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鄂尔多斯盆地东胜气田氦气分布规律

及特大型富氦气田的发现
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１．中国石化 华北油气分公司，郑州　 ４５０００６；
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摘要：近年来，随着鄂尔多斯盆地北缘杭锦旗地区东胜气田勘探开发进程的逐步推进，发现在该地区天然气中普遍伴生具有工业

价值的氦气。 通过对东胜气田 １６６ 口井天然气样品分析发现，氦气含量为 ０．０４５％～０．４８７％，达到含氦－富氦气田标准。 气田中部

独贵加汗区带及北部什股壕区带 ２ 个基底断裂发育区氦气含量较高，平均含量大于 ０．１％，具有较大的氦气勘探开发潜力。 纵

向上从下（盒 １ 段）到上（盒 ３ 段）氦气含量依次降低，盒 １ 段和盒 ２ 段氦气含量较高，均大于 ０．１％，为主要的氦气勘探开发层

系。 根据氦气同位素组成发现，东胜气田氦气为典型的壳源成因，主要来源于基底的太古宇—元古宇变质岩—花岗岩系，氦
气分布受基底岩相和深大断裂双重控制，高值区主要沿泊尔江海子等通基底断裂两侧分布，在二级断裂的通氦源断裂与四级

断裂的输导体系交汇处和太古宇—元古宇变质岩—花岗岩系基底发育区富集。 通过对东胜气田重点天然气井中短期内氦气

含量随气井生产动态的变化特征研究，发现天然气在较长的开发时期内氦气含量保持稳定；按照体积法计算，其氦气探明储

量为 ２．４４４×１０８ ｍ３，三级储量为８．３０４×１０８ ｍ３，是目前我国第一大特大型含氦—富氦气田，资源潜力巨大。 建议选取东胜气田作

为氦气资源开发利用的先导试验区，加快论证建设氦气战略储备基地的可行性；同时加强主要含油气盆地天然气中氦气成藏规

律、资源潜力评价以及氦气等伴生资源的综合利用研究，指导氦气资源勘探开发和综合利用。
关键词：氦气丰度；氦气储量；特大型富氦气田；东胜气田；杭锦旗地区；鄂尔多斯盆地
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Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 氦（Ｈｅ）是一种无色、无味、不燃烧也不助燃的

