
第４４卷 第３期 地球科学　　EarthScience Vol．４４　No．３

２０１９ 年 ３ 月 http://www．earthＧscience．net Mar．　２０１９

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．３８１

基金项目:国家重点研发计划“深地资源勘查开采”重点专项(Nos．２０１７YFC０６０３１０６,２０１８YFC０６０３７０６)．
作者简介:陶小晚(１９８１－),男,高级工程师,博士,主要从事油气地球化学研究．ORCID:００００Ｇ０００３Ｇ００１７Ｇ６０２５．

EＧmail:taoxiaowan＠petrochina．com．cn

引用格式:陶小晚,李建忠,赵力彬,等,２０１９．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．地球科学,４４(３):１０２４－１０４１．
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摘要:氦气是一种重要的战略稀有资源,关系国家安全和高新技术产业发展．但我国贫氦且绝大部分依赖进口,资源安全形势

十分严峻,因此开展氦气资源调查非常迫切．通过全国七大含油气盆地及其他地区氦气资源及成因系统调研,明确我国中西部

含油气盆地天然气中氦气基本为壳源放射成因,其富集受富含 U、Th的酸性岩或基底的分布、背斜圈闭及断裂共同控制．东部

郯庐断裂带两侧含油气盆地中氦气为壳源和幔源混合成因,其富集受断裂控制明显．地热或温泉的水溶气中,含量较高的氦气

主要为壳源．优选了氦气显示良好、但存在不确定性的塔里木盆地和田河气田及周缘开展氦气资源系统勘查．通过对和田河气

田及周缘１１口井天然气样品精细取样、分析,首次发现和田河气田为富氦气田,氦气体积含量为０．３０％~０．３７％(平均

０．３２％),为壳源成因,折算氦气探明储量１．９５９１×１０８ m３,是我国发现的首个特大型富氦氦气田．因此建议:(１)加快建设和田

河气田氦气分离、液化装置,实现气田开发整体效益最大化;(２)尽快论证建设“塔里木盆地氦气战略储备基地”的可行性,开展

全国主要含油气盆地氦气资源系统调查;(３)加强氦气成藏理论研究,指导氦气资源勘探．
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Abstract:Heliumisakindofimportantstrategicscarceresources,whichisrelatedtonationalsecurityandthedevelopmentof

highＧtechindustries．However,Chinaispoorinheliumandmostofitdependsonimports．Thesituationofresourcessecurityis

veryserious,soitisveryimportanttocarryoutheliumresourcessurvey．Basedontheinvestigationofheliumresourcesinthe

sevenmajorpetroliferousbasinsandotherareasinChina,itcanbeconcludedthattheheliuminnaturalgasinpetroliferousbaＧ
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sinsincentralandwesternChinaisradioactiveoriginfromcrust．Itsenrichmentiscontrolledbythedistributionofacidrockor
basementrichinUandTh,structuraltrapsandfracture．TheheliuminthepetroliferousbasinslocatedonbothsidesofTanlu
faultzoneineasternChinaisoriginatedfromthemixingofmantleandcrustalsources．Itsenrichmentiscontrolledobviouslyby
fracture．ThehighcontentofheliuminwaterＧsolublegasingeothermalwaterorhotspringsismainlycrustalsource．Inthis
study,theHetianhegasfieldanditsperipheralareasinTarimBasinwithgoodheliumdisplaybutuncertaintiesareselectedfor
thesystematicexplorationofheliumresources．Throughfinesamplingandanalysisofthe１１naturalgassamplesfromHetianhe

gasfieldanditsperipheralareas,itisfoundforthefirsttimethatHetianhegasfieldisrichinhelium,withheliumvolumeconＧ
tentrangingfrom０．３０％to０．３７％ (average０．３２％)．Asoriginatedfromcrust,theprovenreserveofheliumgasis１．９５９１×
１０８m３．So,HetianhegasfieldisthefirstsupergiantheliumＧrichgasfielddiscoveredinChina．Therefore,inthispaperitissugＧ

gestedthat:(１)acceleratingtheconstructionofheliumseparationandliquefactionunitsinHetianhegasfieldtomaximizethe
overallbenefits;(２)demonstratingthefeasibilityofconstructing“TarimBasinheliumstrategicreservebase”assoonaspossiＧ
ble,andcarryingoutsystematicinvestigationofheliumresourcesinpetroliferousbasinsthroughoutthecountry;(３)strengthＧ
eningthetheoreticalstudyofheliumaccumulationtoguideheliumresourcesexploration．
Keywords:helium;Hetianhegasfield;Weiyuangasfield;Anyuegasfield;TarimBasin;SichuanBasin;Tanlufaultzone;

geochemistry．

０　引言

氦是宇宙中丰度第二高的元素,形成于３种核过

程:(１)宇宙形成演化阶段,氢元素聚变反应生成的原

始氦;(２)２３８U、２３５U 和２３２Th等放射性衰变及其诱发

的核反应产生的放射性成因氦;(３)宇宙射线同物质

相互作用,散裂反应产生的宇宙成因(散裂成因)氦．
氦有３He和４He两种稳定同位素．地球上３He基本上

是地球形成时捕获的太阳系的原始氦．地球形成后新

生成的氦主要为４He,基本上是２３８U、２３５U 和２３２Th经

过α衰变产生的．由于地球圈层分异、地幔脱气和放

射性衰变,导致不同圈层具有特征的３He/４He比值,
可用来很好的示踪氦气来源、地质作用和地球化学过

程．大气来源氦３He/４He比值几乎是一常数,用Ra表

示,为(１．３９±０．０１)×１０－６．以大气氦Ra为标准,典型

地壳 来 源 的 放 射 性 成 因 氦３He/４He 比 值 约 为

０．０２Ra,代 表 上 地 幔 端 元 值 的 大 洋 中 脊 玄 武 岩

(MORB)的３He/４He比值约为８．０Ra,代表下地幔的

洋岛玄武岩(OIB)３He/４He比值为１０~５０Ra．
氦气是一种无色、无味的稀有气体,具有不易液

化、稳定性好、扩散性强、溶解度低等性质,是国防军

工和高科技产业发展不可或缺的稀有战略性物资之

一,在医疗、半导体、超导实验、光电子产品生产、金
属制造、石化、制冷、管道检漏、深海潜水、高精度焊

接等领域中发挥了不可替代的作用．
氦气制备方法主要有４种,分别为天然气分离

法、合成氨法(在合成氨中,从尾气分离提纯的氦)、
空气分馏法和铀矿石法．其中,天然气分离法是目前

唯一工业化获取氦的方法．天然气中氦气有３种来

源,即大气源、壳源和幔源(上地幔为主),可根据

其３He/４He比值予以区别．大气中氦体积含量很低,
仅为５．２４×１０－６,一般在天然气中的贡献可以忽略

不计．根据天然气３He/４He比值,可用壳、幔(上地

幔)二元复合模式来计算各自的贡献．
本文在全球氦气资源、储量分布与需求现状调

研基础上,通过分析我国氦气勘探现状,优选塔里木

盆地塔西南地区天然气为研究对象,重点分析了和

田河气田及周缘氦气体积含量,发现和田河气田为

我国首个特大型富氦氦气田,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．

①https://minerals．usgs．gov/minerals/pubs/commodity/helium/;
２０１９－０１－０４．

１　全球氦气资源、储量现状与需求

１．１　全球氦气资源量

全球氦气资源分布极不平均．据美国地质调查

局(UnitedStatesGeologicalSurvey,简称 USGS① )

