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摘要：氦气是重要的具有战略意义的资源，分析中国氦气勘探与开发进展及其勘探前景具有重大意义。研究分析了中国氦气勘探开

发现状，梳理了中国典型含氦天然气田（藏）的地质条件，展望了中国氦气发展前景。研究认为：①氦气在中国主要与烃类或者非烃

类气藏伴生，且富氦天然气藏具有多层、多类型分布特征，鄂尔多斯盆地、四川盆地和塔里木盆地是中国 3大氦气富集盆地。②中国

西部挤压型盆地以壳源氦气为主，少量为幔源氦气，与烃类和非烃类气藏伴生；中部盆地主要为壳源氦气，与烃类气藏伴生；东部拉

张型盆地以壳-幔源氦气为主，主要与非烃类气藏伴生。③结合盆地构造背景，划分出 7种氦气生运聚模式。④特殊的地质条件与

构造演化史使中国具有不同于世界其他地区的氦气地质条件、资源潜力与分布特征。适合中国地质条件的氦气富集理论、对氦气资

源潜力准确的认识和创新性的氦气勘探开发技术是中国氦气产量快速上升并稳定发展的关键。
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Abstract：Helium is recognized as an important strategic resource， and analyzing the progress and prospects of helium 
exploration and development in China holds great significance.  In this study， we analyze the current situation of helium 
exploration and development in China， organize the geological conditions of its typical helium-bearing gas fields 
（reservoirs）， and discuss the prospects for helium development therein.  The results indicate that associated with 
hydrocarbons or non-hydrocarbons， helium are usually found in both conventional and unconventional gas reservoirs.  
Helium-rich gas reservoirs in China span multiple strata and types， with the Ordos， Sichuan， and Tarim basins 
identified as three major helium-rich basins.  In the compressional basins of western China， crust-derived helium 
predominates， followed by a small quantity of mantle-derived helium， both associated with hydrocarbons and 
nonhydrocarbons.  In central China， the basins are dominated by crust-derived helium associated with hydrocarbons.  In 
the extensional basins of eastern China， mixed crust-mantle-derived helium is predominant and is primarily associated 
with nonhydrocarbons.  Furthermore， seven distinct helium generation-migration-accumulation patterns are identified in 
line with tectonic settings.  Compared to other countries and regions worldwide， China exhibits unique geological 
conditions， resource potential， and distribution patterns for helium due to its special geological background and tectonic 
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evolutionary history.  The helium enrichment theories tailored to China’s geological conditions， an accurate 
understanding of helium resource potential， and innovative technologies for helium exploration and development are 
critical to the rapid increase in production and stable development of helium in China.
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氦气作为稀有气体的一种，具有无色、无味和不可

