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氦气资源的分类、特征及富集主控因素分析
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摘要：我国氦气供应量不足，根本原因是氦气资源相对贫乏。 加强对富氦天然气的分类研究，明确不同类型氦气藏的特征及富集

主控因素，对促进我国氦气勘探开发研究和保障我国用氦安全都具有重要意义。 通过研究氦气的成因，同时考虑氦气资源丰度

禀赋，铀、钍放射性元素所处空间层位，载体气藏类型，以及成藏主控因素的差别，对含氦气藏进行了细致划分。 氦气藏总体分为

两类：壳幔混合型和壳源型，壳源型又可细分为壳源远源型（包括烃类伴生型和水溶气型）和壳源近源型（页岩气型），不同类型

氦气资源特征大相径庭。 从国内目前发现的氦气藏来看，只有与烃类气藏共同成藏的壳源氦才具有工业利用价值，尽管其资源

品位相对较低，但资源潜力较大。 壳源远源型和壳源近源型氦气藏富集主控因素大致相同，但在氦源岩和运移通道上存在差异。
关键词：壳幔混合型；壳源型；氦气；富氦天然气；中国

中图分类号：ＴＥ１３２．５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ＣＨＥＮ Ｘｉｎｊｕｎ１，２， ＤＩＮＧ Ｙｉ３， ＹＩ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ３， ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ１，２

１． ＳＩＮＯＰＥＣ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｄｅｅｐ Ｓｔｒａｔｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＳＩＮＯＰＥＣ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｗｕｈａｎ， Ｈｕｂｅｉ ４３０２２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｈｅｌｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｕｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｍａｙ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｏｒｉｕｍ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ： ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ．
Ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｆａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｙｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｇａｓ ｔｙｐｅ） ａｎｄ ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ （ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｔｙｐｅ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｏｎｌｙ ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅｌｉｕｍ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｈａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔｓ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｒａｄｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｆａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｎｅａｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅｌｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ ｍｉｘｅｄ ｔｙｐｅ； ｃｒｕｓｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ； ｈｅｌｉｕｍ ｇａｓ； ｈｅｌｉｕｍ⁃ｒｉｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ； Ｃｈｉｎａ

　 　 氦气因其特殊的物理化学性质，在临床医学、
国防军工、航天、核工业、深海潜水、低温科学等高

科技领域都有广泛应用。 由于氦气的稀缺性以及

在国防军工和高科技产业发展不可替代的作用，氦

气已成为一种重要战略资源［１－２］。 世界上所发现

的天然气中，氦气含量最高可达 ８％左右，但大多

数含量低于 ２％。 尽管如此，氦含量较高（一般大

于０．０５％）的天然气仍是工业氦气的唯一来源。我
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国氦气资源相对较贫乏，所需氦气资源长期依赖进