稀有惰性气体，鉴于其特殊的物理、化学性质，氦气

在国防军工、航空航天、核工业、临床医学、深海潜

水、低温科学等高科技领域都有广泛应用，是一种

不可替代、关系国家安全和高新技术产业发展的重

要稀缺战略资源。 美国、澳大利亚、欧盟等西方国家

和地区先后把氦列为国家战略安全关键矿产资源之

一。 氦气在地球中含量极少，且在世界范围内的分

布非常不均匀。 据 ＵＳＧＳ ２０１７ 年公布的数据，全球

氦气资源量为 ５１９×１０８ｍ３，储量为 ７４．２×１０８ ｍ３，年
产量为 １．６×１０８ ｍ３，年需求量约为 ２×１０８ ｍ３。 全球

氦气资源主要分布在美国、阿尔及利亚、卡塔尔、俄
罗斯和加拿大等国，其中美国是世界上氦气资源最

丰富的国家，氦气资源量约占世界氦气资源量

４０％，储量和产量占 ５０％以上；而中国的氦气资源

量仅为 １１×１０８ ｍ３ ［１－３］，仅占世界的 ２％左右，氦气

资源相当匮乏。 近年来我国氦气需求快速增长，
２０２０ 年我国氦气消费量约为 ２ ２４０×１０４ ｍ３（据前

瞻产业研究院调研报告， ２０２０ 年），自产仅为

１４．５×１０４ ｍ３，自给率不足 １％，其余主要从卡塔尔、
美国、澳大利亚进口，资源安全形势十分严峻，存在

被“卡脖子”的风险。
地球上的氦气含量极为稀少，最主要的来源是

以游离态存在的富氦天然气藏，其具有工业经济价

值的含量下限为 ０． ０５％［４－５］，其次还有少量水溶

氦。 工业价值的氦气藏往往与载体气（烃类或二

氧化碳、氮气）一起以游离态赋存于地层圈闭中，
形成含氦油气藏或非烃气藏［６－８］。 我国氦气资源

主要分布在我国东部的郯庐断裂带两侧的含油气

盆地、中西部的四川盆地、鄂尔多斯盆地、塔里木盆

地及柴达木盆地等，此外部分地区的地热井 ／温泉

中也有一定的氦气发现［９－１４］。 我国对氦气资源的

研究程度低，资源家底不清，仅在四川自贡威远气

田进行了小规模提氦利用，部分地层中氦气含量约

为 ０．２１８％～０．３４２％左右［１５－１６］，而且现在已经基本

枯竭。 近年来，随着鄂尔多斯盆地油气勘探开发

的深入，发现杭锦旗东胜气田上古生界天然气中

氦气含量高，已测天然气中氦气含量为 ０．０４５％ ～
０．４８７％，绝大部分气井氦气含量可以达到工业标

准，具有较大的开发利用价值；但氦气分布特征、规
律及资源量还不清楚，严重制约了氦气的勘探开发

利用。 东胜气田位于鄂尔多斯盆地北部，在区域构

造上横跨伊盟隆起、伊陕斜坡、天环坳陷 ３ 个构造

单元；气田主要产气层自上而下为二叠系下石盒子

组盒 ３ 段、盒 ２ 段、盒 １ 段，山西组山 ２ 段、山 １ 段；
气源岩主要为石炭系太原组、二叠系山西组的煤

层、暗色泥岩与碳质泥岩，其中煤为主力生气源岩；
盖层主要为二叠系上石盒子组及石千峰组的粉砂

质泥岩、泥岩，泥岩盖层中含有较多的膨胀性矿物

蒙脱石和伊利石—蒙脱石，具备较好的封阻能力，
因此该区具有较好的生储盖组合条件［１７－２４］。

１　 样品采集与氦气测定

１．１　 气样采集

根据杭锦旗地区东胜气田的天然气成藏区带、
气藏单元、赋存砂体及层位等地质特征，结合气井

生产动态，本文选取 ５９ 口天然气生产井开展了为

期一个月的连续动态监测；同时结合近５年的长期

·２·
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氦气含量监测井，共计对 １６６ 口生产井开展了天然

气样品采集，基本上做到了区块、区带、层位上的全

覆盖。 由于东胜气田什股壕、独贵加汗区带氦气含

量较高，且为目前主力开发区块，故以什股壕、独贵

加汗区带天然气藏为研究重点，兼顾十里加汗、新
召东区带，气样分布见表 １ 和图 １。 为了最大限度

地减少空气的影响，采用双阀耐高压钢瓶作为取样

容器，正式取样前用拟采集的天然气对钢瓶进行多

次反复冲洗，每次冲洗 ３～５ ｍｉｎ，若井口压力小，增
加冲洗次数，尽可能减少空气污染。
１．２　 天然气中氦气含量及同位素测定

天然气中氦气含量和同位素分析由中国石化

油气成藏重点实验室开发的天然气中稀有气体

浓度与同位素比值联测仪器完成。 天然气中氦

气含量和同位素比值测定采用峰高比法。 天然

气中氦气成分检测采用气相色谱法，分析方法参

照 《 天 然 气 的 组 成 分 析———气 相 色 谱 法：
ＧＢ ／ Ｔ １３６１０—２０２０》。 天然气中３ Ｈｅ ／ ４ Ｈｅ 比值采

用同位素质谱峰高比测定法分析，参照《稀有气体

同位素比值测定方法：ＳＹ ／ Ｔ ７３５９—２０１７》。 氦气

含量分析采用Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０气相色谱仪，色谱柱为

ＨＰ － 分 子 筛 ４ ｍ×１ ／ ８ ｉｎ； 载 气 为 高 纯 氮 气

（９９．９９９％）；检测器温度 １５０ ℃，柱温 ８０ ℃，进样

器温度１００℃ ；Ｎ２柱流量１９ ｍＬ ／ ｍｉｎ。稀有气体同

表 １　 鄂尔多斯盆地东胜气田气样分布及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

编号 区带 主要产层 气样数量 ／ 个

１ 什股壕 盒 ２ 段、盒 ３ 段 ３４
２ 独贵加汗 盒 １ 段、盒 ３ 段 ９３
３ 新召东 盒 １ 段、山 ２ 段 ２８
４ 十里加汗 盒 １ 段、盒 ３ 段 １１

位素分析采用 Ｎｏｂｌｅｓｓｅ 质谱仪，高压 ７．０ ｋＶ，Ｔｒａｐ
电流 ４００ ｍＡ（测 Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ 时）、５００ ｍＡ（测 Ｈｅ
时）；４Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ 用法拉第杯检测，３Ｈｅ、Ｋｒ、Ｘｅ 用电