燃烧的强化学惰性、自然界沸点最低（-268. 95 ℃）、唯

一不能在标准大气压下固化的特有物理和化学性质，

这使其在高科技行业有着很高的应用价值，属于重要

的战略资源，被称为“黄金气体”。氦气在诸多高精尖

领域得到应用，是国家安全和高技术产业发展的基本

物资，属于全球重要的战略性资源［1-6］ ，其战略地位得

到全球主要国家的高度重视。

从富氦天然气中分离出氦气是目前唯一成熟的工

业提取方法。在绝大多数天然气藏中，氦气的含量都

不超过 0. 05 %，这类天然气藏被普遍认为是贫氦天然

气藏。相对地，如果氦气的含量超过 0. 10 %，这种天

然气藏就会被定义为富氦天然气藏［6］。截止 2022 年

年底，世界氦气资源量为 489. 00 × 108 m3，储量为

144. 61 × 108 m3［7］。2023 年世界氦气产量为 1. 70 × 
108 m3，氦气需求量为 1. 79 × 108 m3，预计未来亚太地

区氦气需求旺盛，可能导致世界氦气整体供不应求的

局面。中国天然气提氦气工业起步较晚，随着高科技

产业的迅速发展，近几年中国氦气消耗量迅速增加，

2023 年氦气消费量 2 618 × 104 m3，进口量为 2 230 × 
104 m3，其中 85 %依赖进口，主要来自卡塔尔、美国和

澳大利亚等氦气生产大国［8-12］。鉴于氦气具有独特的

应用价值且无可替代，同时考虑到当前全球供需状况，

中国氦气安全形势已变得极为严峻。若不能及时制定

相应措施，未来中国在此领域的发展将面临更为严重

的制约［13］。
氦气尽管是天然气的共生资源，但其形成、起源以

及富集和运移的机制与常规天然气（烃类气体）显著不

同。世界上富氦天然气田（藏）通常以基底花岗岩为氦

源岩，分布在较为古老的克拉通内部或周边。美国是

目前世界上氦气资源量、储量和产量最大的国家，其氦

气资源主要集中在中部和落基山的胡果顿-潘汉德

（Hugoton-Panhandle）、堪萨斯州的巴拿马（Panoma）等

气田［14-17］。依据构造位置、氦气来源及伴生气类型，美

国主要的氦气成藏模式主要有以下 3 种：①位于克拉

通古隆起之上-以基底花岗岩为氦源岩-与烃类伴生

模式；②位于克拉通边缘活动带前-以基底花岗岩为

氦源岩-与二氧化碳伴生模式；③位于克拉通边缘活

动带-以基底花岗岩为氦源岩-与氮气伴生模式［13］。
已有研究表明，中国富氦天然气田（藏）数量众多、

类型丰富且资源前景广阔。然而，氦气资源整体探明

率及研究程度很低，其地质条件、富集机制、资源潜力

与分布规律需要深入研究和评价 ［18-22］。鉴于氦气的无

机成因特性，参照烃类天然气成藏理论，结合正在承担

的国家重点研发项目，本文分析中国近年来氦气勘探

开发进展、氦气地质背景与地质条件、氦气资源潜力与

分布，预测氦气产量，厘定氦气勘探开发面临的问题，

为中国氦气勘探开发提出建议，展望发展前景。

1　勘探开发进展

在前人已有工作和认识基础上，本次研究开展了

国内重点盆地天然气样品采集和分析测试工作，确定

氦气含量大于 0. 1 %的富氦气田（藏）22个，主要分布

于中、西部构造稳定区，如四川盆地、鄂尔多斯盆地、柴

达木盆地和塔里木盆地等，以及东部岩浆构造活动区，

如松辽盆地、海拉尔盆地、苏北盆地、渤海湾盆地和三

水盆地等。由于氦气通常与天然气伴生，而中、西部大

型叠合盆地天然气资源丰富，因此鄂尔多斯盆地、四川

盆地和塔里木盆地是中国目前的 3 大氦气富集盆地。

从储层角度分析，氦气可以与常规天然气和非常规天

然气（页岩气、煤层气、水溶气等）伴生。从天然气类型

角度分析，氦气可以与烃类和非烃类气体（二氧化碳、

氮气）伴生。因此，中国富氦天然气田（藏）呈现出平面

广、层系跨度大和类型多的分布特征。

鄂尔多斯盆地氦气分布广泛，盆地边缘和盆地内

部均有含氦气田分布，主要产气层位为上古生界石炭

系-二叠系，主力氦源岩为基底花岗岩、花岗片麻岩及

上古生界石炭系-二叠系的煤岩、泥岩和铝土岩。根

据氦气含量，可将盆地分为 3个区域：①富氦-中氦区，
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主要分布在中央古隆起和伊盟古陆，以东胜气田和庆