口，对外依存度超过 ９８％，且需求量逐年增长。
２０１５—２０１９ 年间氦气进口量更是逐年递增，平均

增速在 １４％以上，２０２０ 年受疫情影响略微下降，进
口来源地主要为卡塔尔（５３％）、美国（３３％）、澳大

利亚（１３％）。 随着国内经济恢复及高科技产业快

速发展，预计 ２０２５ 年氦气需求达到 ３ ２００×１０４ ｍ３。
近年来，美国、欧盟均将氦气列为关键性矿产或原

材料之一，加强出口限制，氦气已成为我国十分紧

缺的“卡脖子”战略稀缺资源。 我国氦气供应量不

足，根本原因是氦气资源相对贫乏，同时受到技术、
经济、管理机制等多方面因素制约。 因此加强对富

氦天然气分类研究，明确不同类型氦气藏的特征及

富集主控因素，对促进我国氦气勘探开发研究和保

障我国用氦安全都具有重要意义。

１　 中国氦气资源概况

多年来的勘探和研究证实，我国东部的松辽、
海拉尔、渤海湾、苏北、三水盆地，以及中西部的四

川、鄂尔多斯、渭河、柴达木、塔里木、准噶尔等 １１ 个

盆地都有氦含量大于 ０．１％（工业品位）的天然气

发现［３－１６］，主要赋存于油气田产出的天然气中，在
渭河盆地则赋存于地热水溶气中。 中国含氦天然

气的赋存层位跨度大，从元古宇到新生界均有分

布。 东部地区富氦层系主要为白垩系和第三系，在
松辽盆地北部还有少量赋存于侏罗系中，在苏北盆

地有部分赋存于二叠系中。 中部鄂尔多斯盆地主

要赋存于二叠系中；渭河盆地含氦的地热水溶气主

要赋存于古近系—新近系中。 西部地区富氦天然

气的赋存层位跨度大，四川盆地的威远气田震旦系

是我国最老的氦气赋存层位，另外在志留系、石炭

系、二叠系、侏罗系都有含氦天然气检出；柴达木盆

地在石炭系、三叠系和古近系—新近系有富氦天然

气显示；塔里木盆地富氦天然气主要发育在石炭

系，奥陶系次之；准噶尔盆地氦气主要发现于侏罗

系中。 据“十三五”氦气资源评价成果以及国内三

大油公司统计上报的数据，中国氦气资源潜力约为

５０×１０８ ｍ３，显示出较好的资源前景。 氦气含量超

过 ０．１％，且资源潜力较大的均是与烃类气藏相伴

生的氦气，多分布于中西部的鄂尔多斯、塔里木、柴
达木盆地，少量分布于东部的松辽盆地。 除此之

外，还发现了一批氦气含量介于 ０．０１％ ～ ０．１０％之

间，但资源潜力较大的气田，如苏里格气田、涪陵页

岩气田、靖边气田等，尽管氦气含量未达到工业品

位，但未来随着技术的进步，也具有一定开发利用

的潜力。
总体看来，中国氦气资源禀赋不佳，探明程度

也很低。 早期，我国发现了几个氦气含量相对较高

的气田，仅四川盆地威远气田是唯一实现氦气工业

化开发的气田，氦含量一般在 ０．１％ ～０．３４２％，平均

约为 ０．２％；部分气田如黄桥气田氦含量虽然较高

（１．１％～１．４％），但气田整体规模较小，氦气储量也

较少，开发价值有限［８］。 近年来，我国发现了多个氦

含量相对较高、规模较大的气田，如塔里木盆地和田

河气田，氦含量为 ０．３０％ ～０．３７％，平均 ０．３２％，折算

氦气探明储量 １．９５９×１０８ ｍ３ ［１２］；鄂尔多斯盆地东胜

气田，氦气平均含量约为 ０．１５％，以此估算氦气储量

也近２×１０８ ｍ３ ［１６］。 这 ２ 个大型富氦气田都在规划建

设提氦装置，预计未来 ２～３ 年将建成投产，为保障

我国未来氦气资源供应奠定了良好的基础。

２　 氦气资源分类及特征

前人研究证实，自然界中存在的氦是基于不同

成因来源的氦混合而成的，有大气氦、幔源氦与壳

源氦 ３ 种。 由于氦有 ２ 个稳定同位素，３Ｈｅ 为原始

成因的氦，含量较少；４Ｈｅ 为放射性成因的氦，含量

相对较多，因此，通常使用氦的稳定同位素３Ｈｅ 和
４Ｈｅ的比值来判定氦气来源，即用 Ｒ＝ ３Ｈｅ ／ ４Ｈｅ 来表

示［１７］。 其中，大气氦普遍存在于空气中，因浓度较低

而无工业意义，其 Ｒ 值较高，典型值为 １． ４ × １０－６，
用 Ｒａ表示；幔源氦是幔源岩浆成因的氦气，Ｒ 值

高，典型值为 １．１×１０－５；壳源氦是由主要来源于古

老的变质岩、混合岩、花岗岩中铀、钍放射性元素

α 衰变而成的，Ｒ 值较低，典型值为 ２．０×１０－８。
当 Ｒ ／ Ｒａ＞１ 时，表示气样中幔源氦份额大于

１２％；当 Ｒ ／ Ｒａ＞０．１ 时，表示气样中幔源氦份额大于

１．２％；当 Ｒ ／ Ｒａ＜０．１ 时，可以认为气样中的氦基本都

来自壳源［１８］。 基于此，目前国内都把发现的天然气

中的氦简单分成两类：即壳幔混合型和壳源型。 壳

幔混合型氦气由岩浆脱气产生的氦气和放射性元素

衰变产生的氦气混合而成，一般来说幔源氦份额都

大于 １２％；壳源型氦气基本由放射性元素衰变而成，
几乎不含有幔源氦或混有少量的幔源氦，幔源氦一

般不足 ２％，只有极个别达到 ７％～８％。
本文对这种广谱分类进行了继承和发展。 本

次分类以氦气的成因为基础，同时考虑氦气资源丰

度禀赋，铀、钍放射性元素所处空间层位，载体气藏

类型，以及成藏主控因素的差别，将含氦气藏进行

了细致划分。 总体分为两类：壳幔混合型和壳源

型，壳源型还可细分为壳源远源型（包括烃类伴生
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型和水溶气型）和壳源近源型（页岩气型）（表 １）。
一般来说，壳幔混合型为高品位型，氦含量一般均

