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鄂尔多斯盆地含氦天然气地球化学特征与富集影响因素
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摘要：鄂尔多斯盆地天然气资源丰富，部分地区天然气中的氦气含量较高，亟需深入研究含氦天然气地球化学特征与富集影响因素。

通过采集天然气样品并进行组分和同位素等实验分析测试，结合地质条件，研究了鄂尔多斯盆地含氦天然气的分布、地球化学特征

和影响因素，研究结果表明：①鄂尔多斯盆地天然气主要为烃类气体，氦气含量为 0. 016 %～0. 487 %，平均值为 0. 060 %；②鄂尔多

斯盆地含氦天然气甲烷碳同位素值分布在-53. 88 ‰～-29. 23 ‰，甲烷、乙烷、丙烷和丁烷碳同位素表明烃类气为有机成因；③鄂尔

多斯盆地含氦天然气 3He/4He含量比值为 20. 10×10-9～120. 00×10-9，平均值为 42. 00×10-9，R/Ra值为 0. 014～0. 085，平均值为 0. 030，
为壳源氦的特征，不受天然气成因类型和成熟度等因素影响；④氦气含量较高的天然气主要分布在鄂尔多斯盆地北部东胜气田、西

南部庆阳气田和东南部黄龙气田的上古生界石炭系-二叠系，其分布与古今构造位置、基底断裂、生氦强度及生烃强度相对强弱等因

素密切相关。根据含氦天然气地球化学特征评价出富氦-中氦区、低氦区及贫氦区。
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Abstract：The Ordos Basin is renowned for its rich natural gas resources， which exhibit a high helium content in some 
areas.  Therefore， there is an urgent need to thoroughly investigate the geochemical characteristics and enrichment factors 
of helium-bearing natural gas.  Based on the experiments， analysis， and tests of the compositions and isotopes of natural 
gas samples， along with geological conditions， we examine the distribution， geochemical characteristics， and controlling 
factors of helium-bearing natural gas in the Ordos Basin.  Key findings are as follows： （1） The natural gas in the basin is 
dominated by hydrocarbon gases， with a helium content ranging from 0. 016 % to 0. 487 % （average： 0. 060 %）； 
（2） The carbon isotope values of methane in the helium-bearing natural gas within the basin range from −53. 88 ‰ to 
−29. 23 ‰， and those of methane， ethane， propane， and butane indicate an organic origin of the hydrocarbon gases； 
（3） The helium-bearing natural gas in the Ordos Basin exhibits 3He/4He ratios ranging from 20. 10×10−9 to 120. 00×10−9， 
with an average of 42. 00×10−9， and R/Ra ratios varying between 0. 014 and 0. 085， with an average of 0. 030.  These 
ratios represent crust-derived helium characteristics， which are unaffected by the genetic type and maturity of natural 
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gas； （4） The natural gas with a high helium content is primarily distributed in the Carboniferous-Permian strata of the 
Upper Paleozoic of Dongsheng gas field （north of the basin）， Qingyang gas field （southwest of the basin） and Huanglong 
gas field （southeast of the basin）.  This distribution is closely associated with factors like ancient and modern tectonic 
locations， basement faults， and the intensities of helium and hydrocarbon generation.  Based on the geochemical 
characteristics of helium-bearing natural gas， we identify helium-rich-to-moderate， low-helium， and helium-deficient 
areas in the Ordos Basin.
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氦气的重要性与中国氦气储量少、产量低之间的