阳气田为主，氦气含量为 0. 045 %～0. 487 %；②低氦

区，主要分布在伊陕斜坡边缘，以子洲-米脂气田为

主，氦气含量为 0. 017 %～0. 062 %；③贫氦区，主要分

布在斜坡带，以榆林气田为主，基底断裂不发育，氦气

含量为 0. 017 %～0. 040 %。东胜气田存在断裂的分

段差异性，形成了三眼井、乌兰吉林庙、波尔江海子和

李家渠-掌岗图西断裂等，其中在伯尔江海子基底断

裂的两侧具有较高氦气含量显示［23-30］。
四川盆地及周缘氦气平面分布较广，纵向上涵盖

震旦系、寒武系、石炭系、二叠系、三叠系至侏罗系等层

系。川西南氦气丰度较高，氦气含量为 0. 018 %～

0. 404 %，主要分布在震旦系、寒武系、二叠系和三叠

系，以威远气田为代表。川中氦气含量为 0. 005 %～

0. 102 %，震旦系和寒武系氦气丰度最高，以安岳气田

为代表。川南氦气含量为 0. 011 %～0. 090 %，含氦地

层为二叠系和三叠系。川东、川东北—川北和川西氦

气含量相对较低，含氦层位主要为中生界。除常规天

然气外，四川盆地页岩气中也有氦气显示，威远气田龙

马溪组页岩气中氦气含量为 0. 023 %～0. 129 %，长宁

页岩气中氦气含量为 0. 019 %～0. 047 %。四川盆地

及周缘地区基底及上覆多个层位的泥页岩中均富含

铀、钍元素，为潜在氦源岩层系；基底断裂发育，为深源

氦气提供输导体系，如威远气田毗邻的 3 处断裂

带——华鉴山、龙泉山及威远基底断裂带，内部断层也

比较发育［31-36］。
塔里木盆地目前已发现的含氦气田主要有和田

河、阿克莫木、罗斯 2井及古城富氦天然气田，其中除

阿克莫木气田为碎屑岩气田外其余皆为碳酸盐岩气

田［31］。塔西南地区氦气含量为 0. 090 %～0. 730 %，巴

什托普油气田石炭系-二叠系氦气含量为 0. 680 %～

0. 730 %，亚松迪气田石炭系氦气含量平均值为

0. 220 %；塔北地区氦气含量为 0. 150 %～0. 940 %，塔

河油田沙 6井寒武系氦气含量为 0. 340 %；塔中地区氦

气含量为 0. 160 %～0. 230 %［32］。和田河气田氦源岩

为中元古代基底花岗岩，储层为碳酸盐岩和碎屑岩，奥

陶系顶部发育风化壳，碳酸盐岩储层中溶蚀孔发育程

度高，以裂缝和孔洞为储集空间。巴楚隆起南缘断裂

体系发育，为氦气提供较好的输导通道［37-40］。
柴达木盆地天然气、岩屑解析气和水溶气等氦气

含量较高，为 0. 013 %～1. 140 %，已发现的含氦气田

（藏）主要分布在北缘，包括团鱼山、全吉山、马北、牛

东、东坪和尖北，其中全吉山煤田、团鱼山氦气含量较

高，东坪与马北含量次之。东坪气田是典型基岩气藏，

基岩位于构造高点接受风化成为储层，氦气成藏过程

与烃类气体相伴，以烃类气体为载体气的可能性较大。

区内多条南北向基底断裂是气体垂向输导体系，而奥

陶系风化壳是气体横向运移输导体系。马北气田氦气

运聚过程受地层水影响较大。在大柴旦和鄂博梁地区

的温泉中发现了含量较高的水溶氦气［41-47］。
渤海湾盆地的济阳、冀中、辽河及黄骅坳陷中见氦

气显示，氦气含量为 0. 028 %～3. 080 %。济阳坳陷花

沟地区氦气含量最高，与非烃类气——氮气伴生，断层

与地壳深部裂缝沟通，存在幔源成因氦，表现出壳-幔
混源的特征［48-49］。

松辽盆地北部氦气含量为 0. 100 %～0. 400 %，主

要分布在侏罗系和白垩系。盆地北部分布的 2条基底

断裂为氦气富集提供了优势运移通道，含氦气田（藏）

大致沿断裂带分布，表现出壳-幔混源的特征［50-51］。
苏北盆地发现多个含氦气田（藏），氦气含量为

0. 033 %～0. 571 %，其中黄桥气田氦气含量最高。黄

桥气田的氦气主要为幔源，以氮气、二氧化碳和烃类为

载体气，通过基底断裂运移至浅层聚集成藏，氦气纵向

分布，深层氦气含量少，浅层氦气含量逐渐变多，最浅

层气藏盐城组氦气含量最高［52-53］（表1）。

中国氦气开发起步晚，20世纪 70年代，中国建立

起第一套氦气提炼设备。四川盆地威远气田震旦系气

藏发现于 1964 年，作为附带工作，曾进行商业氦气评

价和开采。近年来，国家和石油公司持续加快氦气调

查与勘探，攻关氦气勘探开发关键技术、方法和装备，

在全国，尤其是中、西部地区，发现了多个富氦和高氦

天然气田，在四川盆地的威远气田、塔里木盆地的阿克

莫木与和田河气田、鄂尔多斯盆地的东胜气田升级改

造或建设新的氦气生产基地。由于氦气勘探开发需要

较大的投入与较长的建产周期，初期氦气产量增速较

慢，目前中国氦气开发总体处于起步阶段。

2　地质背景与地质条件

2. 1　地质背景

在全球范围内，尤其是美国，富氦天然气田（藏）通

常以基底花岗岩为氦源岩，分布在较为古老的克拉通

内部或周边。与美国所在的规模大、构造稳定的北美

地台相比，中国的华北地台、塔里木地台和扬子地台3个
地台规模小，地史时间长，经历了多个构造旋回（如加

里东、海西、印支、燕山和喜马拉雅期。）［54］。氦气与烃

类或者二氧化碳、氮气伴生，既赋存于常规天然气藏
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第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