在工业品位之上；壳源型除水溶气型之外，均为中

低品位型，氦含量一般不超过工业品位，仅少数几

个氦含量超过工业品位、具有一定商业开发价值的

氦气藏。 此外，不同类型氦气藏，其成藏主控因素

也有显著差别。
２．１　 壳幔混合型氦气藏

２．１．１　 多与非烃气藏相伴生

从分布区域看，壳幔混合型氦气，主要分布于

东部的郯庐断裂带两侧的含油气盆地，如海拉尔、
松辽、渤海湾、苏北、三水等盆地。 目前在中国石化

油气探区内发现的氦含量较高的天然气藏主要集

中于东部地区，自北向南主要有松南万金塔气田、
济阳花沟气田、苏北黄桥气田以及三水盆地二氧化

碳气田等。 研究发现，壳幔混合型氦气多是与非烃

类气藏的伴生，且多与二氧化碳气藏相伴生，幔源

氦含量较高，基本都在 ４０％以上。 松南万金塔二

氧化碳气田伴生的氦气， 幔源氦平均含量为

６２．５％；济阳花沟地区与二氧化碳伴生的氦气，幔
源氦含量在 ５０％以上；苏北黄桥气田、三水盆地也

是与二氧化碳气藏相伴生，幔源氦含量以 ４０％ ～

５０％为主［５－７］，个别井可达 ６０％以上（图 １）。 此类

气藏一般沿郯庐断裂带分布，发育于东部断陷盆

地，分布于深大断裂附近，幔源气沿深大断裂逐步

向上运移，并在适合的圈闭富集成藏。
２．１．２　 资源品位高、资源潜力较小

测试分析数据表明，壳幔混合型氦气资源品位

一般相对较高，基本都在工业品位（０．１％）之上，最
高甚至能达到 ５．１％（花沟地区），但由于天然气藏

整体规模较小，故氦气资源潜力有限。 如松南万金

塔氦气含量平均为 ０． １０４％，氦气资源量却只有

０．０１×１０８ ｍ３；济阳花沟氦气含量高达 ２． ０８％～
５．１１％，氦气资源量只约为（０．２ ～ ０．５） ×１０８ ｍ３；苏
北溪桥气田氦气含量高达 １．１％ ～ １．４％，氦气资源

量只约为 ０． ０２ × １０８ ｍ３；三水盆地氦气含量多在

０．１１％～０．３０％之间，氦气资源量因太少而没有具

体统计。 由此看来，尽管壳幔混合型氦气资源品位

非常高，有的甚至高出工业品位数十倍，但其资源

潜力因受非烃气藏规模限制而较小，以目前经济技

术条件来看，其开发利用潜力有限。
２．２　 壳源型氦气藏

壳源型氦气富集区主要发育于中西部地区和

松辽盆地南部部分气田，如鄂尔多斯、渭河、四川、

表 １　 氦气资源分类及示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

项目 壳幔混合型
壳源型

壳源远源型 壳源近源型

Ｒ ／ Ｒａ
气藏特征

氦含量及特征

示例

＞１
非烃气体伴生氦气

氦含量相对较高

　 黄桥气田：氦含量 １． １％ ～ １． ４％，
Ｒ ／ Ｒａ为 ２．６ ～ ３．２；万金塔气田：氦含
量平均 ０． １０４％，Ｒ ／ Ｒａ 最高为 ５． １４；
花沟地区：氦含量 ０． ０８％ ～ ５． １１％，
Ｒ ／ Ｒａ为 ３．１ ～ ３．２；三水盆地：氦含量
０．１％～０．３％，Ｒ ／ Ｒａ 为 １．２～４．６

＜１
烃类气体伴生氦气

氦含量较低且分布不均

　 威远气田：氦含量平均 ０．２％，Ｒ ／ Ｒａ
为 ０． ０１ ～ ０． ０２；东胜气田： 氦含量
０．１４％，Ｒ ／ Ｒａ 为 ０．０１～０．０２；等等

　 特例：水溶气伴生氦气，氦含量相
对较高。 渭河盆地水溶氦气，氦气含
量 ０．１％～４．１％，Ｒ ／ Ｒａ 为 １．２～４．６

＜１
页岩气伴生氦气

氦含量低且分布均匀

　 涪陵页岩气田：氦含量 ０． ０４４％，
Ｒ ／ Ｒａ为 ０．００４～ ０．０３；永川页岩气田：
氦含量 ０．０４１％，Ｒ ／ Ｒａ 为 ０．００３；威荣
页岩气田：氦含量 ０． ０３０％，Ｒ ／ Ｒａ 为
０．００２～０．０３；等等
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图 １　 中国石化东部油气区壳幔混合源型氦气中的幔源、壳源氦含量
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塔里木等盆地，主要是与烃类气藏相伴生的氦气和

