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氦气资源评价相关问题认识与进展
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摘　要：氦气是重要的稀有战略资源，全球供应短缺，中国长期依赖进口，近年来其重要性逐步得到

相关业界和政府部门的重视。为了认识氦气成藏的特殊性，总结氦气资源调查评价方法，指导氦气

调查工作，基于长期氦气资源评价工作经验和认识，对氦气成藏特征、调查评价方法等相关问题进

行了讨论。结果表明：氦气属典型的“弱源气”，以溶解态或伴生气形式混储于天然气藏中，氦气与

天然气成藏的关联性与差异性是认识氦气成藏规律、有效开展氦气调查评价的关键；有效氦源、高

效运移通道（断裂、不整合）和适度的载体气藏是氦气富集成藏的基本条件；地质、物化探综合评价

有利区，氦气气测录井标定富集层段，是有效的调查方法。根据氦气成藏特殊性及中国氦气资源调

查现状，认为中国氦气资源前景良好。低品位氦资源的有效利用是实现短期提升氦气资源保障水

平的现实途径，加强（天然）气氦兼探、寻找富氦天然气是中长期提高中国氦气资源保障水平的重

要途径，开展国际合作和建立战略储备体系是氦气资源多元保障的有效补充。

关键词：氦气；天然气；调查评价；氦源；成藏；关联性与差异性；工业利用；资源保障
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０　引　言

氦气广泛应用于国防和高新技术领域，是重要

的稀有战略资源。目前，全球氦气年需求量约为

２．２×１０８ｍ３，但年产量不足１．７×１０８ｍ３，供需矛盾

突出。中国氦气供应长期严重依赖进口，年进口量

约为２８００×１０４ ｍ３，对外依存度超过９５％，资源安

全形势极其严峻［１２］。２０世纪７０年代，西方国家就

曾把氦气列入对华禁运物资之一；２００７年氦气被美

国核定为战略储备资源，限制产量；２０１８年以来，美

国、欧盟、澳大利亚、加拿大等国家或组织先后将氦

气列为关键矿产，限制出口量及应用领域。

氦气成藏研究的经典成果由Ｂｒｏｗｎ于２０１０年

发表［３］；２０世纪末期，中国学者对氦气等稀有气体

研究成果进行了学习引进［４６］，并以流体示踪为重点

开展了系统的氦气及其同位素研究，取得了大量重

要成果［７１０］。长期以来将氦气作为独立资源勘探的

研究甚少。２００９年以来，中国地质调查局西安地质

调查中心氦气调查研究团队联合西北大学、长安大

学、西安石油大学、陕西金奥能源开发有限责任公司

等单位，依托渭河盆地开展了长期的氦气资源调查

研究工作，并逐步形成了一支涵盖理论研究、地质勘

查、提取利用的中国地质调查局、勘查企业、中国科

学院参与的联合团队构架，提出了氦气“弱源成藏”

概念，关注了氦气成藏与天然气（载体气）的关联性

与差异性，取得了一系列成果［１１１４］，出版了中国氦气

资源调查的首部综合性专著，促成中国新一轮“氦气

热”。近年来，关注氦气资源的研究人员逐渐增多，

各位同行对国内外氦气资源分布状况进行了进一步

整理，但对氦气成藏的特殊性认识依然有限［１５２３］。

本文根据长期氦气资源评价工作所取得的经验和认

识，探讨了氦气成藏的“弱源性”、氦气富集与天然气

（载体气）藏的关系、氦源岩及工业氦气藏类型等氦

气成藏的特殊性及工业氦气提取方式，讨论了氦气

资源调查评价方法等氦气资源调查研究相关问题，

并根据氦气成藏的特殊性及中国氦气资源调查现

状，提出了中国氦气资源保障途径。

１　氦气资源评价中的若干问题讨论

１．１　氦气成藏的特殊性（弱源气）

Ｈｅ主要有大气源、壳源（放射性来源）和幔源

等３个来源
［２４］。目前，工业利用的氦气主要为放射

性成因的壳源氦，它是由岩石、矿物中的 Ｕ、Ｔｈ发

生放射性衰变产生的，主要是４Ｈｅ，放射衰变反应

为：①
２３８Ｕ →８

４Ｈｅ＋６β＋
２０６Ｐｂ；②

２３５Ｕ→７
４Ｈｅ＋

４β＋
２０７Ｐｂ；③

２３２Ｔｈ→６
４Ｈｅ＋４β＋

２０８Ｐｂ（表１）。幔

源氦是地幔通过岩浆活动发生脱气作用释放的，主

要表现为３Ｈｅ同位素的显著升高。通常大气源

的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为１．４×１０－６；壳源的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为