内，也分布于页岩气、煤层气和水溶气藏中，呈现出平

面广、层系跨度大和类型多的分布特征（图1）。

依据大地构造背景，中国含油气沉积盆地自西向

东划分为挤压型、过渡型和拉张型 3种类型，氦气宏观

分布受大地构造格局控制，西部、中部和东部的成因类

型各异。西部挤压型含油气盆地地壳最厚，构造活动

远弱于东部盆地而略强于中部盆地，以壳源氦气为主，

少量幔源氦气，氦气主要与烃类和非烃气伴生［47］。塔

里木盆地和田河气田氦气含量平均值为 0. 320 %，R/Ra
（R/Ra=(3He/4He)样品 (3He/4He)大气）为 0. 075，柴达木盆

地东坪气田氦气含量平均为 0. 380 %，R/Ra 为 0. 011
（表 1），二者均以古隆起为构造背景-以基底花岗岩类

与上覆富铀、钍沉积岩为氦源岩-主要与烃类伴生型

氦气生-运-聚模式。中部过渡型含油气盆地地壳厚

度中等，构造最稳定，以典型的壳源氦气为主，氦气主

要与烃类伴生。鄂尔多斯盆地东胜气田氦气含量平均

值为 0. 133 %，R/Ra为 0. 024，以古隆起为构造背景-以
基底花岗岩类与上覆富铀、钍沉积岩为氦源岩-主要

与烃类伴生型氦气生-运-聚模式。四川盆地金秋气

田氦气含量平均为 0. 071 %，R/Ra为 0. 033，以斜坡为

构造背景-以富铀、钍沉积岩为氦源岩-主要与烃类伴

生型氦气生-运-聚模式。东部拉张型含油气盆地地

壳最薄，构造活动性最强，成因与上地幔隆升有关，因

而混有较多的幔源氦气，以壳-幔源氦气为主，氦气主

要与非烃类伴生。渤海湾盆地花沟气田氦气含量为

2. 580 %，R/Ra为 3. 200，以凹陷为构造背景-以地幔与

上覆富铀、钍沉积岩为氦源-主要与氮气伴生型氦气

生-运-聚模式［48-56］（图1；表2）。

2. 2　地质条件

通过对比国内外典型富氦天然气田（藏），认为氦

气地质条件包括古隆起背景、氦源岩、储集层、盖层和

断裂等，其中古隆起背景、氦源岩和断裂是氦气富集的

关键因素。

2. 2. 1　古隆起有利于氦气聚集

作为油气运聚指向区，古隆起不仅是常规石油与

天然气的聚集区，也是氦气的潜在富集区。在中国西

部、中部和东部，存在不同年代、成因和规模的古隆起/
凸起，如塔里木盆地塔中隆起、鄂尔多斯盆地中央古隆

和田河剖面 东胜剖面东坪剖面 花沟剖面

E

金秋剖面

Nm+Ng

Es
1-4

Ek

O

P

C
2

C
1

J
1

E
1+2
-E

3

1

E
2

3
-Q

P
1
x3

P
1
s

P
1
x2

J
3 
p+J

3
sn

J
2
s

T
3
x+J

1

C-P

Ar- C

Pt
3
-D

Ar 幔源氧气

壳源氧气

P
2
sh

He含量:0.320 %

R/R
a
:0.075

He含量:0.380 %

R/R
a
:0.011

He含量:0.133%

R/R
a
:0.024

He含量:0.071 %

R/R
a
:0.033

He含量:2.580 %

R/R
a
:3.145

西部挤压型 中部过渡型 东部拉张型

含氦气藏

花岗岩

氦气运移方向 地层水运移方向油气运移方向断层 不整合面

煤层细砂岩

粉砂岩

粗砂岩

泥岩 页岩

灰岩 白云岩

N
2
气藏分界线

太古宇

Ar

寒武系

C

下干柴沟组
上段

E
3

2

新元古界

Pt
3

奥陶系

O

下石炭统

C
1

中石炭统

C
2

E
1+2

山西组第四系

Q

泥盆系

D

下侏罗统

J
1

下石盒子组
一段

下石盒子组
三段

P
1
x3

下石盒子组
二段

P
1
x2P

1
x1

上石盒子组

P
2
sh

沙溪庙组

J
2
s

蓬莱镇组

J
3
p

须家河组

T
3
xP

1
s

沙河街组

Es
1-4

孔店组

Ek

馆陶组明化镇组

Nm

遂宁组

J
3
sn Ng

二叠系

P

路乐河组

下干柴沟组
下段

E
3

1

O

P
1
x1

图1 中国氦气大地构造背景与典型富集模式对比剖面

Fig. 1 Section showing the correlation of the geotectonic settings and typical enrichment patterns of helium in China
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起、四川盆地乐山-龙女寺古隆起、渤海湾盆地与松辽