水溶型氦气。 目前在中国石化油气探区内发现的

主要有塔里木盆地雅克拉、亚松迪和巴什托气田

等，鄂尔多斯盆地东胜气田、渭河盆地水溶氦气、四
川盆地涪陵页岩气田，以及松辽南部松南、长岭气

田等。 该类氦气以典型壳源成因为主，只混有少量

甚至微量的幔源氦。 如渭河盆地水溶气中的氦气，
其幔源氦含量一般不足 １％，个别数据较大为 ７％
左右；塔里木盆地、松辽盆地南部伏龙泉、长岭、松
南等气田幔源氦含量在 １％左右；四川盆地和东胜

气田幔源氦含量极低，几乎可以忽略不计（图 ２）。
壳源型氦气又可以依据铀、钍放射性元素赋存的位

置及与氦气藏的空间分布关系以及成藏主控因素，
细分为壳源远源型和壳源近源型。
２．２．１　 壳源远源型

壳源远源型氦气主要来源于基底古老的变质

岩、混合岩、花岗岩及下伏地层火山岩中铀、钍放射

性元素的衰变，产生的氦气大部分扩散到孔隙水

中，随后沿深大断裂向上运移，氦气在孔隙水中的

浓度随铀、钍含量的增高而增高，当富含溶解氦的

孔隙水与天然气相遇并相互作用，最终脱水分解成

气体，随载体气一起运移至储层适宜部位富集成

藏。 此类型氦气依据赋存的天然气载体不同，可以

分为烃类气藏伴生氦气和水溶气伴生氦气。
（１）烃类气藏伴生氦气，资源品位相对较低，

分布不均，但资源潜力较大。 测试分析数据表明，
与壳幔混合型氦气相比，与烃类气藏相伴生的壳源

远源型氦气资源品位相对较低，氦含量普遍小于工

业品位（０．１％），只有少数几个气田含量相对较高，
且氦气含量分布也不均匀。 但因该类氦气分布范

围相对较广，烃类载体气量丰富，故氦气资源潜力

往往也较大，特别是少数几个气藏中氦气含量一旦

超过工业品位（０．１％），一般都具有良好的工业开

发前景。

　 　 例如四川威远气田平均氦含量在 ０．２％左右，
折算氦气储量约 ０．５×１０８ ｍ３，是我国首个也是目前

唯一实现氦气工业化开发的气田；塔里木盆地和田

河气田石炭系生屑灰岩段氦气含量为 ０．３０％～０．３７％
（平均 ０．３２％），折算氦气探明储量 １．９６×１０８ ｍ３，为我

国发现的首个特大型富氦气田［１１］ ；鄂尔多斯盆地

东胜气田伴生氦气，据 ２０１６—２０１８ 年中国石化

华北油气分公司提供的测试数据，氦含量为

０．０４５％ ～０．４８７％，其中 ７０％以上的样品氦的含量

达到 ０． １％ 的 工 业 品 位 之 上， 平 均 为 ０．１５７％
（图 ３），折算探明地质储量约为 ２×１０８ ｍ３ ［１６］ ，为
一个特大型含氦—富氦气田，有望建成新的大型

氦气资源基地。
（２）水溶气伴生氦气，资源品位高，资源潜力

大，但产气量较小。 目前国内发现的水溶型氦气主

要集中于渭河盆地的地热井中，氦气显示十分丰

富［１９－２０］。 渭河盆地的水溶型氦气虽然是壳源型，
但在资源品位方面，却与壳幔混合型氦气类似，其
含量相对较高。 ２０ 世纪 ７０ 年代，渭深 １３ 井新近

系钻遇良好的天然气显示，氦气含量为 ２％ ～ ４％。
２０１２ 年中国石化华北分公司第一口氦气预探

井———渭新 １ 井检测结果表明，氦气含量均超过

０．１％的氦气工业标准，最高可达 ５％，其中达到富

氦标准（０．７％）的样品占总检测井次的６８％，反映

0

5

10

15

20

25

30

35

40

19

35

8

1

!"#$/%

%
&

'
$

0.00~0.10 0.10~0.20 0.20~0.30 0.30~0.40

图 ３　 鄂尔多斯盆地东胜气田氦含量分布
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图 ２　 中国石化油气区壳源型氦气中的幔源氦含量
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出该盆地富氦程度相当高。 近年来，盆地内西安、
咸阳、渭南等地钻探的地热井中，也多发现地热水