２×１０－８；幔源的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为１．１×１０－５
［２５］。大

气源氦是壳源氦、幔源氦混合的结果，大气源氦中幔

源氦贡献率较高（约１２．５％），高于多数天然气藏中

的幔源氦贡献。由于壳源氦的３Ｈｅ丰度较幔源氦低

了３个数量级，大气源氦的同位素比值更接近于幔

源氦。自然界中仅一些在构造活动区的天然

气３Ｈｅ／４Ｈｅ值达到或超过大气，表明有较多幔源氦

贡献，但天然气规模有限，多数发现的含（富）氦天然

气以壳源氦贡献为主。
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表１　主要以
４犎犲为衰变产物元素的反应速率

犜犪犫犾犲１　犚犲犪犮狋犻狅狀犚犪狋犲狊狅犳狋犺犲犇犲犮犪狔犘狉狅犱狌犮狋犈犾犲犿犲狀狋狊犠犺犻犮犺犐狊犕犪犻狀犾狔
４犎犲

母体 半衰期／１０９年 子体
产额

（原子／原子）
母体原子量 原子丰度／％

稀有气体产量／（ｍ３ＳＴＰ·ｋｇ－１）

产率（每年） 积累量（１个半衰期）

２３２Ｔｈ １４．０１００ ４Ｈｅ ６ ２３２．０３８ １００．００ ２．８６８×１０－８ ５７９．６００

２３８Ｕ ４．４６８０ ４Ｈｅ ８ ２３８．０２９ ９９．２８ １１．６０２×１０－８ ７４７．９００

２３５Ｕ ０．７０４８ ４Ｈｅ ７ ２３５．０４４ ０．７２ ０．４６７×１０－８ ４．７４６

　　烃源岩热演化过程中，生气高峰阶段通常大量

生气，在该时期生成的天然气可突破“压力封存箱”，

从烃源岩排出（初次运移），之后主要以游离态形式

在浮力驱动下进入圈闭成藏（二次运移）。而地质体

中Ｕ、Ｔｈ等氦源元素丰度低，半衰期极长，生氦速

率极低（１ｋｍ３ 地质体年生氦量以升计），不存在集

中生气高峰，难以发生突破“压力封存箱”的大规模

集中排气形成气柱，在浮力驱动下进入圈闭形成氦

气藏，具有典型的“弱源性”［２６２７］。氦气的“弱源性”

是影响其成藏过程与天然气（烃类）差异性的最重要

因素。

１．２　为何氦气富集需有天然气藏？

在盆地地下水的补给区，大气中的氦气会溶解

到补给水中，随着地下水从补给区向排泄区运移，最

终运移到油气藏中；但由于 Ｈｅ溶解度极低，这类氦

对氦气成藏的贡献非常有限。由于氦气的“弱源

性”，矿物中生成的 Ｈｅ从固体颗粒运移到孔隙水中

后，主要溶解在孔隙水中并不断积累 （图 １）。

Ｓａｔｈａｙｅ等认为氦气在孔隙水中的扩散速度是非常

缓慢的，必须通过流体的大规模运移才能实现远距

离的迁移［２８２９］。

目前，世界范围内尚未发现以氦气为主的天然

气聚集，而是伴生于载体天然气气藏中。亨利定律

在氦气的运移、成藏和保存过程发挥着至关重要的

作用［３，２６，３０］。首先，油气运移过程中，ＣＨ４ 等天然气

通过含氦地质体及含氦孔隙、裂隙水时，遵从亨利定

律，多组分气体竞争性溶解，氦气更趋向于进入气相

（图１），脱溶氦气随着天然气一起运移进入载体气

藏。另外，富（含）氦地下水向上运移过程中，含氦流

体一旦遇到天然气（有机、无机）藏，低体积分数（低

分压）和高亨利系数的溶解氦将因溶解度降低而脱

溶，Ｈｅ从水溶态转变为游离态而进入气藏，ＣＨ４ 等

游离态天然气因高分压、低亨利系数被置换进入水

中，并导致气藏附近水体中溶解氦丰度的降低，形成

低浓度漏斗，使渗流系统内水溶氦向气藏附近迁移，

最终绝大部分进入气藏，大大提高了氦气的运聚系

数，很好地弥补了氦气因弱源而难以成藏的问题。

图件引自文献［３］，有所修改

图１　氦气运移富集模式

犉犻犵．１　犕狅犱犲狅犳犎犲犾犻狌犿犕犻犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀狉犻犮犺犿犲狀狋