矛盾使得氦气资源的发现变得更加迫切。将烃类气或

非烃气中氦气含量达到 0. 01 %及以上的天然气称为

含 氦 天 然 气 ，并 进 一 步 划 分 为 贫 氦（0. 01 % ～

0. 03 %）、低氦（0. 03 %～0. 10 %）、中氦（0. 10 %～

0. 30 %）和富氦（≥0. 30 %）4 种资源（据“十四五”全国

油气资源评价，2023）。由于对氦气资源的成藏条件、

主控因素和成藏机制还未形成较为成熟的认识，现有

的油气勘探理论和资源分布预测技术不适用于富氦天

然气的勘探与分布预测，已探明的氦气资源大多是在

进行油气勘探过程中偶然发现的［1-6］。沉积盆地中天

然气藏的氦气含量与大地构造背景、基底岩石和上覆

沉积盖层的时代、运移-聚集、封盖条件和动态富集过

程具有密切的关系［7-15］。
通过对不同地区天然气中氦气含量进行分析，发

现鄂尔多斯盆地氦气含量较高的天然气主要分布在东

胜和大牛地等气田下二叠统下石盒子组和山西组致密

砂岩储层，以及渭河地区新生界，以水溶气相态赋

存［16-23］。学者们开展了对上述地区含氦天然气烃类组

分、碳同位素和稀有气体同位素分析［24-27］，而全盆地含

氦天然气地球化学特征和影响因素需要进一步研究。

通过对不同含氦丰度天然气藏的系统解剖，综合地球

化学资料判识天然气藏中氦气的成因和来源及伴生的

天然气成因和来源，结合古构造位置、基底断裂发育情

况、氦源岩、烃源岩、保存条件和现今构造位置等综合

分析氦气分布的主要控制因素。

1　含氦天然气地质背景

鄂尔多斯盆地地处中国东、西部构造区域的多期、

反复交替拉张和挤压作用相互影响的结合区，为活动

的褶皱山系和地堑系所环绕，盆地内部构造平缓，沉降

稳定且断裂较少，可划分为伊盟隆起、晋西挠褶带、伊

陕斜坡、渭北隆起、天环坳陷和西缘逆冲带 6个一级构

造单元［28-30］。
盆地潜在氦源岩包括基底岩系和沉积岩系，主要

是太古宇-古元古界富含铀（U）和钍（Th）元素的花岗

岩和花岗片麻岩、中元古界长城系沉积变质岩、下古生

界泥质含量较高的碳酸盐岩，以及上古生界的泥岩、煤

和铝土岩，具有“多源供氦”特征，生氦强度较大［31］。
盆地下古生界马家沟组发育海相石灰岩和白云岩，上

古生界本溪组、太原组、山西组、石盒子组和石千峰组

发育海-陆过渡相和陆相的砂岩及石灰岩，赋存有丰

富的天然气资源，也为氦气聚集奠定了载体气条件。

通达基底氦源岩和古生界储层的断裂和裂缝是氦气释

放和运移的输导系统［26］。盆地中二叠世晚期上石盒

子期湖泊扩展，冲积体系萎缩，形成了一套厚度大、分

布稳定、封盖能力强的滨浅湖相沉积，泥岩累计厚度达

70～120 m，占上石盒子组厚度的 80 %以上，成为含氦

天然气理想的区域盖层［32］。
鄂尔多斯盆地在垂向上形成了富铀、钍和钾的基

底、沉积岩系为氦源岩、下古生界石灰岩和白云岩及上

古生界致密砂岩和石灰岩为储层、上古生界泥岩为盖

层的生-储-盖组合，不同地区生-储-盖组合方式有变

化（图1）。

2　含氦天然气地球化学特征

在现有资料基础上，结合目前已发现的含氦天然

气藏，统一选择双阀高压钢瓶来采集天然气样品，严格

避免空气污染和样品渗漏。利用色谱和质谱技术分别

系统分析天然气的烃类组分含量、非烃气体（N2、CO2
等）和稀有气体氦（He）、氖（Ne）、氩（Ar）等组分含量，

明确含氦天然气藏的分布特征。进而选择有代表性的
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富氦天然气藏，利用气相色谱和同位素分析方法系统

分析典型天然气藏中常规气体、稀有气体、轻烃组分和

碳、氢同位素组成，研究伴生的Ar和Ne等稀有气体同

位素组成，探讨各稀有气体、烃类气体及非烃类气体同

位素组成的分布特征及其相关性，剖析氦气、烃类组

分、CO2和N2的来源及成因。

2. 1　组分特征

鄂尔多斯盆地天然气的化学组成包括C1—C6烷烃

气体、非烃气体和微量的稀有气体。天然气的甲烷

（CH4）含量分布在62. 96 %～99. 97 %，平均为93. 22 %；

重烃（C2+）含量分布在 0. 01 %～16. 45 %，平均为

4. 52 %；非烃气（不包括氦气）含量分布在 0～8. 67 %，

平均为 0. 82 %；干燥系数分布在 0. 84～0. 99，平均为

0. 95；氦气含量分布在 0. 016 %～0. 487 %，平均为

0. 060 %。对比来看，中寒武统张夏组甲烷含量、氦气

含量和干燥系数高于下奥陶统马家沟组和石炭系-二
叠系本溪组、太原组、山西组和下石盒子组，而其重烃
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图1 鄂尔多斯盆地氦气生-储-盖组合柱状图