伴生的富氦天然气，以水溶态产出，从收集到的

３０ 口地热井的资料显示，氦气含量分布在 ０．１％ ～
４．９４２％之间，平均 ０．９９％，这一数值在国内目前发

现的氦气含量中是非常高的。 张雪等［３］基于放射性

衰变原理计算渭河盆地氦气资源量为 ６．６×１０８ ｍ３；
而张文等［８，２０］根据地热水富氦情况计算的资源量为

２１×１０８ ｍ３，尽管二者数据有很大差别，但都显示渭

河盆地氦气资源潜力巨大，勘探前景良好。 但目前

发现的地热井的产气量都比较小，因此在渭河盆地

进行氦气的商业开发还存在一定的难度，除非发现

一定规模的天然气田。
２．２．２　 壳源近源型（页岩气型）

壳源近源型氦气主要来源于富有机质泥页岩

中吸附的放射性铀元素的衰变，与页岩气类似，相
当于自生自储型，氦气伴生于页岩气藏中。 其典型

特征表现为氦气含量相对较低，但分布较均匀，且
资源潜力较大，目前发现最典型的是涪陵页岩气田

的伴生氦气。
涪陵页岩气田 ４５ 个气样测试分析显示，该区

天然气中普遍含氦，氦含量介于 ０．０３４％ ～ ０．０７３％
之间，其中 ８０％的数据处于 ０．０３４％ ～ ０．０５％，只有

个别数据大于 ０．０５％，表明该地区氦气分布非常均

匀、稳定（图 ４）。 该区氦气主要来源于富有机质页

岩吸附的铀元素 α 衰变。 龙马溪组沉积初期处于

一种闭塞、半闭塞、缺氧的滞留海盆还原环境，在深

水陆棚相沉积发育了一套富有机质、富铀及磷酸钙

的黑 色 碳 质 页 岩， 其 底 部 页 岩 的 铀 含 量 在

（２０ ～ ３０） ×１０－６，普遍具有高伽马值（ ＞１５０ ＡＰＩ）、
高放射性的特征（图 ５）。 因此，该套页岩不仅是

页岩气勘探的重要目的层段，还是良好的氦气源

岩。 尽管该区氦含量较低，但由于页岩气量较

大，使得氦气资源规模也十分可观，估算氦气地

质储量约 ２．１５×１０８ ｍ３。 相信随着技术的进步，在
不久的将来，这种低品位、大规模的氦气资源也将

会得到开发利用。
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图 ５　 四川盆地涪陵页岩气田焦 １ 井
龙马溪组一段测井曲线特征
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３　 氦气富集主控因素
氦气是一种稀有资源，因其量少、扩散性强，在

地层中无法独立成藏。 从国内目前发现的氦气藏

来看，只有与烃类气藏共同成藏的壳源氦才有工业

利用价值，而与非烃类气藏伴生的幔源氦气和水溶

氦气，因资源规模限制了它的工业价值。 因此，壳
源远源型和壳源近源型这两类氦气藏是研究的重

点。 下面以这两类气藏为例，分析氦气富集主控因

素及其差别。
３．１　 充足的氦源岩

壳源氦是由铀、钍放射性元素 α 衰变而成，因
此壳源型氦气藏必须要有大量充足的富含铀、钍等

放射性元素的源岩，但壳源远源型和壳源近源型氦

气藏的氦源岩有所不同。
壳源远源型氦源岩主要是变质岩、混合岩、花

岗岩及火山岩等。 李玉宏等［２０］ 研究认为，北秦岭

地区（渭河盆地东南部）广泛发育的富铀花岗岩年

龄（１２０ Ｍａ）与２３５Ｕ 半衰期相当，应是渭河盆地内

富氦天然气藏的主要氦源岩。 李子颖等［２１］ 研究显

示，华北板块是一富铀古老地质体，鄂尔多斯盆地

北部大桦背岩体铀含量 ５．５２×１０－６，局部铀含量高

达 ２６×１０－６，均表明该区基底岩石富铀。 近年来在

鄂尔多斯盆地北缘发现了皂火壕、纳岭沟、大营、东
胜等一系列大型—特大型砂岩型铀矿床，也从侧面

说明了该区具有丰富的铀源［２２－２４］。 因此，东胜气

田氦气主要来源于基底的太古宇—元古宇变质

岩—花岗岩系中铀元素的衰变。
壳 源 近 源 型 氦 源 岩 主 要 为 泥 页 岩。

ＢＲＯＷＮ［２５］研究认为，普通页岩与花岗岩释放氦气
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的速率和潜力几乎一样，但吸附了大量铀元素的富