２０１７年调查报告,全球氦气总资源量约 ５１．９×
１０９ m３,主要分布在美国、卡塔尔、阿尔及利亚、俄罗

斯,资源量分别为２０．６×１０９ m３、１０．１×１０９ m３、

８．２×１０９ m３、６．８×１０９ m３(Hamak,２０１７),四国资源

量总和占全球总量的８８％．此外,加拿大和中国资源

量分 别 为 ２．０×１０９ m３、１．１×１０９ m３ (Hamak,

２０１７),波兰和澳大利亚也有一定资源量．
１．２　全球氦气储量

截至２０１７年,全球己探明的剩余氦气储量总量

５２０１
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为７．４×１０９ m３,其中美国３．９×１０９ m３、阿尔及利亚

１．８×１０９ m３、俄罗斯１．７×１０９ m３、波兰０．０２５×
１０９ m３(据 USGS① ;图１)．目前还未发现有关卡塔尔

和澳大利亚可靠的氦气探明地质储量数据．虽然卡

塔尔氦气资源量为１０×１０９ m３,仅次于美国,但氦

气含量低,仅为０．０４％,一般情况下难以达到商业利

用价值．卡塔尔是世界最大的液化天然气(LNG)生
产国．在天然气液化过程中,烷烃气被液化,导致

LNG尾气中氦气富集程度大幅增加,从而达到氦气

商业利用价值．据估算,卡塔尔氦气储量约为全球氦

气储量的１/４．
整体而言,世界探明剩余氦气储量表现为逐渐

减少的趋势,但也有一些大型氦气田陆续被发现．例
如,２０１６年在坦桑尼亚的东非大裂谷发现的“世界

级”氦气田,据挪威 Helium One公司,按照美国石

油工程师协会(SPE)储量标准,其概算储量(probaＧ
blereserves)可达２．８×１０９ m３．

图１　１９９７~２０１７年全球各国剩余探明氦气储量分布

Fig．１ Global distribution of remaining proven helium
reservesin１９９７－２０１７

据 USGS①

１．３　全球氦气供应与需求

２００８年以前,全球氦气供应整体处于增长状

态,从１９９５年的年产１１１×１０６ m３ 增长到２００８年

的年产１７５×１０６ m３(据 USGS① )．之后,全球氦气产

量震荡、缓慢减少(图２)．２０１６年７个主要氦气生产

国氦气 总 产 量 为 １５４×１０６ m３,其 中 美 国 ８５×
１０６ m３、卡 塔 尔 ５０×１０６ m３、阿 尔 及 利 亚 １０×
１０６ m３、澳大利亚４．５×１０６ m３、俄罗斯３×１０６ m３、
波兰２×１０６ m３(据 USGS① ;图２)．

图２　１９９５~２０１６年全球各国氦气产量

Fig．２ Globaldistributionofheliumyieldsin１９９５－２０１６
据 USGS①

　　美国是世界上最大的氦气生产国和供应国．
１９９６年之前,全球氦气产量中９０％以上来自美国,
其氦气主要分布在 Cliffside气田、Hugoton气田、

Panhandle气 田、Greenwood 气 田、Keyes气 田 和

RileyRidge气田．据美国内政部陆地资源管理局

(BLM)氦气办公室的统计报告,美国老区块氦气资

源枯竭严重,除了怀俄明州西南的RileyRidge和横

跨堪萨斯州西南－奥克拉荷马州－德克萨斯州的

Hugoton两大富氦天然气田,其他大部分富氦的天

然气田在２０００年后已进入气田开发的衰竭期(如西

弗吉尼亚州的 Panoma气田)(张亮亮等,２０１４)．如
今随着美国将氦气列为重要的战略资源加以保护,
美国限制了对新区块的开发．２０１２年之后,美国氦

气的开采以每年约１０％的速度下降．
２００５年以来,卡塔尔氦气投产后产量迅速增加

到５０×１０６ m３．加拿大从２０１５年开始生产氦气,但
年产量小于１×１０６ m３．随着阿尔及利亚、特别是近

年来卡塔尔氦气产量的迅速增加,美国氦气产量占

全球的比例从２０世纪９０年代的＞９０％降为２０１６
年的５５％．卡塔尔、阿尔及利亚、澳大利亚、俄罗斯和

波兰氦气产量占全球的比例分别为３２％、６．５％、

２．６％、１．９％和１．３％．但２０１３年之后,受美国氦气减

产 影 响,世 界 氦 气 供 应 整 体 保 持 逐 渐 减 少 的

趋势(图２)．
近２０年来,随着氦气应用范围的大幅增加,特

别是在医疗、工业和电子行业的广泛应用,全球氦需

求以每年４％~６％的速率增长(赵荟鑫等,２０１２),

６２０１
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导致目前氦气供不应求,长期短缺．据估算,２０１６年

全球氦的需求量大约为２３０×１０６ m３,但年产量仅

有１５４×１０６ m３．２０１７年全球己探明剩余氦气储量

总量为７．４３×１０９ m３,如果氦气产能每年增加５％,
到２０４０年全球氦气储量将完全耗尽．

②http://www．sohu．com/a/２２３４８９２２３_７７１３６９;２０１９－０１－０４．

１．４　我国氦气供应与需求

１９９０年前,受氦气产能、价格及应用领域限制,
我国氦气需求量非常小．２０世纪７０年代成都天然气

化工总厂(成化厂)以威远气田为气源,在自贡建成

国内唯一的一套天然气提氦装置．１９８９年前,氦气

最高产量只有３×１０４ m３,供应全国(封万芳,１９８９)．
由于资源枯竭(戴金星,２００３)及成化厂制备精氦的

成本高于国外精氦的销售价格(封万芳,１９８９),成化

厂已于２００４年关闭．
现今我国氦气基本依赖进口．据统计,２００５年

我国进口氦气２．００×１０６ m３,２０１２年进口的氦气总

量达到５．００×１０６ m３(张亮亮等,２０１４),２０１７年进

口液氦总量３５８６．７t,折算为２０．０８６×１０６ m３,同比

２０１６年增长１３．３％② ．我国氦气供应基本依赖进口,
主要来源于卡塔尔、美国和澳大利亚３个国家．２０１７
年液氦批量进口均价为４５．５美元/公斤② ,折氦气

５５．８元/m３．２０１２年,投资１．１４３亿元的四川荣县天

然气提氦装置投产成功,设计处理天然气规模４０×
１０４ m３/天．在气源充足情况下,按照威远气田氦气

平均 含 量 ０．２％ 计 算,每 年 可 生 产 氦 气 ２９．２×
１０４ m３,仅相当于２０１７年氦气进口量的１．４５％．因
此,我国氦气资源安全形势十分严峻．