盆地凹陷中发育的古凸起。目前已在这些古隆起上发

现多个大中型油气田和高氦气田，显示出其在常规油

气和氦气上的资源潜力和勘探前景。

以鄂尔多斯盆地中央古隆起为例，该构造对庆阳

气田氦气富集具有显著影响。中央古隆起通过控制沉

积相带和规模储集层的发育，对庆阳气田氦气富集起

到了基础性作用。中央古隆起在晚古生代继承性存

在，导致上、下古生界之间形成了特殊的源-储配置关

系。加里东运动末期的构造抬升作用造成了奥陶系沉

积后长时间的沉积间断，形成了由东向西至古隆起区

奥陶系顶部地层由新到老依次剥露的岩溶古地貌格

局。这种特殊的源-储配置关系为后期天然气成藏奠

定基础，显著影响了天然气中氦气的含量和分布。此

外，中央古隆起的长期稳定存在为庆阳气田氦气的长

期富集和保存提供了有利条件。古隆起区的长期隆起

剥蚀作用，形成了稳定的构造环境，有利于氦气长期保

留和富集。因此，中央古隆起通过控制沉积格局、形成

特殊的源-储配置关系、提供稳定的构造环境等多方

面作用，对庆阳气田氦气的富集起到了关键影响。古

隆起的两翼斜坡带不仅是油气聚集的有利区带，也可

能成为氦气富集的区域，因为油气和氦气在地质过程

中常常相伴生。庆阳气田的高含氦井大多分布在中央

古隆起的翼部斜坡带（图2）。

2. 2. 2　基底花岗岩类为优质氦源岩

岩石中的铀以多种形式存在，主要作为附属矿物

的组成部分，如亚山石、铀矿石、锆石、单氮石、异晶石、

锐钛矿、金红石、赤铁矿和焦绿石，也存在于各种岩石

矿物的替代地点，特别是长石、绿泥石、黑云母、角闪

石、辉石和磷灰石，其中铀主要替代钙。铀还与沉积物

中的各种胶体和碳质有关，吸附或存在于微小的矿物

颗粒中，如铀矿，通常分布于晶体、间隙、小裂缝、裂缝

和其他不连续点上，这两种形式通常是岩石中容易浸

出的铀的来源。

在正常的火成岩中，大部分钍存在于副矿物中，尤

其是辉石、独居石、亚山石、锆石、锐钛石、金红石和钙

钛矿；其他矿物中有微量或少量钍，如萤石、磷灰石、赤

铁矿、石英、长石和云母（主要在夹杂物中）；钍在沉积

岩和变质岩中的位置与火成岩相似，在某些沉积岩中，

表2　中国典型含氦盆地地质参数

Table 2　Geological parameters of typical helium-bearing basins in China

主要参数

面积/（104 km2）
基底

沉积盖层

沉积岩厚度/km
磁场特征

重力加速度/
（10-5 m/s2）
地壳厚度/km

地温梯度/（℃/km）
岩浆活动

含气层系

盆地构造类型

氦气来源

主要氦气生-运-聚
模式

挤压型含油气盆地

塔里木

56
Ar，Pt结晶基底

Pz，Mz
5～12

北东、东西、北西3组

磁场带

-225～-125
39～45
17～20

二叠纪辉绿岩、玄武岩

新近系、古近系、侏罗

系、石炭系、奥陶系

碰撞挤压带之间大型

复合盆地

壳源为主，少量幔源

以古隆起为构造背景-以基底花岗岩类与

上覆富铀、钍沉积层为氦源岩-主要与烃

类、非烃气伴生

柴达木

12
Pz褶皱基底

Mz， R，Q
3～10

北西西宽缓正异常

-350～-325
50～55
20～28

古生代花岗岩

第四系、新近系、古

近系、石炭系

碰撞挤压带之间大

型复合盆地

壳源为主，少量

幔源

过渡型含油气盆地

鄂尔多斯

32
AnZ结晶基岩

Z，Pz，Mz
6～7

宽缓磁场正异常

-170～-130
43～44
22～27

晚三叠世凝灰岩

二叠系、石炭系、奥陶

系、寒武系

板内多旋回拗陷盆地

壳源

以古隆起为构造背景-以基底花岗岩类与上覆

富铀、钍沉积层为氦源岩-主要与烃类伴生，以古

隆起为构造背景-以上覆富铀、钍沉积层为氦源

岩-主要与烃类伴生

四川

23
Pt结晶基岩

Z，Pz， Mz
6～10

宽缓变化菱形磁场正异

常

-170～-90
38～42
25～30

二叠纪玄武岩

侏罗系、三叠系、二叠

系、石炭系、寒武系、震

旦系

板内多旋回拗陷盆地