有机质页岩具有最大的生氦速率和潜力，其产生氦

气的速率比普通页岩或花岗岩约高 ８ 倍。 因此，涪
陵页岩气田氦源岩主要为有机质含量非常高的五

峰组—龙马溪组页岩，尤其是龙马溪组页岩底部丰

富的有机质吸附了大量的铀元素，具有高伽马值

（＞２００ ＡＰＩ）特征，铀的含量最高超过了 ３０×１０－６，
这些丰富的铀元素在漫长的地质历史中慢慢衰变，
并源源不断地释放出氦气。
３．２　 有效的运移通道

烃类载体和壳源远源型氦气由深部运移至浅

层成藏需要有效的断裂、不整合面等运移通道。 研

究认为断裂对于氦气富集成藏而言，作用不仅限于

运移通道，很可能也是氦气释放、富集的重要因素

之一。 在活跃的构造背景下，盆地内部地质应力不

断改变，从而不断地释放氦气，形成局部富集区，断
穿基底的通源断裂能够沟通深部氦气源，使氦气沿

断裂向上运移，且不断在合适的地方富集保存起

来。 四川盆地威远构造为一巨型穹隆背斜，沟通基

底的断裂和裂缝是氦气的高效运移通道，背斜的存

在有利于氦气从水溶态进入气相，并在背斜高部位

圈闭富集。 渭河盆地南部边缘通源断裂分布区、盆
地凹陷南部断块发育区以及局部构造发育的区域，
都是氦气成藏的有利位置，深大断裂为地热水与氦

气提供了运移通道。 鄂尔多斯盆地东胜气田氦气

藏，来源于基底变质岩—花岗岩系的氦气以泊尔江

海子等深大断裂为运移通道向上运移至天然气储

层中，并随着烃类气体运移至适宜部位富集，深大

断裂不但有效沟通了基底氦源岩、烃源岩和储集

层，还控制了氦气在纵向多套储集层中的富集

（图 ６）。 至于壳源近源型，因氦源岩与气藏几乎是

混为一体的，类似页岩气自生自储，因此放射性元

素衰变而成的氦气则不需要运移通道，而是溶入页

岩气当中，并扩散到适宜的部位富集。
３．３　 良好的保存条件

氦气分子半径很小，仅为 ０．２６ ｎｍ（甲烷半径

为 ０．４２ ｎｍ），不易与其他物质发生化学变化，具有

较强的扩散和穿透能力，容易发生逸散，氦气富集

成藏较烃类对保存条件要求更加苛刻，因此，壳源

型氦气藏需要优质、厚层的膏盐岩、泥岩进行封存，
确保烃类及氦气不扩散、逸失。 塔里木盆地中石化

探区已发现的高含氦气藏———雅克拉和巴什托凝

析气藏，均发育有 ８０～１５０ ｍ 的膏盐岩作为良好盖

层。 前人曾经对塔北吉拉克和桑塔木油田三叠系

油气藏做过氦气含量检测，结果显示氦气含量低于

０．１％，未达到工业开采标准，但是该区地表氦气含

量却显示有超标现象，推断该区可能是因为盖层保

存条件不好，发生了氦气逸散现象。 塔北三叠系油

气藏目的层为中三叠统阿克库勒组，其盖层为上覆

泥岩段，厚度为 ２０～３０ ｍ，与巴什托、雅克拉等高含

氦气藏无论盖层厚度还是岩性上都有不少的差距。
对于涪陵页岩气田而言，该地区五峰组—龙马溪组

页岩气层顶底板厚度大，区域展布稳定，岩性致密，
突破压力大（在 ８０ ℃条件下高达 ６４．５～７０．４ ＭＰａ），
封隔性好［２６－２８］，因此，致密的顶底板和高顶底板突

破压力能有效阻止烃类和氦气散失，对气体的聚集

起到重要作用。
３．４　 适度的烃类气体

壳源氦的生成量与烃类气体的生成量相比微

不足道，烃类气体既是壳源氦的载体气又是稀释
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图 ６　 鄂尔多斯盆地东胜气田氦气成藏模式
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气，超大量的烃类气体会降低氦气的品位和工业价