子倍增器和离子计数器检测。
以江苏无锡市惠山顶的空气样品作为实验室标

准，采用峰高比法比较天然气样品与标样的进样量

和峰高，氦气含量测定的相对标准偏差为±２．９％，氦
气同位素测定的相对标准偏差为±５．０％［２５］。

２　 氦气含量监测及分布特征

选取东胜气田重点气井，分别开展了为期一个

月的连续动态监测以及 ５ 年内的连续年度动态监

测，重点研究了天然气中氦气含量随气井生产动态

的变化特征，并在此基础上分析东胜气田氦气含量

的分布特征。
２．１　 单井氦气含量稳定性分析

选取 １５ 口天然气生产井开展了为期一个月的

连续取样分析，统计同一口井氦气含量数据并计算

相对标准偏差来评价在一个月范围内单井氦气含

量的变化趋势。 经过系统取样分析，１５ 件气样中

同一口井氦气含量的相对标准偏差为 ０． ９６％ ～
２．９１％，均小于 ３％，表明在近一个月内氦气含量稳

定，无明显变化（图 ２）。
选取 ４ 口产气井开展了近 ５ 年内的氦气含量

连续动态监测，数据对比分析表明，同一口井氦气

含量相对标准偏差为 １．１１％ ～ ３．３４％，表明东胜气

田单井氦气含量在相对长的时间内保持稳定

（图 ３），进而可以用测得的氦气含量来估算氦气资

源量。
２．２　 氦气含量分布特征

通过对 １６６ 口产气井的气样分析结果可以看

出 ，氦气含量为０．０４５％ ～０．４８７％（均值０．１１８％），
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图 １　 鄂尔多斯盆地东胜气田构造位置（ａ）及区带划分（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ｂ） ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ２　 鄂尔多斯盆地东胜气田 １５ 口重点气井
在一个月内的天然气中氦气含量变化特征
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图 ３　 鄂尔多斯盆地东胜气田 ４ 口重点井
近 ５ 年内氦气含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ ｏｆ
４ ｋｅｙ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５ ｙｅａｒｓ， Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

基本上都具有工业价值。 独贵加汗区带氦气含量

为 ０． ０６１％ ～ ０． ４８７％，氦气含量平均值较高，为

０．１３８％；其次为什股壕区带，其氦气含量为 ０．０７２％～
０．１５８％，均值为 ０．１１３％；新召和十里加汗区带氦气

含量较低， 分别为 ０． ０６６％ ～ ０． ０９４％ （均值为

０．０８１％）和 ０． ０４３％ ～ ０． ０７６％ （均值为 ０． ０６３％）
（表 ２，图 ４）。 氦气含量大于 ０．１％的井数占比最

高为什股壕区带（占井数的 ６７．７％），其次为独贵

加汗区带（占井数的 ５９．１％），说明这 ２ 个区带具有

较大的氦气勘探开发潜力。
从生产层位分析，纵向上从下（盒１段）到上

表 ２　 鄂尔多斯盆地东胜气田不同区带氦气含量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ
ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

区带
样品

井数 ／ 口
Ｈｅ 含量大于
０．１％井数 ／ 口

Ｈｅ 含量大于
０．１％井数占比 ／ ％

Ｈｅ 平均
含量 ／ ％

什股壕 ３４ ２３ ６７．７ ０．１１３
独贵加汗 ９３ ５５ ５９．１ ０．１３８
新召东 ２８ ０ ０ ０．０８１

十里加汗 １１ ０ ０ ０．０６３
合计 １６６ ７８ ４７．０ ０．１１８
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图 ４　 鄂尔多斯盆地东胜气田不同区带
天然气中氦气含量分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

（盒 ３ 段）氦气平均含量依次降低，平均值分别为

０．１２９％，０．１２３％，０．０９８％，除山西组和太原组混合

产层外，其他混合产层的氦气平均含量均低于

０．１％（表 ３，图 ５）。 上述特征说明，盒 １ 段和盒 ２
段氦气含量高，为主要的氦气勘探开发层系。

表 ３　 鄂尔多斯盆地东胜气田不同层位氦气含量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

层位
井数 ／
口

Ｈｅ 含量大于
０．１％井数 ／ 口

Ｈｅ 含量大于
０．１％ 井占比 ／ ％

Ｈｅ 含量
均值 ／ ％

盒 ３ 段 ２３ １１ ４７．８ ０．０９８
盒 ２ 段 ２９ ２２ ７５．９ ０．１２３
盒 １ 段 ８５ ３９ ４５．９ ０．１２９

盒 １＋盒 ２＋
盒 ３ 段

１３ ４ ３０．８ ０．０８５

山西组＋
下石盒子组

１１ １ ９．１ ０．０８４

山西组 ４ ０ ０ ０．０８２
山西组＋
太原组

１ １ １００．０ ０．４８７

合计 １６６ ７８ ４７．０ ０．１１８

80

85

90

95

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

!�"1
!�"2
!�"3
!�"—!�"1 3
$%& '!(&+
$%&
$%& )*&+

CH
 /% 4

He/%

图 ５　 鄂尔多斯盆地东胜气田不同产层
天然气中氦气含量分布特征
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３　 氦气成因及分布规律

３．１　 氦气成因及来源

自然界天然气中的氦气主要来自壳源、幔源、大
气，３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为这 ３ 种不同来源的氦提供了鉴别