壳源

拉张型含油气盆地

松辽

26
Pz褶皱基底

J，K，R，Q
4～6

宽缓正异常

10～20
27～35

37
第四纪玄武岩

白垩系

板内断-拗
盆地

壳-幔复合

以凹陷为构造背景-以地幔与上

覆富铀、钍沉积岩为氦源岩-主
要与非烃气伴生

渤海湾

20
AnZ结晶基岩

Z， Pz， Mz，R， 
Q

3～10
NE向正、负

异常

10～20
29～37
33～45

新生代玄武岩

新近系—

震旦系

板内多旋回

断-拗盆地
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独居岩和其他胶体材料中也可能有大量的钍结合。

铀、钍等放射性元素在各类岩石中广泛分布，不同

类型的岩石中其含量差异明显。一般认为，富有机质

页岩和花岗岩中铀、钍等放射性元素含量较高，可视为

潜在氦源岩，而灰岩和砂岩的铀含量普遍在 2. 2 × 10-6

以下，钍含量在 2. 0 × 10-6以下，低于上地壳中平均含

量，不具备良好的生氦潜力。

以鄂尔多斯盆地庆阳气田为例，磁力异常分析揭

示了盆地基底的地质特征，表明其具有多阶段拼合的

地质历史。高磁异常条带主要对应太古宇与古元古界

片麻岩和变粒岩等基底强磁性变质岩及基性火山岩，

低磁异常条带主要对应板岩、千枚岩和片岩等基底弱

磁性变质岩。这些强磁性岩体不仅产生了磁力异常，

也是氦气的源岩。庆阳气田基底整体显示高磁异常，

通常磁感应强度在 20～400 nT，局部区域甚至高达

400 nT。庆深 1井（地质年龄约为 2 045 Ma ± 23 Ma）中

发现了含有黑云母的角闪片麻岩和片麻质花岗岩。通

过测井数据和对应的岩石样本微量元素分析，铀和钍

平均含量分别为 3. 44 × 10-6和 18. 42 × 10-6，生氦强度

为0. 94 × 10-6 cm3/（a·g），显示出良好的生氦潜力。

2. 2. 3　断裂促进氦气释放与运移

构造活动形成的断层和裂隙提供了氦气迁移通

道，降低了地层压力，使得含氦流体能够更有效地迁

移。断层带内的岩石破碎产生了大量裂缝和裂隙，这

些裂缝和裂隙降低了地层压力，有利于含氦流体的定

向流动。这种地质环境为氦气的释放和迁移提供了理

想的条件，使得氦气能够从源岩中释放出来，沿着断层

通道迁移，并最终在有利的储层中聚集形成富氦天然

气藏。

在鄂尔多斯盆地，断裂分布与氦气含量之间存在

着直接联系。这种关系主要体现在，断裂作为氦气迁

移的主要通道，同断裂活动一起，共同对氦气富集区的

形成起到了关键作用。庆阳气田基底断裂发育，地下

流体有良好的运移条件。城探 3井区存在 2条与基底

相连的断裂，最东侧的断层从元古届穿透至奥陶系，表

明早古生代的断裂活动仍在持续，为地壳生成的氦气

提供了向上垂向迁移的通道。氦气在基底生成后，沿

着断裂迁移至寒武系和奥陶系风化壳附近，并通过不

整合面进入石炭系-二叠系储层。相较之下，中央古

隆起核部区域的庆探2井区和陇47井区的基底断裂发

育不完全，这可能是城探 3 井区氦气丰度相对较高的

主要原因［23-29］。

在中国东部，尤其是郯庐断裂带，幔源氦气主要分

布在板块构造缝合线、基底断裂带及裂谷盆地区。在

地壳相对富含氦元素的地幔部分，其释放的气体物质
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毛庄组
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图2 鄂尔多斯盆地庆阳富氦气田形成关键因素配置

Fig. 2 Configuration of key elements for the formation of Qingyang helium-rich gas field in the Ordos Basin
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会通过沟通地幔的基底断裂，从深层逐渐迁移至浅层，