２　我国氦气勘探现状

我国氦气资源稀缺,氦气勘探进展缓慢、勘探程

度低,资源量和储量情况不明．目前已发现氦气主要

集中在中－西部盆地和东部郯庐断裂带两侧含油气

盆地．中－西部主要发现于四川盆地、塔里木盆地、
鄂尔多斯盆地及南部渭河断陷、柴达木盆地;东部郯

庐断裂带主要发现于苏北、渤海湾、海拉尔、松辽、三
水等盆地．此外,部分地区地热井/温泉中也有一定

氦气发现．四川盆地威远气田震旦系气藏发现于

１９６４年,揭开了我国商业氦气勘探开采的篇章．２０
世纪８０年代在我国东部郯庐大断裂及其附近的松

辽盆地万金塔二氧化碳气田、苏北黄桥和广东三水

等气田陆续发现了氦工业气田,但规模偏小．９０年

代,发现了塔里木盆地塔北地区个别单井含氦量达

０．２３％~０．６１％(邓树立,１９９５)．近年来在渭河盆地、
松辽盆地北部、塔里木盆地西南部、柴达木盆地阿尔

金山前东段及柴北缘、准噶尔盆地均有一定发现．
国内已开展的天然气中氦气相关研究,多侧重

利用３He/４He比值判定天然气成因与来源,而对氦

气含量关注不够．部分地区同一气藏、甚至同一口井

氦气含量数值存在数量级差异,其原因主要有:(１)
采样或分析时进样过程中空气污染,导致氦气含量

偏低;(２)由于天然气样品中氦气含量一般较低,与
烷烃气组分一起分析时,未采用合适的标样,导致氦

气含量数值明显偏离真实值;(３)样品运输、保存过

程中泄漏,导致氦气含量变低．因此,利用已发表的

氦气含量数据时,需对其可靠性进行判断．整体而

言,四川盆地寒武系－震旦系及基底天然气、渭河盆

地水溶气及部分郯庐断裂带附近天然气中氦气含量

数据相对可靠．
２．１　四川盆地

四川盆地是我国目前唯一开展商业利用氦气的

地区．川 西 南 威 远 气 田 震 旦 系 探 明 天 然 气 储 量

４０８．６１×１０８ m３ (戴 金 星,２００３),氦 气 含 量 为

０．１２０％~０．３４２％(张子枢,１９９２;戴金星,２００３;Ni
etal．,２０１４;Weietal．,２０１４),平均０．２％,折算氦

气储量约０．８×１０８ m３．威远气田基底及寒武系气藏

氦气含量也较高,可达０．２７０％(张子枢,１９９２;戴金

星,２００３),二叠系部分样品氦气含量可大于０．１％
(戴 金 星,２００３),三 叠 系 样 品 氦 气 含 量 均 小

于０．１％(表１)．
川中古隆起安岳气田寒武－震旦系天然气中氦

气含量０．００５％~０．１０２％,总体由震旦系灯二段、灯
四段至寒武系龙王庙组逐渐降低．其中,震旦系灯二

段氦气含量０．０１８％~０．１０２％,平均０．０５％;灯四段

氦气含量０．０１２％~０．０２９％;寒武系龙王庙组氦气

含量０．００５％~０．００８％(Weietal．,２０１４),基本不

具备工业利用价值．
四川盆地震旦－寒武系及基底天然气样品氦气

含量数据相对可靠,二叠系氦气含量大于０．１％的数

据,需要进一步核实．整体而言,四川盆地地层越老,
氦气含量相对越高．川南、川北、川东北、川西地区二

叠系 － 侏 罗 系 天 然 气 样 品 氦 气 含 量 均 小

于０．１％(表１)．
四川盆地天然气样品３He/４He比值为０．００１~

０．０９０Ra,均为壳源成因．威远气田基底、震旦－寒武

７２０１
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系氦气含量较高,为０．１２０％~０．３４２％(表１),含量