标志［２６］。 幔源成因氦典型３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为 １．１×１０－５，
主要是通过地幔的岩浆活动脱气产生；典型壳源

氦３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为（２～３）×１０－８，主要有两种来源，一
种主要是由盆地基底的伟晶岩、花岗岩等富含铀钍

衰变产生，另一种是盆地内沉积岩（富有机质泥页

岩等）中的铀钍衰变产生，但很难形成工业聚集；
大气氦３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值为 １．４×１０－６，大气中氦体积含量

很低，仅为 ５．２４×１０－６，所以，一般情况下工业气井

中大气氦的影响可忽略不计。 因此，工业气井中

的氦来源主要为壳源氦和幔源氦。 从图 ６ 可以

看出，东胜气田天然气中３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 分布于（１．８３ ～
６．２５）×１０－８，属于典型的壳源成因氦。

为了明确东胜气田氦气来源，选择了本区富含

放射性元素 Ｕ、Ｔｈ 的潜在氦源岩，如太古宇的花岗

片麻岩、石英砂岩、石英岩，中新元古界的变质石英

岩、石英砂岩、深灰色泥岩、片麻岩，石炭—二叠系

煤和碳质泥岩以及延长组长 ７ 段油页岩进行脱附

气分析，分析脱附气中３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值和４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ 值，
并与东胜气田上古生界天然气中３ Ｈｅ ／ ４ Ｈｅ 值和
４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ值进行对比（图 ６）。 东胜气田上古生界

天然气３Ｈｅ ／ ４ Ｈｅ 值变化不大，４０ Ａｒ ／ ３６ Ａｒ 值变化较

大，其与基底太古宇—元古宇变质岩—花岗岩系岩

石脱附气３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值和４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ 值具有相似的变

化趋势，二者所分布的范围也比较一致，而与石

炭—二叠系煤系烃源岩以及长 ７ 段的油页岩脱附

气处于不同范围内，反映出东胜气田上古生界天然

气中氦来源于太古宇—元古宇基底岩石，而与上古
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图 ６　 鄂尔多斯盆地东胜气田氦气成因及来源判识
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生界煤系烃源岩和延长组烃源岩等沉积岩无关。
这也从侧面证实含油气盆地内的沉积岩中铀钍衰

变产生的氦气很难形成工业聚集。 沉积岩的岩石

脱附气３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值和４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ 值具有负相关特征，
即随着３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 值增加，４０Ａｒ ／ ３６Ａｒ 值降低，氦、氩同

位素特征体现出了沉积岩衰变产生的特点［２７］，与
太古宇—元古宇基底岩石脱附气的氦、氩同位素特

征具有明显的差异。
综合研究表明，东胜气田上古生界天然气中的

氦气为典型的壳源成因，主要来源于基底的太古

宇—元古宇变质岩—花岗岩系衰变产生，与石炭—
二叠系煤系烃源岩和长 ７ 段富含放射性元素 Ｕ、Ｔｈ
的沉积岩无关。
３．２　 氦气分布规律及成藏主控因素

富氦天然气中 Ｈｅ 成藏必须具有 ３ 个必要条

件：一是有效氦源（花岗岩、变质岩、地幔玄武岩

等）；二是断裂形成高效运移通道；三是稳定的圈

闭封盖条件，形成氦气富集的气藏载体［２８－３０］。 氦

气由深部氦源岩运移至浅层成藏需要有效的大断

裂、不整合等运移通道，元古宙以来杭锦旗地区经

历了多期伸展—挤压构造旋回，发育了一系列形态

各异的断裂，各期构造运动发育的断裂在性质、展
布特征等方面有很大差异，区内断裂构造类型丰

富、空间展布复杂多样，表现出明显的分期、分区、
分带、分段及分层差异活动特征。

断裂分期差异活动具体主要表现为：①中新元

古代—裂陷槽发育期，独贵加汗区带西侧发育大量

北北西向正断层；②加里东期，三眼井、乌兰吉林

庙、泊尔江海子和李家渠—掌岗图西斯断裂等初具

雏形，并对沉积地层具有控制作用；③太原组—山

西组沉积期，盆内发育弱伸展裂陷与末期弱挤压改

造（小型高角度断层）；④盒 １ 段沉积初期—盒 ２
段沉积前，继承性弱伸展、挤压逆冲与反转改造；
⑤延安组沉积末期发生挤压隆升；⑥侏罗纪末期发

生强烈挤压逆冲；⑦早白垩世发生区域性沉降与弱

伸展；⑧始新世—新近纪，盆内发生右旋张扭，末期

发生弱挤压，盆地逐渐消亡。
断裂分段差异性主要指三眼井断裂、乌兰吉林

庙断裂、泊尔江海子断裂、李家渠—掌岗图西断裂

等大型断裂活动具有分段性。 其中泊尔江海子断

裂早期分段活动特征最为明显，燕山期强烈挤压逆

冲并形成现今几乎连为一体的巨型断裂构造带，而
在晚期的构造反转期也具有分段差异活动特征，即
中西段呈现出明显的张扭活动特征，而东段呈现出

轻微的压扭活动特征［３１］ 。李家渠—掌岗图西断裂
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也是由数条断裂首尾相连组成，晚期的构造反转期