聚集形成以非烃类气体为主的富氦气藏，形成了不同

于中、西部的氦气生运聚模式（图1）。

2. 3　生-运-聚模式

特殊的地台规模与构造演化史使中国具有不同于

北美或其他地区的氦气地质条件。笔者系统梳理了典

型含氦天然气田（藏）的地质条件，明确氦源岩与储-
盖组合，结合盆地构造背景，进一步分析氦气聚集机

制，划分出7种氦气生-运-聚模式。

1） 以古隆起为构造背景-以基底花岗岩类与上覆

富铀、钍沉积岩为氦源岩-主要与烃类伴生型。天然

气主要组分为烃类和氦气；氦气含量较高，储量大；构

造背景为中、西部克拉通盆地古隆起；氦源岩为基底花

岗岩类和上覆古生界、中生界泥岩、煤、铝土岩；储层主

要为基岩风化壳、前寒武系与下古生界碳酸盐岩、上古

生界、中生界与新生界砂岩；盖层主要为泥岩、膏质泥

岩和膏质碳酸盐岩。典型气田如塔里木盆地和田河气

田，柴达木盆地尖北气田、东坪气田和马北气田，四川

盆地威远气田，鄂尔多斯盆地庆阳气田和黄龙气田。

2） 以古隆起为构造背景-以基底花岗岩类与上覆

富铀、钍沉积岩为氦源岩-主要与烃类、二氧化碳和氮

气伴生型。天然气组分为烃类、二氧化碳、氮气和氦

气；氦气含量较高，储量较小；构造背景、氦源岩、储-
盖组合与克拉通古隆起基底及沉积层多元供氦气-烃
类伴生型相似。典型气田如鄂尔多斯盆地东胜气田和

塔里木盆地阿克莫木气田。

3） 以平缓褶皱带及斜坡为构造背景-以富铀、钍

沉积岩为氦源岩-主要与烃类伴生型。天然气主要组

分为烃类和氦气；氦气含量较高，储量较大；构造背景

为构造过渡区或斜坡；氦源岩为古生界和中生界泥岩、

煤和铝土岩；储层主要为上古生界和中生界砂岩；盖层

主要为厚层泥岩。典型气田如四川盆地金秋气田和鄂

尔多斯盆地神木气田。

4） 以背斜带为构造背景-以地幔与上覆富铀、钍

沉积岩为氦源岩-主要与烃类伴生型。天然气主要组

分为烃类和氦气；氦气含量较高，储量小；构造背景为

裂谷盆地古隆起；氦源岩为壳-幔多元复合；储层主要

为中生界砂岩；盖层主要为厚层泥岩。典型气田如松

辽盆地太平庄气田。

5） 以凹陷为构造背景-以地幔与上覆富铀、钍沉积

岩为氦源岩-主要与氮气伴生型。天然气主要组分为氮

气和氦气；氦气含量高，储量小；位于裂谷盆地断鼻带；

氦源岩为壳-幔多元复合；储层主要为新生界砂岩；盖层

主要为厚层泥岩。典型气田如渤海湾盆地花沟气田。

6） 以凹陷为构造背景-以地幔与上覆富铀、钍沉

积岩为氦源岩-主要与二氧化碳伴生型。天然气主要

组分为二氧化碳和氦气；氦气含量高，储量小；位于裂

谷盆地复向斜带；氦源岩为壳-幔多元复合；储层主要

为新生界砂岩；盖层主要为厚层泥岩。典型气田如苏

北盆地黄桥气田。

7） 以凹陷为构造背景-以地幔与上覆富铀、钍沉

积岩为氦源岩-主要与烃类、二氧化碳和氮气伴生型。

天然气主要组分为烃类、二氧化碳、氮气和氦气；氦气

含量低，储量小；位于裂谷盆地凹陷；氦源岩为壳-幔
多元复合；储层主要为新生界砂岩；盖层主要为厚层泥

岩。典型气田如三水盆地宝月气田（表1）。

3　资源潜力与产量预测

如前所述，与美国和世界其他地区不同，中国地台

规模较小，构造演化史漫长、多期且复杂，因此氦气呈

现平面广、层系跨度大和类型多的分布特征。这使得

氦气勘探发现和氦气资源潜力认识过程更为曲折，目

前尚无公开发表的中国政府相关部门或石油公司评价

的全国氦气资源量数据。根据氦气含量超过 0. 01 %
的标准，初步估算，中国氦气资源量约为 78. 5 × 108 
m3，以西部塔里木盆地和柴达木盆地以及中部四川盆