值，复合气藏中烃类气体总量还不能太大，要确保

氦气浓度至少要达到边界品位，因此氦气要与适量

的烃类气体复合成藏，才具有一定的工业价值。 例

如，涪陵地区龙马溪组底部热页岩中有机碳含量非

常高，原始生烃条件非常优越，其生烃强度非常大，
远远超过热页岩中自身铀元素衰变产生的氦气量，
由于大量原生页岩气的稀释，造成该区氦气含量不

能达到工业品位，平均只有 ０．０４５％。 但随着技术

的进步和氦气价格的高涨，氦气的工业品位可能会

不断降低，当前不能经济开发利用的氦气藏，未来

可能会实现经济开发。

４　 结论

（１）以氦气的成因为基础，同时考虑氦气资源

丰度禀赋，铀、钍放射性元素所处空间层位，载体气

藏类型以及成藏主控因素的差别，将含氦气藏划分

为壳幔混合型和壳源型。 壳源型还可细分为壳源

远源型（包括烃类伴生型和水溶气型）和壳源近源

型（页岩气型）。
（２）不同类型氦气资源特征有显著差别。 壳

幔混合型多与非烃气藏相伴生，氦气资源品位较

高，但资源潜力却较小。 与烃类气藏伴生的壳源远

源型氦气，资源品位相对较低，分布不均，但资源潜

力较大；水溶气型壳源远源型氦气，资源品位高，资
源潜力大，但产气量较小。 壳源近源型氦气含量相

对较低，但分布较均匀，资源潜力较大。
（３）从国内目前发现的氦气藏来看，只有与烃

类气体伴生的壳源型氦气藏才具有工业开发利用

价值；而与非烃气体伴生的幔源氦气和水溶氦气，
因资源规模限制了它的工业价值。 壳源远源型和

壳源近源型的富集主控因素虽大致相同，但也存在

差异：壳源远源型氦源岩主要是变质岩、混合岩、花
岗岩及火山岩等，壳源近源型氦源岩主要为泥页

岩；壳源远源型需有效的运移通道，壳源近源型则

不需要。
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ａｂｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｈｕａｎｇｑｉａｏ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１６（５）：６３２－６３６．

［７］ 　 叶先涛．江苏溪桥地区氦气藏天然气富集规律及资源前景［Ｊ］．
江苏地质，２００３，２７（４）：２０７－２１０．

　 　 　 ＹＥ Ｘｉａｎｔａｏ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｉｎ Ｘｉｑｉａｏ ａｒｅａ，Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｉａｎｇｓｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，
２７（４）：２０７－２１０．

［８］ 　 张文，李玉宏，王利，等．渭河盆地氦气成藏条件分析及资源

量预测［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１８，２９（２）：２３６－２４４．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ，ＬＩ Ｙｕｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ
Ｗｅｉｈｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（２）：２３６－２４４．

［９］ 　 余琪祥，史政，王登高，等．塔里木盆地西北部氦气富集特征

与成藏条件分析［Ｊ］ ．西北地质，２０１３，４６（４）：２１５－２２２．
　 　 　 ＹＵ Ｑｉｘｉａｎｇ，ＳＨＩ Ｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｄｅｎｇｇａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｅｌｉｕｍ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４６（４）：
２１５－２２２．

［１０］ 　 张晓宝，周飞，曹占元，等．柴达木盆地东坪氦工业气田发现

及氦气来源和勘探前景 ［ Ｊ］ ． 天然气地球科学， ２０２０，
３１（１１）：１５８５－１５９２．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｂａｏ，ＺＨＯＵ Ｆｅｉ，ＣＡＯ Ｚｈａｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｈｅｌｉｕｍ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，
ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１１）：１５８５－１５９２．

［１１］ 　 陶小晚，李建忠，赵力彬，等．我国氦气资源现状及首个特大

型富氦储量的发现：和田河气田 ［ Ｊ］ ． 地球科学， ２０１９，
４４（３）：１０２４－１０４１．

　 　 　 ＴＡＯ Ｘｉａｏｗａｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｌｉｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

·７４·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈新军，等． 氦气资源的分类、特征及富集主控因素分析　
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ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（３）：１０２４－１０４１．

［１２］ 　 王江，张宏，林东成．海拉尔盆地乌尔逊含氦 ＣＯ２气藏勘探

前景［Ｊ］ ．天然气工业，２００２，２２（４）：１０９－１１１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ，ＬＩＮ Ｄｏｎｇｃｈｅｎｇ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓ⁃

ｐｅｃｔ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ＣＯ２ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｕｒｘｕｎ，Ｈａｉｌａｅｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００２，２２（４）：１０９－１１１．

［１３］ 　 杨长清，姚俊祥．三水盆地二氧化碳气成藏模式［ Ｊ］ ．天然气

工业，２００４，２４（２）：３６－３９．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，ＹＡＯ Ｊｕｎｘｉａｎｇ．Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２００４，
２４（２）：３６－３９．

［１４］ 　 韩伟，刘文进，李玉宏，等．柴达木盆地北缘稀有气体同位素

特征及氦气富集主控因素 ［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２０，
３１（３）：３８５－３９２．

　 　 　 ＨＡＮ Ｗｅｉ，ＬＩＵ Ｗｅｎｊｉｎ，ＬＩ Ｙｕｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ
ｇａｓ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｄｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０２０，３１（３）：３８５－３９２．

［１５］ 　 卢进才，魏仙样，李玉宏，等．汾渭盆地富氦天然气成因及成

藏条件初探［Ｊ］ ．西北地质，２００５，３８（３）：８２－８６．
　 　 　 ＬＵ Ｊｉｎｃａｉ，ＷＥＩ Ｘｉａｎｙａｎｇ，ＬＩ Ｙｕｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ａｂｏｕｔ

ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｏｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｈ⁃ｈｅｌｉｕｍ ｔｙｐｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，３８（３）：８２－８６．

［１６］ 　 何发岐，王付斌，王杰，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［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，
４４（１）：１－１０．