气藏中氦气长期积累，积少成多，便可形成富氦天然

气藏（图１）。因此，天然气藏（载体气藏）及其运移

过程是 Ｈｅ进入气相形成富氦天然气藏的关键

因素。

１．３　氦源岩及为何天然气田多数贫氦？

大量研究表明，Ｕ、Ｔｈ广泛赋存于岩石中，盆地

基底、岩体、沉积地层都可成为潜在的氦源，但多数

地质体都是“贫乏”的氦源岩，需要巨大的岩石体积

和漫长的地质时间来产生 Ｈｅ
［３，２９，３１３２］。除铀矿（硬

岩型、砂岩型等）之外，变质岩和岩浆岩中花岗岩类

（酸性岩）Ｕ、Ｔｈ含量较高；与沉积岩相比，花岗岩

Ｕ、Ｔｈ含量居中，普通砂岩生氦潜力小，一般泥页岩

具有与花岗岩相近的生氦潜力，而富有机质泥页岩

（烃源岩）中Ｕ、Ｔｈ含量高于花岗岩（图２），且烃源

岩中生成的氦气具有与烃类气一起运移成藏的潜

力，应该是更有效的氦源岩。然而，事实是以泥页岩

为烃源岩的天然气藏中并未形成广泛的氦气富集。
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图件引自文献［３］，有所修改

图２　不同岩石氦气产率比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犎犲犾犻狌犿犌犪狊犢犻犲犾犱狊犃犿狅狀犵