明显高于安岳气田．究其原因,可能是以下几种因素

导致的:(１)威远地区基底为前震旦纪花岗岩(戴金

星等,２００３),U 和 Th含量高,分别为３．０×１０－６~
１２．３×１０－６、２１．８×１０－６~４９．１×１０－６(谷志东等,

２０１３),高石梯－磨溪地区基底 U和Th含量可能较

低．(２)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;而高石梯－磨溪地区无明显背斜圈闭,氦气富集

效应不明显．(３)因为穹隆背斜的存在,威远气田充

注过程中,烷烃气可以长距离、大范围运移;烷烃气

作为载体,可降低氦气在地层水中的溶解度,使氦气

从水溶相进入气相,并随烷烃气运移、在高部位圈闭

成藏．高石梯－磨溪地区,纵向上从底部震旦系灯二

段向上部灯四段、寒武系龙王庙组氦气含量依次降

低(表１),说明纵向上氦气无运移富集效应;横向上

无明显地势高差,氦气运移距离短,富集效应有限,
因此含量低．

目前,我国南方页岩气勘探已经进入寒武系和

震旦系．对于基底酸性岩体发育及寒武－震旦系烃

源岩 U、Th富集地区,如扬子克拉通核部黄陵穹窿

元古－太古代花岗杂岩发育区(魏运许等,２０１８),应
加强氦气资源调查．
２．２　塔里木盆地

塔里木盆地塔西南、塔北、塔中地区均展现出一

定氦气富集前景(表２)．塔西南地区巴什托普油气田

二叠系南闸组和石炭系小海子组异常高压气藏氦气

含量０．６８％~０．７３％(常兴浩和宋凯,１９９７;余琪祥

等,２０１３),亚松迪石炭系小海子组气藏氦气含量

０．２２％(余琪祥等,２０１３),和田河气田玛４、玛４ＧH１
井奥陶系氦气含量最高可达０．２５％,阿克莫木气田

阿克１井三叠系氦气含量最高可达０．０９％(刘全有

等,２００９),预示塔西南地区可能整体富氦．
塔北地区塔河油田沙 ６ 井寒武系氦气含量

０．３４％,奥陶系部分单井氦气含量０．１５％~０．９４％,
沙１３井可达２．１９％(余琪祥等,２０１３)．东河塘油田

和哈得逊油田石炭系原油伴生气氦气含量也可能较

高,分别可达０．４０％(徐永昌等,１９９８)和０．２９％(刘
全有等,２００９)．轮南和解放渠三叠系油气藏氦气含

量最高可达 ０．９３％(徐永昌等,１９９８;Liuetal．,

２０１２)．上覆白垩系、古近系和新近系氦气含量低,除
了沙６井和牙哈１井,氦气含量均低于０．１０％(表

２)．塔中地区,塔中４井区、塔中１６井区石炭系氦气

含量０．１６％~０．２３％(Liuetal．,２０１２),奥陶系和志

留系氦气整体含量低．库车前陆冲段带克拉２、大北、
迪那气田氦气含量均较低,大宛齐油气田氦气含量

稍高,但均低于０．１０％．
整体而言,塔里木盆地天然气样品已有氦气含

量数据可靠性相对较差,如和田河气田同一口井的

氦气含量相差５倍(表２)．
塔里木盆地绝大部分天然气样品３He/４He比

值为０．０１５~０．０９１Ra,属壳源成因．塔河北部沙参２
(O)、沙 ７(K)、雅 克 １(K)井３He/４He 比 值 为

０．１３２~０．１６６Ra．阿克莫木气田３He/４He比值为

０．５４９Ra,可能是少量(７％)幔源氦混入导致．
２．３　柴达木盆地

柴达木盆地已发现氦气均分布在盆地北缘．德
令哈凹陷柴页２井钻遇石炭系海陆过渡相克鲁克组

富有机质泥页岩,部分井段泥页岩现场解析气中氦

气含量可高达０．７８％(曹军等,２０１６)(表３)．
全吉山地区一口煤炭预查钻孔在施工过程中出

现涌水涌气现象,在井口利用排水法收集气体,氦气

含量可达１．１０％(张云鹏等,２０１６)．在团鱼山地区进

行煤炭详查钻孔过程中,对中侏罗统大煤沟组暗色

泥页岩发育段进行了现场解析,解析气氦气体积含

量达０．４７％~１．１４％(表３)．
２０１８年５月,在郑州召开的第三届天然气地球

科学论坛上,张晓宝首次报道了在阿尔金山前东段

及柴北缘的东坪３气藏和尖探１井天然气中检测到

氦气含量０．０８５％~１．０６９％,应是基底富含 U、Th,
由放射性衰变形成的．
２．４　准噶尔盆地

目前,准噶尔盆地氦气含量大于０．０５％的天然气

样品仅见于侏罗系(表３),分布在中央坳陷区和南部

坳陷区．中央坳陷区氦气含量最高为０．２０３％,南部坳

陷区沙１９５５井氦气含量０．２３６％(Xuetal．,２０１７)．其
他地区和层系未见工业氦气发现．准噶尔盆地中部坳

陷３He/４He比值为０．０１４~０．０７６Ra,为壳源成因．南
部坳陷３He/４He比值以０．１８６~０．３０６Ra为主(Xu
etal．,２０１７),幔源氦含量不超过４％．
２．５　中西部其他盆地

除了上述四川、塔里木、柴达木、准噶尔盆地,中
国中西部地区鄂尔多斯盆地、吐鲁番－哈密盆地氦

气整体含量偏低．Daietal．(２０１７)对鄂尔多斯盆地

多个油气田不同层系共９４个样品进行了分析,氦气

含量 ０．０００２％ ~０．０９１０％,平均为０．０３３％(Dai
etal．,２０１７)．刘全有等(２００７)曾对苏里格气田二叠

９２０１
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系天然气样品进行了测定,氦气含量均低于０．０４％．
表３系统展示了鄂尔多斯盆地氦气含量大于０．０５％
的天然气样品数据,其３He/４He比值为 ０．０１０~
０．０９７Ra,为典型壳源成因．