Fig. 1 Column showing the source rock-reservoir-cap rock assemblages of helium in the Ordos Basin
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和非烃气（不包括氦气）含量较低（表 1）。图 2交汇图

显示，鄂尔多斯盆地天然气氦气含量与甲烷含量、重烃

含量、干燥系数和非烃气含量不具有相关性。

2. 2　同位素特征

天然气甲烷、乙烷、丙烷和丁烷碳同位素指示了鄂

尔多斯盆地烃类气的有机成因特征，而油型气与煤成

气的乙烷碳同位素界限值在-27. 50 ‰［24］。根据统计

的 51个天然气测试分析数据，鄂尔多斯盆地含氦天然

气甲烷碳同位素值分布在-53. 88 ‰～-29. 23 ‰，平

均为 -38. 00 ‰，其中油型气分布在 -53. 88 ‰～

-31. 93 ‰，平均为-43. 79 ‰；煤型气分布在-38. 47 ‰～

-29. 23 ‰，平均为-33. 89 ‰。盆地含氦天然气乙烷

碳同位素值分布在-39. 80 ‰～-22. 13 ‰，平均为

-29. 58 ‰，其中油型气分布在-39. 80 ‰～-27. 57 ‰，

平均为-35. 45 ‰；煤型气甲烷碳同位素值分布在

-27. 09 ‰～-22. 13 ‰，平均为-24. 96 ‰。盆地含氦

天然气丙烷碳同位素值分布在-35. 00 ‰～-21. 60 ‰，

平均为-27. 29 ‰，其中油型气分布在-35. 00 ‰～

-26. 00 ‰，平均为-31. 35 ‰；煤型气分布在-26. 37 ‰～

-21. 60 ‰，平均为-24. 10 ‰。丁烷碳同位素值分布

在-33. 47 ‰～-20. 67 ‰，平均为-26. 68 ‰，其中油型

气分布在-33. 47 ‰～-22. 87 ‰，平均为-31. 01 ‰；煤

型气分布在-24. 40 ‰～-20. 67 ‰，平均为-23. 10 ‰。

鄂尔多斯盆地含氦天然气 3He/4He 含量比值为

20. 00×10-9～120. 00×10-9，平均为 42. 00×10-9，R/Ra 值

表1　鄂尔多斯盆地含氦天然气组分特征

Table 1　Compositions of helium-bearing natural gas in the Ordos Basin

层系

张夏组

马家沟组

本溪组-
下石盒子组

全盆地

甲烷含量/%
97. 84～98. 36/98. 15 （4）

76. 48～99. 83/93. 66 （80）
62. 96～99. 97/93. 15 （793）
62. 96～99. 97/93. 22 （877）

重烃含量/%
1. 62～2. 14/1. 84 （4）
0. 01~9. 60/3. 84 （80）

0. 01～16. 45/4. 60 （793）
0. 01～16. 45/4. 52 （877）

非烃气（不包括氦气）

含量/%
0～0. 51/0. 13 （4）

0～2. 89/0. 77 （80）
0～8. 67/0. 82 （793）
0～8. 67/0. 82 （877）

干燥系数

0. 979～0. 984/0. 982 （4）
0. 900～0. 990/0. 960 （78）
0. 840～0. 990/0. 950 （789）
0. 840～0. 990/0. 950 （871）

氦气含量/%
0. 014～0. 155/0. 148 （4）

0. 016～0. 089/0. 042 （80）
0. 017～0. 487/0. 060 （793）
0. 016～0. 487/0. 060 （877）

注：表中数值为最小值～最大值/平均值（样本数）。
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图2 鄂尔多斯盆地含氦天然气地化参数与氦气含量交汇图

Fig. 2 Cross plots between the geochemical parameters and helium content of helium-bearing natural gas in the Ordos Basin
a.  甲烷含量与氦气含量交汇图；b.  干燥系数与氦气含量交汇图；c.  重烃含量与氦气含量交汇图； d.  非烃气含量与氦气含量交汇图
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为 0. 014～0. 085，平均为 0. 030，呈现壳源氦的特征，