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚狅犮犽狊

Ｂｒｏｗｎ通过计算发现，生烃潜量为每克岩石２

ｍｇ碳氢化合物（ＨＣ）的有机质页岩成熟后产生的

甲烷气体量是其１０亿年产生氦气的３０００倍
［３］。

因此，在没有外部氦源的情况下，很难形成具有工业

价值的氦气聚集。由此可见，烃源岩是品质良好的

氦源岩，但因其生烃能力太强，只能作为天然气普遍

含氦的本底氦源岩，独立形成富氦天然气的可能性

不大。富氦天然气的形成需要再配备生氦能力较

好、但不生烃或弱生烃能力的外部氦源岩，例如花岗

岩、铝土岩等。从美国 ＰａｎｈａｎｄｌｅＨｕｇｏｔｏｎ、Ｃｌｉｆｆ

ｓｉｄｅ，中国四川威远、塔里木盆地西南坳陷巴什托等

富氦气田来看，氦气田下部均有巨大、古老的花岗岩

体，这些岩体可能是氦气的有效源岩。由于放射性

物质产生氦气是一个漫长的积累过程，所以那些规

模巨大、形成年代古老、构造改造较强的岩体及盆地

基底更有可能成为氦气富集的有效源岩，而富 Ｕ、

Ｔｈ的沉积岩则是基础氦源岩，富氦天然气形成则还

需其他氦源岩有效补充。

１．４　工业氦气藏类型

气体在水中的溶解度受温度、压力、气体体积分

数和气体种类等的影响。在这４个参数中，压力和

气体体积分数决定了气体的分压，对气体的溶解度

具有决定性影响。温度和气体种类决定了亨利常

数，对气体的溶解度影响较小。由此可见，多组分气

体竞争性溶解时除了气相各组分的亨利常数（表征

不同气体溶于水的难易程度）之外，气相中各组分分

压对气液（溶解态）转化的影响巨大。而稀有气体

氦气在气藏中所占体积分数极低即可成矿［２６］，是

“弱源”氦能够形成工业气藏的重要因素。

目前发现的工业氦气载体气藏有甲烷、氮气、二

氧化碳等３种类型，其中以富氦甲烷气藏为主，也发

现诸多规模较小的高含氦氮气藏。这与工业勘探主

要针对烃类气藏有关，也受不同气藏成因影响。在

油气区，富氦天然气为异源同储成因，含氦流体在运

移通道上发育天然气藏时，遵从亨利定律，氦气因在

气藏中的低丰度而分压降低幅度远高于深度减小引

起的压力降低，更容易在气水（流体）界面脱溶进入

载体气中积累，形成富氦天然气藏。由于氦源多在

深部，位于含氦流体运移通道前端的深部天然气藏

在氦源不足的背景下，因“近水楼台先得月”可优先

“捕获”氦气，比运移通道后端的天然气藏富氦，不在

运移通道上的天然气藏难以“捕获”氦气而贫氦（图

３）。在非油气区，深源流体向上运移过程中未遇到

载体气藏时，深部高压溶解的氮气氦气一直向上疏

导，至浅部时降压脱溶形成氮气氦气藏，为同源同

储，浅部更为有利。由于氮气氦气藏未像油区气藏

那样经历外部异源气的稀释，所以 Ｈｅ丰度高。

而在壳幔双源氦气区，还可能有有机气与无机气一

图３　流体脱氦充注于载体气藏示意图

犉犻犵．３　犆犪狉狋狅狅狀犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狀犵狋犺犲犉犾狌犻犱犱犲狉犻狏犲犱犎犲犾犻狌犿

犻狀狋狅狋犺犲犆犪狉狉犻犲狉犌犪狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉

起形成混源同储气藏，形成机制更为复杂；这些地区

一般为构造复杂区，保存条件较差，需加强ＣＯ２ 生

成碳酸盐矿物的自封闭作用在混合气藏保存中的作

用，ＣＯ２ 的消耗也有利于氦气丰度的提高，同样过

多的ＣＯ２、ＣＨ４ 等外源气也是稀释气。

１．５　工业氦气来源（如何生产）

氦气的生产方法可以有以下４种：①天然气分
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离法，以含有 Ｈｅ的天然气为原料液化分馏得到纯

氦；②合成氨法，在合成氨中，从尾气经分离提纯可

得到Ｈｅ；③空气法，从液态空气中用分馏法从氖氦

混合气中提出；④铀矿石法，将含 Ｈｅ的铀矿石经过

焙烧，分离出气体，再经过化学方法，除去水蒸气、氢

气和二氧化碳等杂质提纯出 Ｈｅ。天然气分离法是

目前工业氦气生产的主要来源，又分为富氦天然气

提氦和液化天然气尾气提氦。富氦天然气直接提氦

的氦气工业品位一般认为是０．１％，多数工业利用

的富氦天然气Ｈｅ含量（体积分数，下同）在０．３％左

右，高含氦天然气很少。液化天然气（ＬＮＧ）尾气

（不凝气，ＢＯＧ）提氦发展潜力巨大，ＬＮＧ所用原料

气Ｈｅ含量在０．０４％左右即可提氦利用（图４），如

卡塔尔北方气田、中国宁夏盐池地区。

图４　宁夏盐池地区犔犖犌犅犗犌提氦流程图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犞犻犲狑狅犳犎犲犾犻狌犿犘狌狉犻犳犻犲犱犫狔犔犖犌犅犗犌