吐鲁番－哈密盆地氦气含量低．目前发现氦气含

量最高的为 Hongtai２井侏罗系天然气,氦气含量

０．０６９％;其次为 Wenxi７Ｇ１井和 Wen２１井,侏罗系天

然气氦气含量０．０５１％~０．０５５％(Xuetal．,２０１７)．吐

表２　塔里木盆地天然气中氦气体积含量统计

Table２ StatisticsofheliumvolumecontentsinnaturalgasesinTarim Basin

区带 油气田 层位 井名 井深(m) He(％) R/Ra 来源

塔

西

南

塔

中

塔

北

和田河

巴什托普

亚松迪

阿克莫木

柯克亚

－

塔河

轮古－轮南

解放渠

O

C

K

J－K

N

O

S

C

Pt

∈

O

O

O

O

C－P

T

J

K

E

O

O

O

O

O－C

C

T

T

J

O

O

T

T

玛４、４ＧH１

麦３、４

巴探２

阿克１

柯深１０２

柯８

塔中１、１６Ｇ６、２４２、２６、４５、６２、６２１

塔中１

塔中１１７

塔中１０３、４Ｇ７ＧH２２、４Ｇ８Ｇ３０、４Ｇ１８Ｇ７、６

沙３

沙６、７

沙参２;沙５、１３、１５

沙参２;沙１３

沙参２

沙１４

沙１８

沙１４、１８、９

沙４

沙６、１５

沙５、２１

沙７、雅克１

沙４５

轮古２０１

轮南１０;轮古２０１、１５Ｇ１８、１６Ｇ２

轮南１０

轮南１７

轮南１７

轮南１４

轮南２Ｇ２、２Ｇ２Ｇ３、２Ｇ２４Ｇ２

轮南２Ｇ２５ＧH１、２Ｇ３３Ｇ１、２Ｇ３４Ｇ５

轮南３

轮南３３Ｇ１、３４Ｇ２、５

解放１２３

解放１２７

解放１Ｇ１３Ｇ４、１Ｇ６Ｇ４、１００、１３８

解放１００、１３１、１３８

－ ０．２１３~０．２４９

－ ０．０４４~０．０４８

４３００~４３４７ ０．６８~０．７３

１９２０~１９３０ ０．２２

－ ０．０３８

－ ０．０９３

－ ０．００４

３２８３~３３０４ ０．００５

－ ０．００５~０．０５４

３６６６ ０．０５４

－ ０．０１４

－ ０．００１~０．２３３１

－ ０．０３

－ ０．０４~０．３４

４９６９~５７８２ ０．０７~２．１９

－ ０．０７~０．９４

５３００ ０．０４９

－ ０．００５

－ ０．００４

－ ０．０１０~０．０６８

－ ０．０２０

５３６１．５０~５３９３ ０．０５~０．１９

－ ０．００３~０．０１３

－ ０．００１

－ ０．０００１

－ ０．０４

－ ０．００２~０．０３１

－ ０．２４３

－ ０．０２８

－ ０．１９

５２６６ ０．１０３

－ ０．０２４~０．９２８

－ ０．００１~０．３０２９

－ ０．００４

－ ０．０２２~０．０５２

－ ０．１８１

－ ０．０００４

－ ０．００１~０．２０６

４２５１~４４３０ ０．０６６~０．０８５

０．０８３~０．０９１

－

－

０．５４９

－

０．０５６

０．０３２

０．０３３

－

０．０２７~０．０３０

０．０４２

－

－

－

０．１５９

－

－

－

－

－

－

０．１３２~０．１６６

－

０．０２１~０．０６１

－

０．０５９

０．０３２

０．０３４

０．０４３

０．０３５~０．０６１

０．０４０~０．０６１

－

０．０５６~０．０７６

０．０２９

－

０．０４５~０．０４８

０．０４４~０．０４５

刘全有等,２００９

Liuetal．,２０１２

常兴浩和宋凯,１９９７

余琪祥,２０１３

Liuetal．,２０１２

刘全有等,２００９

Liuetal．,２０１２

Xuetal．,１９９５

Liuetal．,２０１２

徐永昌等,１９９８

Liuetal．,２０１２

Liuetal．,２０１２

余琪祥,２０１３

Liuetal．,２０１２

Xuetal．,１９９５

邓树立等,１９９５

余琪祥,２０１３

邓树立等,１９９５

Liuetal．,２０１２

刘全有等,２００９

Liuetal．,２０１２

徐永昌等,１９９８

Xuetal．,１９９５

徐永昌等,１９９８

Liuetal．,２０１２

邓树立等,１９９５

徐永昌等,１９９８

徐永昌等,１９９８

Liuetal．,２０１２

徐永昌等,１９９８

０３０１
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续表２　

区带 油气田 层位 井名 井深(m) He(％) R/Ra 来源

塔

北

库

车

牙哈

东河塘

哈得

桑塔木

吉拉克

玉东

羊塔克

英买力

克拉２

大北

迪那

提尔根

大宛齐

红旗渠

台２

∈－O

K

E

N１j

O

C

P

C

T

C

T

K

E

E

E

N

K－E

K

N

K

K－N

E

E－N

牙哈７xＧ１

牙哈１

牙哈１、１０２、１０４、２３Ｇ１Ｇ５

牙哈４

东河１２

东河１、１Ｇ６Ｇ８、１１

东河１、４

东河２３

哈得１１３、２Ｇ７

桑塔木５Ｇ４

吉拉１０７

吉南１、４ＧH２

玉东２

羊塔克５

英买１９

英买７

英买６

克拉２Ｇ１、２Ｇ４、２Ｇ７、２Ｇ１０、２Ｇ１１、２Ｇ１４

大北１０２、１０３、２０１、２０２、３０２

迪那１０２

提尔根２

大宛１０５Ｇ２５

红旗１、２

台２

－ ０．０００７

－ ０．００７

－ ０．００１~０．１３２

－ ０．０００６

－ ０．０４４

－ ０~０．０３０

－ ０．２３０~０．３９６

－ ０．０２２

－ ０．０３５~０．０５４

－ ０．１５３~０．２９

－ ０．０００６

５４０６ ０．２０５

－ ０．００９~０．０１４

－ ０．０２３

－ ０．０６６

－ ０

４７００ ０．０６３

－ ０．００７

－ ０．００４~０．００６

－ ０．００６

－ ０．０２０

－ ０．００６

－ ０．０９５

－ ０．００６

－ ０．００５~０．０２３

０．０４４

－

０．０２４~０．０３０

０．０２４

－

０．０４７~０．０６１

０．０１６~０．０４７

－

－

０．０２２~０．０２５

０．０４０

０．０１５

－

－

－

０．０６２

０．０４４

０．０５９

０．０２８~０．０６１

０．０４５~０．０８０

－

－

０．０４１

０．０５９

－

Liuetal．,２０１２

Liuetal．,２０１２

徐永昌等,１９９８

Liuetal．,２０１２

Liuetal．,２０１２

刘全有等,２００９

Liuetal．,２０１２

徐永昌等,１９９８

Liuetal．,２０１２

Liuetal．,２０１２

Liuetal．,２０１２

徐永昌等,１９９８

Liuetal．,２０１２

Wangetal．,２０１８

Wangetal．,２０１６

Liuetal．,２０１２

表３　柴达木、准噶尔、鄂尔多斯盆地天然气中氦气体积含量统计

Table３ StatisticsofheliumvolumecontentsinnaturalgasesinQaidam,JunggarandOrdosbasins

盆地 区带/地区 层位 井名 井深(m) He(％) R/Ra 来源

柴

达

木

准噶尔

鄂

尔

多

斯

德令哈凹陷 C 柴页２

全吉山地区 E－N 全吉山９Ｇ８

团鱼山地区 J KTＧ７

中部坳陷 J 彩５０８、５１０、５１４;泉６;滴２０

南部坳陷 J 沙１９５５

富县 O 富古４

－ O 陕参１

－ P
苏１、１４０Ｇ３１、２１、３３Ｇ１８、４８Ｇ１４Ｇ７６、４８Ｇ２Ｇ８６、５３、７５、

７７Ｇ２Ｇ５、７７Ｇ６Ｇ８、９５、１２０Ｇ５２Ｇ８５、１３９;Zhao６１;Zitan１

－ J Mu１６Ｇ１０

－ T Hu４３Ｇ１０

苏里格 P
苏６、１３Ｇ１６、１６、１９Ｇ１８、２２Ｇ１５、２５、３３Ｇ１８、

３５Ｇ１７、３８Ｇ１４、３８Ｇ１６、４０Ｇ１６、４１Ｇ８

９３９ ０．１０ －

９４３ ０．７８ －

１０００ ０．０９ －

－ １．１０ ０．０２

８７４~９２５ ０．４７~１．１４ ０．０５~０．９３

－ ０．１０７~０．２０３ ０．０１４~０．０５３

－ ０．２３６ ０．１８６

－ ０．０５３ ０．０３８

－ ０．０７ ０．０２７

－ ０．０５~０．０９ ０．０３１~０．０９７

－ ０．０７ ０．０２２

－ ０．０８ ０．０２０

３２２６~３３７３ ０．０１６~０．０３５ ０．０１~０．０３

曹军等,２０１６

张云鹏等,２０１６

Xuetal．,２０１７

倪春华等,２０１０

Daietal．,２０１７

刘全有等,２００７

１３０１
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鲁番 － 哈密盆地绝大部分样品３He/４He比值为