也具有分段差异活动特征，表现为北部的李家渠断

裂张扭活动，而南部的掌岗图西断裂呈压扭活动，
中间地区地层相对稳定，无断裂构造发育。 上述断

裂在研究区内活动强烈，也是本区拉张或挤压应力

释放的主要场所，其断裂活动强度、时间、方式等与

其他众多断裂有显著差异［３２］。
断裂分层差异性表现为：①深层中新元古界断

裂主要发育于独贵裂陷槽，以正断层为主，部分正

断层后期遭受挤压改造；②中深层古生界断裂主要

分布于泊尔江海子断裂带及其北侧的什股壕地区、
苏布尔嘎断裂带、李家渠断裂带、独贵加汗及十里

加汗区带，该层段断裂既有海西晚期形成的众多高

角度正断层，也有燕山期形成的大量逆断层及走滑

（扭动）断层；③浅层中生界断裂主要分布于三眼

井、乌兰吉林庙和泊尔江海子断裂带，此外在苏布

尔嘎断裂带、李家渠断裂带、什股壕区带及十里加

汗区带南部也有发育。
杭锦旗地区氦气含量高值区主要沿泊尔江海

子等通基底断裂的两侧分布（图 ７），最高值区位于

独贵加汗东部（锦 ７８ 井 Ｈｅ 含量 ０．４８７％，ＪＰＨ－３０６
井 Ｈｅ 含量 ０．３４３％）。 杭锦旗地区太古宇—古元

古界基底主要以片麻岩、花岗岩、石英岩为主，中元

古界基底以泥岩、石英砂岩、砾岩为主，气源对比分

析认为，东胜气田氦气来源于基底的太古宇—元古

宇变质岩—花岗岩系，经过氦气含量平面分布研究

发现，氦气含量分布与该区太古宇—元古宇变质

岩—花岗岩系分布区具有较好的一致性。 因此，东
胜气田氦气分布受基底岩相和深大断裂双重控制，
主要在二级断裂的通氦源断裂与四级断裂的输导

体系交汇处和太古宇—元古宇变质岩—花岗岩系

基底发育区富集（图 ７）。 氦气含量高值区南北分

别临近泊尔江海子和乌兰吉林庙二级大断裂，同时

发育元古宇正断层；另外四级断裂具有很好的输导

作用，有效沟通了基底氦源岩和储集层，控制了氦

气在平面和纵向上的分布；氦气在向上运移过程中

优先在烃类、其他非烃类气藏的圈闭中聚集，与上

古生界常规气藏储、盖、圈组合具有良好的时空配

置关系，进而形成了富氦天然气藏（图 ８）。
综合剖析杭锦旗地区构造—断裂演化、基底岩

相发育特征、天然气成藏地质要素动态演化，明确

指出氦气成藏需要苛刻的地质条件、时空和物质上

的复杂配置关系，东胜气田氦气成藏主控因素为：
基底富 Ｕ、Ｔｈ 岩石发育是基础，断裂活动是核心，
储盖圈保条件是必备，时空配置是关键。

４　 东胜气田氦气资源量评价

作为一种伴生气体，单独针对氦气资源量计算

方法的研究相对较少。 目前，国内外学者对氦气资

源量的计算方法主要有 ２ 种：一是根据气藏的圈闭

范围、气体成分等参数进行资源量估算［３３－３４］；二是

基于放射性衰变原理，从氦气生成方面进行资源量
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图 ７　 鄂尔多斯盆地东胜气田氦气含量平面分布和断裂分布对比
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图 ８　 鄂尔多斯盆地东胜气田氦气成藏模式
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估算［３５－３６］。 针对东胜气田的氦气成藏条件和天然