犘狉狅犮犲狊狊犉犾狅狑犻狀犢犪狀犮犺犻犃狉犲犪狅犳犖犻狀犵狓犻犪

１．６　氦气富集地质背景及中国氦气资源前景

已知富氦天然气藏多位于克拉通内隆起及克拉

通边缘活化带，陆内裂谷盆地是目前的勘探热点（表

２）。富氦天然气藏的形成需要有２个条件的适当匹

配。一是作为异源同储气藏的氦源和载体气气源合

理配置，没有载体气藏，氦气难以脱溶成藏，而有限

的氦资源注入到大气藏中，则因过度稀释而丰度不

足（有量无质），载体气藏太小则难以维持合理的生

产时间，不利于工业开发（有质无量），只有氦资源与

载体气资源配合适当，才能形成相对量（品位）与绝

对量（体量）均衡的工业性富氦天然气藏。二是合适

的地质活动性，既发育运移通道，还具有保存条件。

氦源一般较气藏埋藏更深，生成的氦资源更分散，没

有一定的地质活动性和断裂等高效运移通道，深部

氦资源难以有效运移到载体气藏处完成充注、富集，

而地质活动太强则没有保存条件。因此，富氦天然

气成藏需要活动性与稳定性恰当配置，即富氦天然

气藏多发育于稳定区的活动带或活动区的稳定带，

如克拉通内隆起及克拉通边缘活化带（表２）。

中国含油气盆地具有碎（块体碎小）、动（活动性

强）、热（热事件频繁）、小（中小型气藏发育）的地质

特点，富Ｕ、Ｔｈ岩体及古老基底（生氦累积时间长）

等氦源岩丰富，高效运移通道发育，天然气成藏类型

多样，能够形成一些规模适中的载体气藏，有利于富

氦天然气藏形成，特别是大型克拉通盆地的隆起区

及边缘活化带等。中国氦气资源调查程度极低，认

识不够，家底不清，发现的氦气资源极少，但是中国

氦气资源成藏基本条件良好［１］。已有地质调查成果

也表明，中国氦气资源分布广泛（一区一带，以壳源

氦为主的中西部地区叠合盆地及幔源氦贡献较大的

郯庐断裂带周缘盆地），层位众多（表３）
［１６１７，３２３５］，急

需将点上发现在面上展开，形成和扩大资源规模。

１．７　氦气赋存状态与水溶气利用前景

气体赋存状态有游离态、溶解态、吸附态、水合

态。与氦气相关的有２种：①常规气，Ｈｅ与载体气

一起以游离态赋存于圈闭中，是目前工业利用的主

要原料气；②水溶气，Ｈｅ等以非饱和溶解态赋存于

地层水中，开采时压降越大可释放气量越多［１，３６］。

游离态含氦天然气的价值这里不再赘述。与温

泉系统相关的水溶性氦资源分布广泛，是重要的氦

气找矿线索和氦气资源理论研究领域。温泉气中

Ｈｅ丰度一般偏高，得到较高的关注度。但从工业

利用价值来看，此类资源品位高，产量低，尽管资源

总量丰富，但资源丰度低，经济性差，属于“有质无

量”的资源。如果没有工艺方面的重大突破，工业利

用前景有限。而且水溶气中 Ｈｅ丰度较高也是相对

从水中脱出的气体而言，相对于地热水（地质流体）

的氦气丰度并不一定高，地质流体相当于稀释剂，脱

气过程相当于氦气的一次富集。同理，天然气藏中

Ｈｅ丰度低于水溶气是因为地质流体中氦气遇到天

然气藏脱溶进入天然气藏后，因被天然气稀释而丰

度降低。

渭河盆地地热井每个采暖季有２．５×１０４ｍ３ 伴

生氦气资源供综合利用，且地热水伴生气氦气体积

分数平均高达２％，但按１∶１０的气水比换算成地

热水氦气体积分数平均仅为０．２％，气水分离还需增

加成本，工业利用效益并不乐观，特别是目前生产条

件下平均单井日产氦气量仅为２ｍ３，缺乏规模，分

离、集输难题导致无法有效利用［３６］。

１．８　氦气资源调查评价方法探索

通过近年的勘探实践，初步探索了地质指方向、

重力电法探结构、化探圈定富集区、磁法识别氦源
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表２　世界典型富氦天然气田相关参数

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犲犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜狔狆犻犮犪犾犎犲犾犻狌犿狉犻犮犺犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犉犻犲犾犱狊犠狅狉犾犱狑犻犱犲