０．０１３~０．０９５Ra,Hongtai２井天然气３He/４He比

值为０．１２０,均为壳源氦,幔源氦含量小于２％．
２．６　郯庐断裂两侧的裂谷型含油气盆地

中国东部郯庐断裂带两侧分布有海拉尔、松辽、
渤海湾、苏北、三水等裂谷型含油气盆地,目前已发

现多个工业性氦气聚集(表４)．虽然部分样品氦气含

量高,但 规 模 均 较 小,经 济 价 值 相 对 有 限,幔 源

氦含量高．
松辽盆地北部、双城－太平川地区及南部万金

塔也有氦气发现(表４)．盆地北部已有３０多口井发

现工业氦气,含量 ０．１０２％ ~０．４０４％,最 高 可 达

２．１０４％,主要分布在中部含油组合萨尔图油层、下
部含油组合扶余、杨大城子油层和深部含气组合登

娄库和侏罗系(冯子辉等,２００１)．其中,汪９Ｇ１２井氦

气含量高达２．１０４％(冯子辉等,２００１);升深２０１井

日产气４×１０４ m３ 以上,氦含量为０．３３３％(于勇,

２０１０),相当于日产氦气１３３m３．双城－太平川地区

五站和太平庄氦气含量０．１０％~０．２１％(王杰等,

２００６)．盆地南部万金塔和双城－太平川地区三站氦

气含量最高为０．０８％．徐家围子断陷和长岭断陷氦

气含量一般低于０．０５％(杨春等,２０１４),气藏沿断裂

带分布(王民等,２０１７)．松辽盆地北部３He/４He比值

为０．７２１~３．００７Ra,幔源氦含量可高达３８％(冯子

辉等,２００１)．盆 地 南 部 万 金 塔 二 氧 化 碳 气

田３He/４He比值为４．５０~５．１４Ra,幔源氦含量可高

达６４％(徐永昌等,２０００)．
苏北盆地在黄桥气田、溪桥气田、海安地区、金

湖凹陷和溱潼凹陷均有氦气发现．溪桥气田氦气含

量１．０５１％~１．４２０％(戴金星等,１９９５),是苏北盆地

首次发现的含氦气田(郭念发等,１９９９),天然气探明

地质储量１０３６×１０４ m３,落实氦气探明地质储量

１２．７７×１０４ m３．黄桥浅层新近系盐城组含氦天然气

田氦气含量１．３４０％,溱潼凹陷和金湖凹陷古近系氦

气含量 ０．０９６％ (徐 永 昌 等,１９９８)．松 辽 盆 地 北

部３He/４He比值 为 １．２５~３．６９Ra,幔 源 氦 含 量

可高达４６％．
海拉尔盆地乌尔逊断陷苏仁诺尔地区中新生代

地层氦气含量０．００３％~０．１９８％,其中新乌１井氦

气含量０．１７％~０．１８％,３He/４He比值大于０．６(王
江等,２００２),幔源氦含量大于７％．在渤海湾盆地发

现的氦气含量高值区位于济阳坳陷花５０１井区,花

５０１井新近系明化镇组氦气含量２．０８％~３．０８％
(曹忠祥等,２００１)．渤海湾盆地３He/４He比值最高为

６．４５Ra(Daietal．,２０１７),幔源氦含量可达８０％．三
水 盆 地 二 氧 化 碳 气 藏 伴 生 氦 气 含 量 最 高 可 达

０．４１９％,３He/４He比值为１．１４３~４．５６Ra(戴金星

等,１９９５),幔源氦含量可达５６％．
２．７　地热或温泉含氦区

虽然氦气主要赋存在天然气中,但部分地区地

热井/温泉中也有一定含量,主要以水溶态存在．在
我国渭河盆地、辽宁、山东、云南、内蒙古、浙江、湖
南、广东等地的地热井/温泉中均发现了工业氦气．
表５列出了笔者整理的全国各地氦气含量大于

０．１０％的地热井/温泉样品及其R/Ra比值．
目前在温泉/地热井中进行氦气勘探、开发和利

用的地区主要集中在渭河盆地,已在古近系－新近

系多口地热井的水溶气中发现了氦气,其体积含量

一般为０．８％~１．２％,最高达９．２２６％(薛华锋等,

２００４;卢进才等,２００５;李玉宏等,２０１１,２０１６)．渭河

盆地绝大部分水溶气样品３He/４He比值为０．０２３~
０．０７３Ra(表５),为典型壳源氦,来源于秦岭地区富

铀、钍的花岗岩等磁性体(李玉宏等,２０１１),其 U 含

量３．４５×１０－６ ~９．４１×１０－６,Th 含 量 １５．７７×
１０－６~２１．６３×１０－６(张文等,２０１８)．靠近秦岭北缘

断裂的少量水溶气样品,３He/４He比值稍高,如来

自骊山南蓝田峪的样品３He/４He比值为０．５５７Ra,
幔源氦含量小于７％．渭河盆地氦气富集受断裂和花

岗岩等磁性体共同控制(李玉宏等,２０１１),其资源量

为２１．３０×１０８ m３(张文等,２０１８),寻找局部富集的

游离气是实现规模建产的关键．
辽宁和山东郯庐断裂带附近地热井/温泉中氦

气含量多在０．１％~０．５％之间,３He/４He比值为

０．２~１．９Ra,地幔来源氦为１％~８％,空气来源氦

含量一般小于１％(Xuetal．,２０１４)．值得注意的是,
当水溶气中氦气体积含量很低,接近大气氦含量

(５．２４×１０－６),且 样 品４He/２０ Ne 比 值 接 近 空 气

的４He/２０Ne比值(０．３２)时,需要考虑空气中氦的混

入对样品３He/４He比值的影响;当样品４He/２０Ne
比值远大于０．３２时(数量级以上差异),可认为空气

对样品３He/４He比值无明显影响．例如,辽宁省辽阳

Tonghe 样 品 氦 气 含 量 ５．６×１０－６ ~５．７×
１０－６,３He/４He比值为１．５７~１．５８Ra,４He/２０Ne比

值为０．３２~０．３３,空气来源氦为９７％~１００％．如果

样品的３He/４He比值明显高于大气值,很可能是２０
世纪五、六十年代全球核试验中大量的氚(３He)释
放到空气中发生β衰变生成３He、进入地下水系统

导致的(Xuetal．,２０１４)．云南、内蒙古、浙江、湖南、

３３０１
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表５　中国地热或温泉(井)水溶气中氦气体积含量统计

Table５ StatisticsofheliumvolumecontentsinwaterＧsolublegasesfromgeothermalorhotspringwellsinChina