气资源量，按照《氦气资源评价技术要求》，采用体

积法计算氦气资源量，即 ＱＨｅ ＝Ｑ气·α（ＱＨｅ为氦气

资源量；Ｑ气为含氦气藏天然气资源量；α 为含氦气

藏中氦气的百分含量）。
根据东胜气田各区带天然气地质储量（截止

２０２１ 年 ６ 月底）以及各区带天然气井氦气含量分

析测试数据，按照上述氦气资源量计算方法，评价

出东胜气田氦气探明储量为 ２．４４４×１０８ ｍ３，控制储

量为 ４．２７０×１０８ ｍ３，预测储量为 １．５９０×１０８ ｍ３，合
计地质储量为 ８．３０４×１０８ ｍ３（表 ４）。

东胜气田氦气含量为 ０．０４５％～０．４８７％，均值为

０．１１８％，基本上都具有工业开采价值。 按照氦气田

工业价值划分标准［３７］，东胜气田属于含氦—富氦天

然气田，其探明储量和三级储量远远大于和田河气

田［３８］，是目前我国第一大特大型含氦—富氦气田。
东胜气田有望建成我国新的大型氦气资源基地。

５　 氦气资源勘探开发的启示和建议

５．１　 东胜气田应作为氦气资源开发利用的先导

试验区

２０２０ 年，东胜气田天然气年产量约为 １５．８×１０８

ｍ３，测算氦气产量约为 １７１×１０４ ｍ３，但由于缺少氦

气分离提取装置，无法进行氦气生产，按照 ２０１９ 年

上半年中国进口氦气均价约为 ６３．６ 元 ／ ｍ３［３９］ 来计

算，造成的氦气相关经济损失约为 １．０９ 亿元。 随

着杭锦旗区块天然气的后续探明、投产，由氦气浪

费导致的经济损失会更大，因此，建议选取东胜气

田作为氦气资源开发利用的先导试验区，加快论证

建设氦气战略储备基地的可行性。 一方面，针对东

胜气田氦气储量丰富，但相比国外已开采含氦天然

气田其品位相对较低的特点，建议采用常温膜分离＋
变压吸附技术。 该技术相对于传统深冷法提氦具

有“常温、连续、低耗、高效、便捷”的技术特点和优

表 ４　 鄂尔多斯盆地东胜气田各区带氦气地质资源量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ　 １０８ｍ３

区带 层位
氦气平均
含量 ／ ％

探明储量

天然气 氦气

控制储量

天然气 氦气

预测储量

天然气 氦气

氦气地质
储量

什股壕

独贵
加汗

新召东

十里
加汗

阿镇

　 　 合

盒 ２ 段 ０．１１６ ５４．３３ ０．０６３ ４１８．２２ ０．４８５
盒 ３ 段 ０．１２１ １０８．５４ ０．１３１

盒 ２＋盒 ３ 段 ０．１１０ ５４２．３２ ０．５９７
盒 １ 段 ０．１４８ １ ０７６．４５ １．５９３
太原组 ０．１３８ ２４１．３３ ０．３３３

盒 ２＋盒 ３ 段 ０．１０３ ４５２．６４ ０．４６７
盒 １ 段 ０．０８２ １２３．９０ ０．１０２ ６３０．２９ ０．５１７
山 ２ 段 ０．０７９ １１０．８８ ０．０８８ １３５．１０ ０．１０７ ３７１．６７ ０．２９４
山 １ 段 ０．０８４ ４９４．７２ ０．４１６
山 ２ 段 ０．０７９ １ ２７１．８１ １．００５
盒 １ 段 ０．０６９ １ ６５６．６０ １．１４３ ７９８．１６ ０．５５１

盒 ２＋盒 ３ 段 ０．０５２ ２２２．８ ０．１１６
盒 １ 段 ０．０６９ ４２９．０７ ０．２９６

计 １ ９２６．７４ ２．４４４ ５ １４９．０６ ４．２７０ ２ ０６３．０３ １．５９０

１．２７６

２．３９３

１．１０８

３．２３１

０．２９６
８．３０４
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势，氦气提取效率高、天然气压力不损失，且已在渭