成

因

构造

分类
气田名称 大地构造位置 Ｈｅ含量／％

３Ｈｅ／４Ｈｅ值／

１０－８
幔源份额／％

二氧化碳碳同

位素值／‰

甲烷碳同位素

值／‰

文献

来源

壳

源

氦

克

拉

通

边

缘

型

ＰａｎｈａｎｄｌｅＨｕｇｏｔｏｎ 北美克拉通南缘 ０．４９０ １４．００～３６．４０ １．０１～３．１３ －４３．４０ ［３７］

Ｋｅｙｅｓ 北美克拉通南缘 ２．２００

Ｃｌｉｆｆｓｉｄｅ 北美克拉通南缘 １．８００

ＨａｓｓｉＲＭｅｌ 撒哈拉板块北缘 ０．１９０

ＮｏｒｔｈＤｏｍｅ 阿拉伯板块东南缘 ０．０９０～０．２００
－２３．０９～

－１２．５１

－４５．０～

－３０．３７
［３８］

威远气田 上扬子板块西南缘 ０．２１０～０．３４０ ２．９０～３．００ ０．０８～０．０９
－１４．６０～

－１１．１６

－３５．７０～

－３１．９６
［３９］

雅克拉 塔里木盆地北缘 ０．２２０ ２１．６０ １．７９ ［４０］

和田河 塔里木巴楚隆起 ０．２４９ １１．６０～１２．７０ ０．８７～０．９７ ［４１］

Ｈｏｇｂａｃｋ 落基山脉南段 ７．１７０ －３５．８０ ［３７］

Ｂｉｔｌｅｂｉｔｏ 落基山脉南段 ８．９００

ＴａｂｌｅＭｅｓａ 落基山脉南段 ５．７００

Ｒａｔｔｌｅｓｎａｋｅ 落基山脉南段 ７．８１０

Ｔｏｓｉｔｏ 落基山脉南段 ７．２７０
－４８．７０～

－４８．４０

ＮａｖａｊｏＣｈａｍｂｅｒｓ 落基山脉南段 ８．０００～１０．０００

ＰｉｎｔａＤｏｍｅ 落基山脉南段 ８．０００

ＢｏｕｎｄｅｒＢｕｔｔｅ 落基山脉南段 ３．７９０

ＲｉｌｅｙＲｉｄｇｅ 落基山脉北段 ０．５５０

ＨａｒｌｅｙＤｏｍｅ 落基山脉北段 ７．０２０ １４．００ １．０９

陆内

裂谷

型

ＮｏｒｔｈＴａｎｚａｎｉａ 东非裂谷东支 ２．７００～１０．６００ ５．４６～７．４２ ０．３２～０．４９
［４２］、

［４３］

Ｅｙａｓｉ 东非裂谷东支 ５．７００ ６．４４ ０．４０

华县２号 汾渭地堑 ０．３９５ １７．６４ １．４２ －３３．４７ ［１１］

Ｉｄｉｎｄｉｒｏ 东非裂谷南段 ０．０４０ ９６．６０ ８．６２ ［４２］

幔

源

氦

走滑

断裂

型

ＢｒａｖｏＤｏｍｅ 落基山脉南段 ０．００５～０．１４０ ９３．８０～５９６．００８．３６～５４．１０ ［４４］

黄桥浅层氮气田 郯庐断裂带 １．３３０ ３７１．００ ３３．６１ －８．０９ －４０．１３ ［４５］

万金塔气田 松辽盆地 ０．１００ ６８７．００ ６２．３８ －８．８３ －４５．３７ ［４６］

岩、地震测量落实有利圈闭、氦气录井标定富集层段

的调查技术方法［１，４７］。

在具有氦气资源潜力的地区，通过非震物探探

测地质结构，利用航磁异常可初步显示隐伏磁性体

（重要氦源岩之一）的大致分布，结合已有成果预测

远景区，通过进一步物化探工作圈定有利区。例如，

用１∶５００００磁测可进一步查证和圈定磁性体分布

范围；氦气土壤化探可以用于氦气远景区圈定与评

价。当化探样品氦气丰度大于空气中氦气丰度

（（４．６～５．２）×１０
－６）时，说明有高浓度壳源氦供给，

即深部有壳源氦气源供应。根据柴达木盆地北缘团

鱼山地区化探样品分析结果，氦气含量与氦气来源

关系密切（图５），当氦同位素比值接近空气时，样品

氦气含量也接近空气；而壳源氦贡献增加，氦同位素

比值减小时，样品氦气含量增加。接下来在物化探

工作圈定有利区，部署地震测量落实圈闭目标，进行

钻探发现。氦气钻探时在综合录井仪上增加“氦气

道”进行氦气录井，是发现氦气富集层段的重要手段

之一。

１．９　中国氦气资源评价现状与工作方向

中国未开展过全国性氦气资源评价工作，近年

来石油系统按照天然气普通伴生气，通过采样分析

来筛查现有天然气井中的 Ｈｅ含量，以含量法（基于

天然气储量容积法）进行了部分气藏氦气资源评价。

但因为对氦气成藏特殊性的认识不足，现有工作缺

乏目标性，平面上远景区不清，纵向上目前产层未必

含氦最好，所以发现富氦气藏极少，多数气藏贫氦。

这是寻找良好烃类气的天然气勘探思路的必然
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表３　中国有含氦天然气显示的盆地统计结果

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犎犲犾犻狌犿犫犲犪狉犻狀犵犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犅犪狊犻狀狊犻狀犆犺犻狀犪