与盆地克拉通稳定构造背景吻合。随天然气甲烷、乙

烷、丙烷和丁烷碳同位素值的增大，天然气R/Ra值保持

稳定，说明鄂尔多斯盆地的壳源氦不受天然气成因类

型和成熟度等因素影响，也不受天然气产状、原生性与

后生改造的影响［24］（图3）。

根据天然气稀有气体氦、氩和氙（Xe）同位素特征，

可以进一步判断不同沉积层的氦源贡献。以鄂尔多斯

盆地靖边气田下奥陶统马家沟组五段为例，随 40Ar/36Ar
含量比值由 487增加到 1 509，天然气³He/4He含量比值

稳定在 36. 00×10-9～50. 00×10-9，反映天然气类型为典

型的壳源天然气。鄂尔多斯盆地下古生界碳酸盐岩中

的 U 和 Th 元素含量远小于上古生界煤系源岩，

在 136Xe/130Xe 含量比值相同时，来自煤系源岩的天然

气 40Ar/36Ar含量比值明显低于碳酸盐岩［33］。根据含氦

天然气氩同位素与氙同位素交汇图，判断出上古生界

煤系源岩中铀和钍衰变对靖边气田东北部天然气的氦

含量贡献较大，而对西南部贡献较小（图4）。

3　含氦天然气分布特征及其影响因素

3. 1　含氦天然气分布特征

根据877个气样测试结果的统计分析，鄂尔多斯盆

地含氦气田的产气层主要为上古生界石炭系-二叠系。

其中东胜气田氦气含量为 0. 045 %～0. 487 %，平均值

为0. 130 %；苏里格气田氦气主要位于鄂尔多斯盆地伊

陕斜坡，其中东区氦气含量为0. 024 %～0. 067 %，平均

值 0. 040 %，中区氦气含量为 0. 032 %～0. 084 %，平均

值为 0. 060 %，西区氦气含量为 0. 024 %～0. 164 %，平

均值为 0. 100 %，南区氦气含量为 0. 026 %～0. 270 %，

平均值为 0. 110 %；榆林气田氦气含量为 0. 017 %～

0. 040 %，平均值为 0. 030 %；神木气田氦气含量为
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图3 鄂尔多斯盆地含氦天然气碳同位素值与R/Ra值交汇图

Fig. 3 Cross plots between the carbon isotope values and R/Ra ratio of helium-bearing natural gas in the Ordos Basin
a. 甲烷碳同位素值与R/Ra值交汇图；b.  乙烷碳同位值素值与R/Ra值交汇图；c.  丙烷碳同位素值与R/Ra值交汇图； d.  丁烷碳同位素值与R/Ra值交汇图
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0. 012～0. 045 %，平均为 0. 030 %；子洲-米脂气田氦

气含量为 0. 017 %～0. 062 %，平均值为 0. 040 %；黄龙

气 田 氦 气 含 量 为 0. 015 % ～0. 276 % ，平 均 值 为

0. 230 %；庆阳气田氦气含量为 0. 048 %～0. 126 %，平
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均值为 0. 070 %。这表明鄂尔多斯盆地天然气普遍具