河盆地开展过水溶氦气提取现场试验并取得了成

功 。 一旦该技术在东胜气田成功应用，可为国内

含氦及贫氦气田提氦起到很好的示范作用，并可加

速我国摘掉“贫氦国”的帽子。 另一方面，也可利

用周边已有的天然气液化厂，通过收购或合建提氦

装置的方式生产氦气。
以 ２０２０ 年 １１ 月四川空分设备（集团）有限责

任公司投资 ８ ０００ 多万元建成的国内首套年产百

万立方米级氦气的液化天然气闪蒸气提取高纯氦

气工业示范装置为例，建设东胜气田氦气分离、液
化装置的费用约为 １．５ 亿元或者更少，按照 ２０２０
年度东胜气田所产天然气中氦气经济价值约为

１．０９ 亿元计算，预计靠出售高纯氦气，一年多的时

间就可收回建设成本，因此做好“气—氦”共采，经
济效益和社会效益显著。
５．２　 加强氦气成藏与资源潜力评价研究

为了更好地发现规模性的氦气储量，应聚焦国

内四川、塔里木、鄂尔多斯、松辽、渤海湾、苏北等含

油气盆地，前期在上述中西部大型叠合盆地及东部

郯庐断裂带已发现广泛的含氦天然气，部分具有工

业价值，建议进一步落实鄂尔多斯盆地、塔里木盆

地等重点盆地氦气资源潜力。 如果达到一定规模

可以尽快建成产能，防止氦气资源的损失。 在重点

含氦地区，通过典型含氦气田解剖，强化氦气赋存

机理、富集与成藏规律研究，明确氦气富集主控因

素，在此基础上，加强氦气品位评价、氦气资源潜力

及勘探有利区评价。 同时，进一步在全国各含油气

盆地开展常规及非常规天然气中氦气含量普查，结
合天然气资源和储量、产量数据，摸清氦气资源家

底，为后期氦气开发产业布局提供资源保障，也为

规模化提氦提供靶区方向。
５．３　 加强氦气等伴生资源的综合利用研究

长期的勘探表明，我国部分油气藏、非烃气藏

中天然气组分中氦气含量较高，氦气资源潜力较

大，因此在开展油气勘探开发的同时，应重视和兼

顾氦气的勘探和开发，建立严格的含氦气样采集流

程和规范，加强对天然气中氦气组分的检测分析，
对具有商业利用价值的氦气油气藏，应充分分离天

然气中的氦气资源。 由于我国大多数气田中氦气

含量较低，急需开发低丰度氦气资源综合开发利用

技术，降低氦气工业利用下限的浓度范围，最大限

度地提高氦气资源开发和综合利用效率，这对于提

高天然气勘探开发整体效益，保障我国氦气资源战

略安全均具有重要意义。

６　 结论与认识

（１）东胜气田氦气含量达 ０．０４５％～０．４８７％，基
本上都具有工业价值。 独贵加汗和什股壕区带氦

气含量较高，平均值均大于 ０．１％，且这 ２ 个区带氦

气含量大于 ０．１％的井数比例均在 ５５％以上，具有

较大的氦气勘探开发潜力；新召和十里加汗区带天

然气中氦气含量相对较低，但其平均值都大于

０．０５％，也具有一定的工业价值。
（２）东胜气田氦气属于典型的壳源成因，主

要来源于太古宇—元古宇基底变质岩—花岗岩

系，氦气分布受基底岩相和深大断裂双重控制，
高值区主要沿泊尔江海子等通基底断裂两侧分

布，在二级断裂的通氦源断裂与四级断裂的输导

体系交汇处和太古宇—元古宇变质岩—花岗岩系

基底发育区富集。
（３）东胜气田天然气在较长的开发时期内氦气

含量保持稳定，利用体积法计算出东胜气田氦气探

明储量约为 ２．４４４×１０８ ｍ３，三级储量约为 ８．３０４×１０８

ｍ３，为我国第一大特大型含氦—富氦气田，因此应

选取东胜气田作为氦气资源开发利用的先导试验

区，加快建设提氦装置，联产液化天然气和氦气。
（４）基于杭锦旗东胜气田氦气勘探实践，在重

点含氦地区应加强天然气中氦气成藏与资源潜力

评价研究，重视氦气等伴生资源的综合开发利用技

术攻关。
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ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｂａｓｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１６，３５（２ ／ ３）：３７２－３７８．

［１１］ 　 杨振宁，李永红，刘文进，等．柴达木盆地北缘全吉山地区氦

气形成地质条件及资源远景分析［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２０１８，
３０（６）：６４－７０．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ，ＬＩ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ
Ｑｕａｎｊｉｓｈａｎ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１８，３０（６）：６４－７０．

［１２］ 　 柳永刚，张翔，刘子锐，等．甘肃省首个高品位氦气盆地的发

现及勘探前景［Ｊ］ ．甘肃地质，２０２０，２９（３ ／ ４）：２９－３６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｚｉｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｈｅｌｉｕｍ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｇａｎｓｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，２９（３ ／ ４）：２９－３６．

［１３］ 　 张健，杨威，易海永，等．四川盆地前震旦系勘探高含氦天然

气藏的可行性［Ｊ］ ．天然气工业，２０１５，３５（１）：４５－５２．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＹＩ Ｈａｉｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃

ｈｅｌｉｕｍ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｉｎｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（１）：４５－５２．

［１４］ 　 杨方之，王金渝，潘庆斌．苏北黄桥地区上第三系富氦天然

气成因探讨［Ｊ］ ．石油与天然气地质，１９９１，１２（３）：３４０－３４５．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｆａｎｇｚｈｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｙｕ，ＰＡＮ Ｑｉｎｇｂｉｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ

Ｕｐｐｅｒ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｈｅｌｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｇａｓｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｑｉａｏ，ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．

Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１，１２（３）：３４０－３４５．
［１５］ 　 王佩业，宋涛，真允庆，等．四川威远气田：幔壳混源成因的