省/盆地 地热/温泉井 He(％) 幔源贡献 He含量(％) R/Ra 来源

渭河盆地

辽宁省

山东省

云南省

内蒙古

浙江省

湖南省

福建省

广东省

华阴０５１基地地热井 ３．３５~３．５１ ０．０２

蓝田峪后泉地热井 ３．４３~３．５９ ０．２４

兴平华兴金浪地热井 ３．１２~３．４２ －

周至楼观台地热井 ２．４６~３．２０ －

咸阳２０２所地热井 ２．１７~２．２９ －

西安地热井 ０．５２４~３．４１６ ＜０．０２

咸阳地热井 ０．１９１~３．１４０ ＜０．０２

宝鸡地热井 ０．５２８~０．９６８ ＜０．０１

渭南地热井 ０．１１５~３．５１１ ＜０．０２

Wenquanci,Benxi ０．１１５ ０．００３

Tonggangzi,Anshan ０．１２２~０．１３２ ＜０．０１

Qianshan,Anshan ０．１３４ ０．００９

Donghuangdi,Haicheng ０．１４８ ０．０１２

Xiongyue,Gaixian ０．１２９ ０．００７

Anbo,Pulandian ０．１００ ０．００４

Jiantang,Pulandian ０．１１５ ０．００４

Hadabei,Xiuyan ０．１２２ ０．００５

瓦房店龙门汤 ０．２１２ ０．００９

凤城宝山温泉 ０．１６６ ０．０１２

辽阳汤河冷泉 ０．０８４ ０．０１５

大连皮口CO２ 泉 ０．５２９ ０．１２３

新金剑汤温泉 ０．３１６ ０．０１３

沂南新王温泉 ０．３１５ ０．０１１

威海洪水岚温泉 ０．１８７ ０．０１７

安宁县天下第一场(安宁温泉) ０．１４３ ＜０．００１

盘溪盘３(温泉或地热井) ０．１９ ０

克什克腾旗热水镇温泉 ０．６６~０．７３ ＜０．００５

泰顺承天温泉 ０．４４ ０．０１２

汝城热水温泉 ０．２４ ０．００２

地震局漳州水化站地震１号孔 ０．１３ ０．００７

丰顺县邓屋地热站 ０．１６２ ０．０１６

０．０７３

０．５５７

－

－

－

０．０２３~０．０６４

０．２２５

０．６２３~０．６３８

０．５３１

０．６５４

０．４７６

０．３２１

０．３２７

０．３４

０．３４

０．６０

１．４６

１．８７

０．３４

０．３１

０．７６

０．０２５

０．０１１

０．０６

０．２４

０．０７

０．４８

０．８３

张文等,２０１８

张福礼等,２０１２

Xuetal．,２０１４

Shangguan

etal．,１９９８

戴金星等,１９９４

戴金星等,１９９２

福建、广东等地部分地热井/温泉水溶气中发现工业

氦气,３He/４He比值为０．０１１~０．８３０Ra(表５),幔
源氦含量最高约１０％．

表５显示,中国地热或温泉水溶气中氦气体积

含量大于０．１％的样品,氦气主要来自壳源,幔源氦

在水溶气中的体积含量小于０．０２％．水溶气中幔源

贡献的氦气体积含量大于０．１％的仅发现２个样品:
(１)渭河盆地蓝田峪后泉地热井样品氦气体积含量

３．４３％~３．５９％,其中幔源氦气体积含量约０．２４％;
(２)大连皮口CO２ 泉样品氦气体积含量０．５２９％,其
中幔源氦气体积含量为０．１２３％．云南温泉水溶气

的３He/４He比 值 大 于 １ Ra 的 样 品 (戴 金 星 等,

１９９４)氦气体积含量均小于０．０５％;中国腾冲、长白

山和 五 大 连 池 ３ 大 火 山 区 相 关 地 热 井/温 泉

中,３He/４He比值为１．６２~５．５１Ra,幔源氦占比

１６．６５％~７０．１５％,水溶气中 氦 气 体 积 含 量 低 于

０．０３％(上官志冠和武成智,２００８),进一步说明幔源

氦在水溶气中形成工业聚集难度较大．

３　中国首个特大型氦气储量的发现:
和田河富氦气田

据上文可知,地球上具工业价值氦气主要存在
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于油气田(藏)伴生气和地热、泉水伴生气中．其中,
天然气田(藏)伴生氦气最为普遍,全球已发现规模

氦气储量均为天然气伴生气．如果天然气储量规模

很大,即使氦气含量相对较低,氦气总体储量也会非

常可观．如横跨卡塔尔和伊朗的北方－南帕斯气田,
天然气总探明储量为３．８×１０１３ m３,为世界最大的

天然气田,其中卡塔尔境内的北方气田天然气总探

明储量为２．５５×１０１３ m３(胡安平和周庆华,２００６),
虽然氦气含量仅为０．０４％,但氦气资源量达１０．１×
１０９ m３,氦气储量约为全球氦气储量的１/４．受总含

