比与储层时代关系

过二者呈负相关系
，

即随着源岩的年代增大
， � ”���

� ���的比值增大
， “���

‘��的比值

则减少
。

另一方面
，

与地鳗相关的玄武岩也具有很高
� ”���

����比值
，

一些岛 弧 玄 武

岩
，

其值可达����
。

这意味着与慢源相关的氦和氢二者却具有 正 相 关 即
“���

‘�� 和
‘”���

“ ���均具有高比值
。

现将所测定的天然气的
����

‘��和
‘“���

“。��绘制于图�
。

图中以空气氦比值
“���

毛��等于�
�

�� ��
一 �

为界将所测天然气分为 两 组
。

当
“���

峪����
�

�� ��
一 ”
的一些天然气

， 弓”���
“ ���均具有较大的比值

，

这种情况可以认为氢
、

氦均与慢源相关 � 但更多的情况是二者呈负相关性
，

意味着它们的来源与壳源有关
，

也

意味着天然气中的
疾��有类似

‘”��的年代积累效应
。

���“���
‘�。与甲烷成熟度的关系

�
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�
，，

�

�

���自一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 空勺���’��线
、产 口 、

�

� 苏北黄桥

� 苏北高邮

山 四川威远

， 松辽万金塔

� 塔北

� 柯克亚

� 准噶尔

��
。工气。国
�

�

图� 天然气����
‘� �与 ‘�� ���‘��关系图

总体而言
，

沉积层中的
‘��显示了年代积累效应

，

因此沉积层年代 变 老
， ，��� ‘��

比值变小也应当与甲烷的成熟度有一定相关性
。

研究中我们发现气样
����

‘��比值与 气

样相应占
’“� ，之间呈一定的线性关系 �图��

。

基于现有资料所作的 线 性 回 归
，

获 得

己，“�� � 一 ��
�

�一 �
�

����“���
‘�� �� ��一 “

，

相关系数�� �
�

�
。

�
�

对四川威 远气田和甘肃窑街煤田��
�

突出的气源的再认识

过去研究四川威远震旦系气田时
，

基于高含量的氦 �‘ “���
�，���比值平均达 ����，

�����比达�
�

��一�
�

�� �以及较高含量的�
� 、

�� �
及其相互关系

，

我们曾提出该气藏可

能与地慢脱气有关
。

另外
，

窑街煤矿的高��
� ， �� �

的�
’“�具有近于慢源相的同位素组

成
，

但又未发现火成岩与碳酸盐岩热接触变质的现象
，

前人曾提出窑街��
�

可能来源于

地慢脱气的认识
。 ����年

，

我们研究了这两个地区的氦同位素组成
，

结果均 落 在
“���

‘�� � � � ��
“ 吕
的范围

，

属典型壳源相的氦
，

因而重新认识威远气田和窑街��
�
的气源

，

显得非常必要
。

对于四川威远气田的天然气不仅气态烃可能与震旦系古老地层有关
，

同

时气体中的氦
、

氢
，

无论是它们的高丰度或是高的
‘”���

“ “��比和低的
“���

毛��比
，

都

说明它们与较古老的壳源物质有关
。

震旦系的年龄约�亿元
，

大体与这种关系相 吻 合
。

关于甘肃窑街煤田突出的��
�

气的气源问题
，

我室理学硕士李兆兴根据对该区地质地化
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·
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‘�

� 广东山水

� 苏北黄桥

� 引七高邮

� 四川威远

△ 四川

十 � ， ，松辽万金塔

�’ �

�

旷

「一矛
�

‘

宁 一

� 一 一 一 口 ��，

一 一、 空气线

。�气。芬

�，’�
� ����

图� 天然气����‘��与甲烷乙几��关系图

背景的详细研究
，

提出了该区��
�
突出气的气源与煤田区分布的烧变岩有 关

。 “���
‘��

的实测结果证实了他的论点
。

�
�

郧庐大断裂带��
�
气的成因

从南松辽的万金塔
，

经苏北的黄桥
，

到广东的三水
，

分布一批��
�

含量大于���的

�� �
气藏

。

其�
’“�值分布在 一 �

�

�一 一 �
�

�编的范围
，

具有无机成因��
�的表征值

，

这批

�� �
气样的

“���
‘��比值为�

�

�一�
�

�� ��一 ‘的范围
。

如前所述
，

这是与慢源氦相关的 体

现
，

考虑到这些气田正好分布在郑庐大断裂的范围
，

这是一条切割到地慢的深大断裂
。

完全可以设想
，

这些��
�
气和其中的氦是地慢脱气

，

经郊庐断裂运移储集到沉积层中形

成的��
�

气藏
。

我们对几个气藏的��
�
的碳同位素也进行了测量

，

研究表明
，

除苏北 黄

桥地区存在一组��
� ，

其�
‘“�值小于 一 ��输

，

可能与有机成因有关外
，

其余的��
�
气藏

的�
’“�值一般均大于 一 �编

，

其主频率分布在 一 �一 一 �编之间
，

这与公认的慢源相��
�

的�
’“�值是一致的

。

结合
“���

‘��和�
‘��的资料

，

似 乎 可 以认为沿郑庐断裂带 所 分
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布的��
�

气藏的��
�
和�。均可能来自地慢的脱气

。

�
�

地慢氦在沉积层形成工业氦气藏

氦在大气中的丰度仅为�
�

�� ��“ ” ，

目前获得的工业氦
，

主要是从天然气藏中提取
。

由于地壳中�
、 ��的�衰变使壳源岩石中的

摇��不断积累
，

因此
，

天然气中一般�� 的 丰

度都可以达到��
一 屯
的量级

，

比大气高两个量级
。

相应的壳源岩石的
“���

毛��比
，

比大气

小两个量级
。

但是
，

处于郊庐断裂带的苏北黄桥浅�
、

浅��
，

广东三水的水深�
、

水深��

的天然气中��的丰度分别为百分之�
�

�
、
�

�

��
、

�
�

��
、
�

�

��
，

即这些气藏中��的 丰 度

比大气高三
、

四个量级
，

比一般天然气藏中��的丰度高一
、

二个量级
，
已达到 工 业 氦

气藏的品位 �我国唯一开采的氦气藏一威远气藏��的含量为��
�

�� �
，

经测试这些 氦

气的
����

‘��比值为�
�

�一�
�

�� ��
� “ ，

是与慢源相关的氦
。

这就证明了在我国 苏 北 黄

桥
、

广东三水第三系沉积层中的工业氦气藏来源于地慢脱气经郑庐大断裂运移聚集于表

层沉积中
。

深入地研究郑庐断裂带氦气形成工业集聚的机理对于我们寻找此种类型的工

业氦气藏以及与地慢脱气相关的可燃天然气资源的寻找都是有巨大的指导意义的
。
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