典型范例［Ｊ］ ．地质找矿论丛，２０１１，２６（１）：６３－７３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｐｅｉｙｅ，ＳＯＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＥＮ Ｙｕｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｃｈｕａｎ Ｗｅｉｙｕａｎ

ｇａｓ ｆｉｅｌｄ：ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ－ｃｒｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１，
２６（１）：６３－７３．

［１６］ 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｂｌｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ Ｇａｏｓｈｉｔｉ －Ｍｏｘｉ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（５）：５８５－５９０．

［１７］ 　 李功强，贾会冲，潘和平，等．内蒙古杭锦旗探区石炭—二叠

系天然气成藏模式［Ｊ］ ．现代地质，２０１７，３１（３）：５８７－５９４．
　 　 　 ＬＩ Ｇｏｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＡ Ｈｕｉｃｈｏｎｇ，ＰＡＮ Ｈｅｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ－

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１７，３１（３）：５８７－５９４．

［１８］ 　 倪春华，朱建辉，刘光祥，等．鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古

生界煤系烃源岩生烃潜力再评价［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（５）：８２６－８３４．

　 　 　 ＮＩ Ｃｈｕｎｈｕａ，ＺＨＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ⁃
ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２１，４３（５）：８２６－８３４．

［１９］ 　 曹桐生，罗龙，谭先锋，等．致密砂岩储层成因及其孔隙演化

过程：以杭锦旗十里加汗地区下石盒子组为例［ Ｊ］ ．断块油

气田，２０２１，２８（５）：５９８－６０３．
　 　 　 ＣＡＯ Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＯＵ Ｌｏｎｇ，ＴＡＮ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ｔａｋｉｎｇ Ｌｏｗｅｒ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｌｉｊｉａｈａｎ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２１，２８（５）：５９８－６０３．

［２０］ 　 罗开平，杨帆，陆永德，等．鄂尔多斯盆地杭锦旗地区关键构

造期与二叠系致密气成藏响应［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（４）： ５５７－５６８．

　 　 　 ＬＵＯ Ｋａｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｆａｎ，ＬＵ Ｙｏｎｇｄｅ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ
ａｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ，
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０２１，
４３（４）：５５７－５６８．

［２１］ 　 张威，丁晓琪，李春堂，等．鄂尔多斯盆地北部杭锦旗马家沟

组四段碳酸盐岩储层分布规律［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０２１，４２（３）：６１５－６２６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｑｉ，ＬＩ Ｃｈｕｎｔａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｌｅｏ⁃ｋａｒｓｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｍａ ４ Ｍｅｍｂｅｒ，Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（３）：６１５－６２６．

［２２］ 　 张倚安，田景春，张翔，等．构造—沉积格局控制下的砂体展

布规律：以杭锦旗地区二叠系为例［ Ｊ］ ．断块油气田，２０２１，
２８（２）：１８７－１９３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｉａｎ，ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ：ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０２１，２８（２）：１８７－１９３．

［２３］ 　 谭东萍，罗龙，谭先锋，等．东胜气田二叠系下石盒子组致密

砂岩成岩作用及成储效应［ Ｊ］ ．特种油气藏，２０２１，２８ （１）：

·９·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 何发岐，等． 鄂尔多斯盆地东胜气田氦气分布规律及特大型富氦气田的发现　



６８－７６．
　 　 　 ＴＡＮ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ，ＬＵＯ Ｌｏｎｇ，ＴＡＮ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔｍ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｐｅｒｍｉａｎ
Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ｇａｓｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ，２０２１，２８ （１）：６８－７６．

［２４］ 　 张威，李良，贾会冲．鄂尔多斯盆地杭锦旗地区十里加汗区

带下石盒子组 １ 段岩性圈闭成藏动力及气水分布特征［ Ｊ］ ．
石油与天然气地质，２０１６，３７（２）：１８９－１９６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＬＩ Ｌｉａｎｇ，ＪＩＡ Ｈｕｉｃｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
１ｓｔ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｉａｓｈｉｈｅｚｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｌｉｊｉａｈａｎ ｚｏｎｅ，
Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１６，
３７（２）：１８９－１９６．

［２５］ 　 陶成，杨华敏，刘文汇．同位素质谱法测定天然气中 Ｈｅ 含量

及其同位素组成［Ｊ］ ．质谱学报，２０１４，３５（２）：１３８－１４３．
　 　 　 ＴＡＯ Ｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕａｍｉｎ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ａｂｕｎ⁃

ｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｂｙ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１４，３５（２）：１３８－１４３．

［２６］ 　 王杰，陈践发，王铁冠，等．双城－太平川地区稀有气体同位

素特征［Ｊ］ ．天然气工业，２００６，２６（１０）：２４－２６．
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