地和鄂尔多斯盆地为主要分布区［20］。
以 2013—2023年中国氦气年产量为历史数据，以

氦气资源量为约束，综合国家和石油公司的氦气发展

规划，预测出 2024—2030年中国氦气产量。2025年中

国氦气年产量将达到 600 × 104 m3。其后，随着氦气勘

探开发理论的完善和关键技术方法的突破，发现并投

入生产的富氦和高氦天然气田将持续增加，氦气生产

将进入快速增长阶段。到 2030年，全国氦气年产量将

达到 1 600 × 104 m3，2013—2030年中国氦气累计产量

将达到8 182 × 104 m3（图3）。

4　面临的问题和前景展望

4. 1　面临的问题

4. 1. 1　氦气富集理论研究

近年来，国家高度重视氦气地质理论攻关，学者们

在氦气地质条件与分布特征研究方面取得较大进展，

支撑了氦气调查与评价，但对富氦天然气成藏条件、形
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成机理与分布规律的认识仍需要不断深入。

因此，需要深入开展氦源岩潜力和有效性表征与

氦气释放机制、复杂地质介质中氦气的运聚及富氦气

藏封盖机制研究和富氦天然气藏动态富集成藏机制研

究。建立并不断完善适合中国地质条件的作为天然气

伴生资源的氦气成藏理论，提出以氦气为核心的生成、

迁移和聚集的无机气富集理论。

4. 1. 2　氦气资源潜力评价

由于氦气调查与勘探起步较晚，积累的氦气地质

资料和数据较少，导致对中国氦气地质条件与资源潜

力评价基础较为薄弱。

因此，需要深入开展氦气资源评价方法与关键参

数研究，评价重点盆地和地区氦气资源量。构建以氦

源强度-聚集效率-封盖能力为核心的氦气资源评价

和有利区带预测技术，寻找更多富氦天然气勘探有利

区带和目标。

4. 1. 3　氦气勘探开发技术研发

与常规天然气不同，氦气具有低分子量、高活动

性、“惰性”和难以察觉的特性，需要针对性的勘探开发

技术。

因此，需要围绕氦气有效勘探开发，深入研发地球

物理采集、处理与解释技术，惰性气体组分与同位素精

准检测技术，氦气释放与运移物理模拟及动力学数值

模拟技术，氦气人工智能勘探开发等技术并及时应用

到生产实践中。

4. 2　前景展望

现阶段，中国自产氦气仅占总需求的小部分，绝大

多数需依赖进口，中国对氦气的需求仍将持续上升。

2030 年前，中国氦气需求主要依靠国内、国际两个渠

道，尤其要依靠国内氦气产量的不断提升和突破。

为此，要持续稳定增加中国氦气勘探开发投入，发现

富氦及高氦气田（藏）、提交氦气探明储量，制定适合

的氦气开发方案并投入生产，这是确保中国氦气资

源供应的基础。此外，国际上，美国对氦气出口实施

一系列限制政策，对中国氦气进口带来前所未有的

挑战，需要不断拓展氦气供应渠道，实现长期稳定供

氦，确保中国氦气需求能得到有效满足。

5　结论

1） 氦气与烃类或者非烃类（二氧化碳、氮气）伴

生，既可以赋存在常规天然气藏中，也可赋存在非常规

天然气藏（页岩气、煤层气、水溶气等）中。中国氦气含

量大于 0. 10 %的富氦气田（藏）主要分布于中、西部构

造稳定区的四川盆地、鄂尔多斯盆地和塔里木盆地等，

东部岩浆构造活动区的松辽盆地、渤海湾盆地和苏北

盆地等。

2） 中国西部挤压型盆地以壳源氦气为主，少量幔

源氦气，与烃类和非烃气伴生。中部过渡型盆地主要

为壳源氦气，与烃类伴生。东部拉张型盆地以壳-幔
源氦气为主，氦气主要与非烃类气伴生。氦气生-运-
聚模式可划分为7种。

3） 与世界其他地区不同，中国地台规模较小且构

造演化史漫长、多期且复杂，氦气呈现平面广、层系跨

度大和类型多的分布特征。这使得氦气勘探发现过程

曲折、面临更多的科学问题与技术挑战。因此，提出并

不断完善适合中国地质条件的氦气富集理论、准确评

价氦气资源潜力及分布规律、创新氦气勘探开发技术

是中国氦气产量快速上升与稳定发展的关键。
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