　 　 　 ＨＥ Ｆａｑｉ，ＷＡＮＧ Ｆｕｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｌｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
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ｌａｒｇｅ ｈｅｌｉｕｍ－ ｒｉｃｈ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０２２，４４（１）：１－１０．

［１７］ 　 徐永昌，沈平，陶明信，等．中国含油气盆地天然气中氦同位

素分布［Ｊ］ ．科学通报，１９９４，３９（１６）：１５０５－１５０８．
　 　 　 ＸＵ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ，ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇ，ＴＡＯ Ｍｉｎｇｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｏｉｌ⁃ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｉｎｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９９４， ３９ （ ２２ ）：
１９０５－１９１１．

［１８］ 　 徐永昌．天然气中的幔源稀有气体［ Ｊ］ ．地学前缘，１９９６，
３（３ ／ ４）：６３－７１．

　 　 　 ＸＵ Ｙｏｎｇｃｈａｎｇ．Ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｂｌｅ ｇａｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９９６，３（３ ／ ４）：６３－７１．

［１９］ 　 李玉宏，卢进才，李金超，等．渭河盆地富氦天然气井分布特

征与氦气成因 ［ Ｊ］ ．吉林大学学报 （地球科学版），２０１１，
４１（Ｓ１）：４７－５３．

　 　 　 ＬＩ Ｙｕｈｏｎｇ，ＬＵ Ｊｉｎｃａｉ，ＬＩ Ｊｉｎｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ⁃
ｒｉｃｈ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１１，４１（Ｓ１）：４７－５３．

［２０］ 　 李玉宏，周俊林，张文，等．渭河盆地氦气成藏条件及资源前

景［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１８：６－１０．
　 　 　 ＬＩ Ｙｕｈｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｕｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ

Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２０１８：６－１０．
［２１］ 　 李子颖，方锡珩，陈安平，等．鄂尔多斯盆地东北部砂岩型铀

矿叠合成矿模式［Ｊ］ ．铀矿地质，２００９，２５（２）：６５－７０．
　 　 　 ＬＩ Ｚｉｙｉｎｇ，ＦＡＮＧ Ｘｉｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２５（２）：
６５－７０．

［２２］ 　 陈新军．鄂尔多斯盆地南部 Ｘ 探区砂岩型铀成矿地质条件

及成矿机理分析［Ｊ］ ．世界核地质科学，２０２１，３８（１）：５７－６５．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉｎｊｕｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｘ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３８（１）：５７－６５．

［２３］ 　 吴柏林，张婉莹，宋子升，等．鄂尔多斯盆地北部砂岩型铀矿

铀矿物地质地球化学特征及其成因意义［ Ｊ］ ． 地质学报，
２０１６，９０（１２）：３３９３－３４０７．

　 　 　 ＷＵ Ｂａｉｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｙｉｎｇ，ＳＯＮＧ Ｚｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
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３３９３－３４０７．

［２４］ 　 刘池洋，赵红格，桂小军，等．鄂尔多斯盆地演化—改造的时

空坐标及其成藏（矿） 响应 ［ Ｊ］ ．地质学报，２００６，８０ （ ５）：
６１７－６３８．

　 　 　 ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｇｅ，ＧＵＩ Ｘｉａｏｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ ｃｏｏｒ⁃
ｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，８０（５）：６１７－６３８．

［２５］ 　 ＢＲＯＷＮ Ａ Ａ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｈｅｌｉｕｍ ｇａｓｅｓ：ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎｉｓｔｓ［Ｃ］ ／ ／ ２０１０ ＡＡＰＧ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ Ｏｌｅａｎｓ，ＬＡ，ＵＳＡ：
ＡＡＰＧ，２０１０：１１－１４．

［２６］ 　 郭旭升，赵永强，张文涛，等．四川盆地元坝地区千佛崖组页

岩油气富集特征与主控因素 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２１，
４３（５）：７４９－７５７．

　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｑｉａｎｆｏｙａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０２１，
４３（５）：７４９－７５７．

［２７］ 　 胡东风，王良军，黄仁春，等．四川盆地中国石化探区油气勘

探历程与启示［Ｊ］ ．新疆石油地质，２０２１，４２（３）：２８３－２９０．
　 　 　 ＨＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｒｅｎｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｔｒｏ⁃

ｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｉｎｏｐｅｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（３）：２８３－２９０．

［２８］ 　 郭旭升，胡东风，文治东，等．四川盆地及周缘下古生界海相

页岩气富集高产主控因素：以焦石坝地区五峰组—龙马溪

组为例［Ｊ］ ．中国地质，２０１４，４１（３）：８９３－９０１．
　 　 　 ＧＵＯ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＨＵ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＷＥＮ Ｚｈｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｆｅｎｇ －Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１４，４１（３）：８９３－９０１．

（编辑　 徐文明）
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