有较高的氦气含量（图5）。

3. 2　含氦天然气分布影响因素

含氦天然气分布受古构造位置、基底断裂发育情

况、氦源岩、烃源岩、保存条件和现今构造位置等地质

因素影响［7］。鄂尔多斯盆地内富含U和Th元素的基底

花岗岩、变质岩和上古生界石炭系-二叠系的煤层、泥

岩层和铝土岩层提供氦气，其中，基底生成的氦气以基

底断裂为通道向上运移至沉积层系，与近源生成的氦

气和烃类气体共同运移至储集层，形成含氦天然气藏。

氦气与烃类气为“异源同储”，两种气相对关系变化影

响天然气中氦的丰度。盆地内广泛发育的石千峰组厚

层泥岩作为良好的盖层，使氦气得到了有效的保存。

这些地质因素不同的时-空配置，形成鄂尔多斯盆地

富氦-中氦区、低氦区和贫氦区等不同丰度的含氦天

然气分布区，具体划分如下。

1） 富氦-中氦区（氦气含量>0. 10 %）
古构造位置为中央古隆起和伊盟古陆，基底断裂

发育；生氦强度为 5. 66×10-6～9. 28×10-6 cm3/（g·a），石

炭系-二叠系煤系烃源岩生气强度为 10. 00×108～
20. 00×108 m3/km2，主力氦源岩为基底花岗岩和花岗片

麻岩，体量大，有效生氦时间长，生氦强度与生烃强度

比值大；石千峰组泥岩盖层厚度为 290～330 m，使氦

气可以有效保存；现今构造位置为伊盟隆起、伊陕斜坡

和天环坳陷。如已发现的东胜气田和庆阳气田。根据

以上富氦条件推测，目前鄂尔多斯盆地尚未发现天然

气田的地区中，靠近渭北隆起的斜坡地带可能为富

氦-中氦区。

2） 低氦区（氦气含量为0. 03 %～0. 10 %）
古构造位置为斜坡边缘，基底断裂较发育；生氦强

度 为 6. 04×10-6～6. 77×10-6 cm3/（g·a），生 气 强 度 为

20. 00×108～30. 00×108 m3/km2，氦源岩为基底花岗岩、

花岗片麻岩和上覆泥灰岩、泥岩、煤和铝土岩，体量较

大，有效生氦时间较长，生氦强度与生烃强度比值较

大；泥岩盖层厚度为 270～290 m，保存条件较好；现今

构造位置为伊陕斜坡边缘。如已发现的子洲-米脂气

田。推测在盆地目前尚未发现天然气田的地区，伊陕

斜坡周边可能存在低氦区。

3） 贫氦区（氦气含量为0. 01 %～0. 03 %）
古构造位置为斜坡，基底断裂不发育；生氦强度为

6. 04×10-6 cm3/（g·a），生气强度为 25. 00×108～40. 00×
108 m3/km2，主力氦源岩为泥灰岩、泥岩、煤和铝土岩，

体量小，有效生氦时间短，生氦强度与生烃强度比值

小；泥岩盖层厚度为 260～290 m，保存条件较好；现今

构造位置为伊陕斜坡。如已发现的榆林气田。推测在

盆地目前尚未发现天然气田的地区，鄂尔多斯盆地伊

陕斜坡中部可能存在贫氦区。

4　结论

1） 鄂尔多斯盆地天然气的化学组成主要包括C1—
C6烷烃气体、非烃气体和微量的稀有气体，氦气含量分

布在 0. 016 %～0. 487 %，平均为 0. 060 %。氦气含量

较高的天然气主要分布在鄂尔多斯盆地北部、西南部

和东南部的上古生界石炭系-二叠系。氦气含量与甲

烷含量、干燥系数、重烃含量和非烃气含量不具有相

关性。

2） 鄂尔多斯盆地含氦天然气甲烷、乙烷、丙烷和

丁烷碳同位素指示了烃类气的有机成因特征。甲烷碳

同 位 素 值 分 布 在 -53. 88 ‰～-29. 23 ‰，平 均 为

-38. 00 ‰，其中油型气分布在-53. 88 ‰～-31. 93 ‰，

平 均 为 -43. 79 ‰ ；煤 型 气 分 布 在 -38. 47 ‰ ～

-29. 23 ‰，平均为-33. 89 ‰。

3） 鄂尔多斯盆地含氦天然气 3He/4He含量比值为

20. 00×10-9～120. 00×10-9，平均为 42. 00×10-9，R/Ra 值
为 0. 014～0. 085，平均为 0. 030，呈现壳源氦的特征；

随天然气甲烷、乙烷、丙烷和丁烷碳同位素值的增大，

天然气 R/Ra值保持稳定，说明鄂尔多斯盆地的壳源氦

不受天然气成因类型和成熟度等因素影响，也不受天

然气产状、原生性与后生改造的影响。

4） 受古今构造位置、基底断裂、生氦强度与生烃

强度相对强弱等主要因素控制，形成富氦-中氦区、低

氦区和贫氦区等不同丰度的含氦天然气分布区，富

氦-中氦天然气主要分布在鄂尔多斯盆地北部东胜气

田、西南部庆阳气田和东南部黄龙气田的上古生界石

炭系-二叠系。
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