盆地 凹陷 产气层 产氦气量 成因 地质背景特征

松辽 北部多个凹陷 中生界
０．１０２％～０．４０４％，

最高２．１０４％

壳幔混源，

壳源为主

周围分布火山岩；氦气与二氧化碳生成关系密切，

二氧化碳生成在喜山期

苏北 新生界 ０．０８０％～１．３４０％
壳幔混源，

幔源为主

靠近郯庐断裂；燕山期、喜山期岩浆活动强烈；

形成幔源二氧化碳气藏

海拉尔 乌尔逊断陷 中、新生界 ０．００３％～０．１９８％
壳幔混源，

幔源为主
均分布于深大断裂、燕山期花岗岩侵入体附近

渤海湾 济阳坳陷 新生界 最高３．０８０％
壳幔混源，

幔源为主

控制气藏形成的高青断层自中生代以来持续活动，

深大断裂是其主要控制因素；与岩浆活动密切相关

塔里木 古、中生界 ０．０５０％～２．１９０％ 壳源为主 二叠纪火山活动提供了氦源；盆地内有深大断裂

渭河 新生界 最高９．０００％ 壳源为主
盆地南部靠近秦岭，大面积分布燕山期花岗岩；

盆地内有深大断裂

汾河 古生界 最高１８．０００％ 壳源为主 富铀钍铝土岩广泛发育

四川 威远气田 震旦系 ０．２００％左右 壳源为主 发育在前震旦纪花岗岩之上；储层富Ｕ，断层、裂隙发育

柴达木 北缘 中、新生界 ０．２１０％～０．７２０％ 壳源 花岗质基底及基岩气藏；断裂发育

　注：数据引自文献［１］。

图５　土壤化探犎犲含量与氦同位素比值的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犎犲犾犻狌犿犆狅狀狋犲狀狋狅犳犛狅犻犾

犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犎犲犾犻狌犿犐狊狅狋狅狆犲犚犪狋犻狅

结果。

国家层面和未来工作方向则更需要参考油气成

因法进行氦气资源评价。以氦源岩为基础进行氦气

资源量评价，摸清资源家底，在氦源较强、烃源较弱

地区寻找中小型富氦天然气藏，是氦气资源调查的

重要方向之一。目前，成因法氦气资源量评价从理

论、方法到参数值选取都近乎空白，机理、方法有待

探索，特别是氦源岩资料严重缺乏。急需建立全国

氦气资源潜力评价方法体系，开展全国氦气资源潜

力评价。

（１）建立全国氦气资源评价方法体系。以成因

法氦气资源量预测和评价方法为基础，全面梳理不

同类型盆地或区带氦气成藏地质条件，通过物化探、

综合研究和实验测试等手段获取氦气源岩规模、时

代、放射性物质含量、氦气运聚系数、保存条件等关

键技术参数。

（２）全国氦气资源潜力评价。依据不同类型盆

地氦源岩、成藏、保存特点的差异性，实施分区、分

带、分类型评价，明确中国富氦天然气资源前景。

（３）氦气成藏远景区优选。通过资源潜力评价，

对各盆地进行资源前景排序；在资源远景较好的盆

地，根据氦气成藏理论，圈定氦气成藏有利区带，编

制重点有利区带氦气资源评价报告，指导油企气氦

兼探。

１．１０　中国氦气调查为何进展缓慢？

氦气是重要的工业气体之一，战略意义和经济

价值极高。中国也有较好的富氦天然气成藏地质条

件，但国内氦气上下游产业发展缓慢。其原因有：

①重视不够。氦气成藏特殊性认识不足，氦气富集

规律、成藏模式等研究薄弱，尚未建立系统的氦气成

藏理论和找矿模型，氦气与天然气的关联性、差异性

认识有限，勘查技术缺乏，资源调查缺乏理论指导和

技术支撑，点上发现未能在面上展开，未形成规模和

有效利用。②体制机制不合理。产业链不健全，投

资主体和产业扶持政策缺乏，国家和社会投资不足；

天然气勘探中未关注气氦兼探工作，液化天然气

（ＬＮＧ）尾气提氦利用未得到足够重视。③专业队

伍和实验室建设严重滞后。长期缺乏专业调查队伍

和专家团队；氦气测试专业实验室不足，天然气中氦

气含量分析不足，测试结果可靠性较差。

在政策研究方面，急需开展全球氦气资源开发

跟踪与政策保障研究，跟踪国内外氦气资源勘探利
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用动态，形成多元保障建议，提出产业扶持和激励政

策建议。应调研国外氦气资源保护法律法规，推进

中国氦气资源保护的法律法规建设。需要相应的人

才政策凝聚有限的技术力量形成拳头，支撑科技攻

关与调查突破；制定氦气资源勘查技术规范和技术

标准，促进氦气资源的勘探、开发和利用。

２　中国氦气资源保障途径

根据中国氦气资源调查评价现状，提出“用旧、

找新、合作、储备”的“四维”资源保障途径。

（１）用旧。开展中国现有大中型天然气田氦气

含量调查（老区调查评价），明确各大盆地天然气含

氦情况，发现富氦天然气藏，直接提氦利用，形成产

能；不具有经济效益的低含氦气田，通过指导ＬＮＧ

布局与ＢＯＧ提氦装置建设，推进低含氦天然气有

效利用。

（２）找新。在氦气成藏理论指导下，建立以成因

法资源量预测为基础的氦气资源评价方法体系，加

强国家公益性队伍对氦气资源调查工作的组织引

领，通过全国氦气资源潜力评价与战略选区，获得不

同盆地和区带关键评价参数，优选远景区和有利区，

预测资源量，为国家规划提供依据。以富氦天然气

发现为主要目标，引领油气企业在氦气成藏远景区

开展气氦兼探，按照资源类型开展分区、分带、分

类、分级综合评价，形成不同类型和品位资源的利用

方案。例如，当前具有经济效益的伴生氦气可以直

接开发利用，效益不达标的部分含氦气田可作为战

略储备暂缓开发，供国防军工等用户在特殊时期使

用，稳步提高中国氦气资源保障水平。

（３）合作。跟踪研究全球氦气勘探开发进展，提

出中国氦气多元化保障和产业扶持政策建议，服务

中国氦气保障相关政策法规制定，形成民营资本在

内的多元化投入机制，促进资源勘查国际化、国际供

应多元化。

（４）储备。参考国家石油天然气资源战略储备

体系，建立中国氦气资源战略储备体系。

与此同时，形成氦气资源调查评价与利用技术

支撑体系：①建设调查评价与成藏研究分析测试支

撑体系，形成理论创新和生产服务两种不同功能的

实验支撑体系，保障氦气相关分析及时、有效开展，

服务氦气成藏过程、资源评价参数优选、生产动态跟

踪和储量参数核定等顺利开展；②富（含）氦天然气

综合利用技术研究与应用支撑体系。在天然气开发

中推进氦气综合利用研究与应用，对有条件的天然

气液化装置，增加提氦设备，进行ＬＮＧ尾气提氦利

用；利用膜分离技术和深冷分离技术相结合的方法

（即联合法）探索管道气联合提氦。

３　结　语

（１）有效氦源、高效运移通道（断裂、不整合）和

适度的载体气藏是氦气富集成藏的基本条件。氦气

成藏与天然气成藏既有关联性又有差异性，弱源性

使其成藏离不开天然气（载体气）藏。富有机质泥页

岩类烃源岩多数是良好的氦源岩，但由于生烃能力

更强，导致多数天然气藏含氦却不富氦。富氦天然

气的形成需要再配备生氦能力较好，而不生烃或弱

生烃的外部氦源。富氦天然气藏发育于稳定区的活

动带或活动区的稳定带，如克拉通内隆起及克拉通

边缘活化带，陆内裂谷盆地是目前勘探热点。

（２）天然气分离法是目前工业氦气生产的主要

来源，细分为富氦天然气直接提氦和液化天然气尾

气提氦２种方式，其中液化天然气尾气（ＬＮＧ

ＢＯＧ）提氦发展潜力巨大。

（３）“用旧、找新、合作、储备”是实现中国氦气资

源多元保障的有效途径。低品位资源的有效利用是

实现短期提升氦气资源保障水平的现实途径；公益

性地质调查引领油气企业在氦气成藏远景区开展

气氦兼探，是中长期提高中国氦气资源保障水平的

重要途径；开展国际合作，制定国内氦气产业扶持政

策，建立中国氦资源战略储备体系，是形成氦气资源

保障多元化、改善保障能力的有效途径。

恰逢西安地质调查中心组建六十周年，本中心

氦气团队根据多年来氦气资源评价工作所取得的经

验和认识撰写了这篇论文，以表达我们的衷心祝贺！

西安地质调查中心十余年来坚持氦气资源调查研究

工作，在氦气成藏理论和找矿技术方法探索等领域

进行了开拓性工作，促成中国新一轮“氦气热”。祝

愿西安地质调查中心在西北地区地质调查与科技创

新中取得更大的成绩！
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