气量限制,油田(藏)伴生氦气储量规模明显较小．而
地热水和泉水中溶解气体非常有限,即使溶解气中

氦气含量相对较高,氦气总体储量也很小,难以形成

规模．因此,为了发现氦气规模储量,本研究聚焦国

内四川、塔里木、柴达木、准噶尔、鄂尔多斯、松辽、渤
海湾七大含油气盆地,通过上文各盆地及地区氦气

资源系统调研,首先优选了氦气显示良好、但存在不

确定性的塔里木盆地和田河气田及周缘开展氦气资

源系统勘查．
和田河气田位于塔里木盆地巴楚隆起南缘玛扎

塔格构造带,发现于１９９７年,是塔里木盆地已探明

的最大的古生界海相碳酸盐岩气田(周新源等,

２００６;Wangetal．,２００８;谢会文等,２０１７)．气田由玛

４号、玛２号、玛８号３个断背斜圈闭组成,分别位

于玛扎塔格构造带的东、中、西段．玛４号圈闭有２
个高点,分别对应东部的玛４井区和西部的玛５井

区．玛２号圈闭也有２个高点,分别对应玛２井区和

玛３井区．
和田河气田储层既有碎屑岩,也有碳酸盐岩．其

主力储层为石炭系生屑灰岩段(C６)及奥陶系潜山

两套碳酸盐岩(O)储层．石炭系生屑灰岩段分布稳

定,一般厚３５~４５m,由生物碎屑灰岩、亮晶粒屑灰

岩和泥晶灰岩、云质灰岩互层组成,溶蚀孔洞非常发

育,构造缝为主要的渗滤通道,储层类型以裂缝－孔

隙型为主．奥陶系以巨厚状灰岩为主,遭受强烈溶蚀

作用,形成大量溶蚀孔、洞,在潜山顶部风化壳发育,
储层以裂缝－孔洞型为主．次要储层为石炭系巴楚

组砂砾岩段(C８)和石炭系卡拉沙依组砂泥岩段

(C２)砂岩．巴楚组砂砾岩段厚０~３８．５m,整体东厚

西薄,玛３井缺失,储层基质孔隙度低,非均质性强,
但裂缝发育．卡拉沙依组砂泥岩段纵向发育多个砂

层组,砂 岩 总 厚 度 ９９~１４１ m,最 大 单 层 厚 度

２９．５m,一般厚１０~２０m,横向上分布稳定,连通性

较好,储层为中孔高渗,以粒间溶蚀孔为主．石炭系

底部的砂砾岩段与奥陶系潜山之间并无隔层,构成

一个统一的储集体(周新源等,２００６;Wangetal．,

２００８)．
和田河气田探明天然气地质储量总计６１６．９４×

１０８ m３,由７个气藏组成(周新源等,２００６)．石炭系

生屑灰岩段(C６)发育３个独立的边水层状背斜碳酸

盐岩气藏,分别位于玛４号、玛２号和玛８号圈闭

中,探明天然气地质储量分别为１５７．９９×１０８ m３、

１３０．８４×１０８ m３、３６．６１×１０８ m３．玛８号圈闭奥陶系

潜山(O)发育底水块状气藏,探明天然气地质储量

为９．５９×１０８ m３,玛４号圈闭奥陶系潜山(O)与石炭

系砂砾岩段(C８)构成一个统一的气藏,探明天然气地

质储量为２２２．４３×１０８ m３．此外,玛４号圈闭的玛５井

区石炭系卡拉沙依组砂泥岩段(C２)的两套砂层(C２Ｇ１

和C２Ｇ２)分别发育边水层状背斜气藏,探明天然气地

质储量分别为２１．７４×１０８ m３ 和３７．７４×１０８ m３．
刘全有等(２００９)曾检测到玛４、玛４ＧH１井氦气

含量０．２１３％~０．２４９％,但由于氦气含量测试数据

准确度相对较差,且当时研究的重点是氦同位素的

测试及其在气源判识中的应用,因此氦气的含量并

未引起重视．
３．１　样品采集与分析

为了最大限度减少空气污染,在采样过程中选

用带双阀的耐高压钢瓶．采样位置为井口,用气压

＞５MPa的天然气冲洗钢瓶４次以上,保证钢瓶中

空气残留量小于１．０×１０－６．本研究在和田河气田及

罗斯２井共采集１１口井天然气样品(图３,图４),送
到中国科学院地质地球物理研究所油气资源重点实

验室进行氦气含量及其同位素检测,其中氦气含量

采用质谱仪和色谱仪２种方法分析．
２０１７年,笔者用 NoblelessSFT型稀有气体质

谱仪分析氦气含量及其同位素．将天然气钢瓶连接

减压阀,并连接到稀有气体质谱仪的样品净化系统

上,抽真空至压强小于２Pa,截取２cm３STP(标准

状态下)气体导入稀有气体净化系统;接着依次用海

绵钛炉(８００℃)和吸气泵除去样品中的非稀有气体．
净化后的气体通过冷泵分离为 He＋Ne、Ar和 Kr＋
Xe三部分,依次进入稀有气体质谱仪分析系统,分析

He的丰度与同位素组成．冷泵中有活性炭,He＋Ne
和Ar的分离温度为－２０３℃,Ar和Kr＋Xe的分离温

度为－２３℃．采用兰州市皋兰山顶的大气作实验室标

样,每测试５个样品后测试一次标样,比较天然气样

品与标样的进样量和峰高,计算氦气含量及其同位素

组成．氦气含量测定的相对偏差为±３．３６％．
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图３　和田河气田石炭系生屑灰岩段顶面构造图

Fig．３ TopstructuremapofCarboniferousclasticlimestonesectioninHetianhegasfield
据周新源等(２００６)

图４　和田河气田气藏剖面图

Fig．４ ProfileofgasreservoirsinHetianhegasfield
据周新源等(２００６)

　　２０１８年,笔者用 GC９７９０型气相色谱仪分析天

然气的氦含量．GC９７９０气相色谱仪为浙江福立分析

仪器股份有限公司生产．色谱柱为５A 分子筛柱,

３m×３mm;载气为高纯氩,纯度≥９９．９９９％．注样口

温度１２０℃,柱前压０．１５MPa,升温程序为:４０℃,保
持１０min,以１０℃/min升到１２０℃,保持５min．检测

器为TCD,温度１００℃,桥流６０mA．采用实验室配置

氦气标样,氦气含量测定的相对偏差为±５％．
３．２　氦气含量及探明储量

质谱仪所用标样为大气,色谱仪所用标样为实

验室配制标准气．配制的标准气氦气含量存在一定

偏差．此外,样品分析时,质谱仪采用真空进样系统,
色谱仪为非真空进样系统．以上因素导致两种分析

方法得到的氦气含量具有一定差异．相较而言,用

NoblelessSFT质谱仪分析得到的氦气含量数据更

为可靠．下文中涉及的氦气含量数据,均为采用

NoblelessSFT质谱仪分析的结果．

检测数据(表６)表明,和田河气田石炭系生屑

灰岩段(C６)气藏中氦气体积含量为０．３２％~０．３７％
(平均０．３４％),稍高于石炭系底部砂砾岩段与奥陶

系潜 山 (C８ ＋O)气 藏 的 氦 气 体 积 含 量０．３０％~
０．３３％(平均 ０．３１％)．罗斯 ２ 井氦气体积含量为

０．２６％,柯克亚凝析气田氦气体积含量为０．００９％．和
田河气田及罗斯２井天然气３He/４He比值为０．０６~
０．０８Ra,４He/２０Ne比值大于９０００,为典型壳源成

因,幔 源 氦 含 量 小 于 ０．８％．柯 克 亚 凝 析 气

田３He/４He 比 值 为 ０．１１,４He/２０ Ne 比 值 大 于

２００００,也为壳源成因,幔源氦含量１．１４％．
和田河气田从东向西具有干燥系数、CO２ 含量

和δ１３C１ 值升高、N２ 含量降低的趋势(赵孟军,２００２;

Wangetal．,２００８),向西部罗斯２井天然气地化特征

继续保持着干燥系数、CO２ 含量、δ１３C１ 值明显升高、

N２ 含量降低的趋势(朱心健等,２０１７)．此外,和田河气

田 H２S含量一般低于０．２％,而罗斯２井 H２S含量超
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表６　和田河及周缘天然气中氦气体积含量

Table６ Helium volumecontentsin naturalgasesfrom

Hetianhegasfieldanditsperipheralareas

气田/藏 井号 层位

He含量(１０－６)

２０１７年Nobleless

SFT质谱仪检测

２０１８年GC９７９０
色谱检测

R/Ra

和田河

罗斯２

柯克亚

玛５Ｇ８H

玛５Ｇ６H

玛５Ｇ１H

玛５Ｇ４H

玛４Ｇ１０H

玛４Ｇ３H

玛４Ｇ８H

玛４ＧH１

玛４Ｇ１２H

玛４

罗斯２井

柯中１０４

C８＋O

C６

C８＋O

C６

C８＋O

C６

C８＋O

O

E

２９９５．２ ２７５８ ２９２８

３２５３．５ ２６５９ ２８２６

３２０６．６ ２６９７ ２８９２

３１０４．８ ２４９９ ２６６７

３０３０．５ ２４６４ ２７８７

３６９９．５ ２９９５ ３３５０

３０１６．６ ２２５６ ２４８５

３２７７．８ ２７２３ ２６５７

２９８４．７ ２４７２ ２８８２

３００４．２ ２４５１ ２８１９

２６２５．３ ２３９６ ２４３６

９３．６ ７３ ７６

０．０６~

０．０８

０．０７

０．１１

过３％．由以上数据可以推断罗斯２井和和田河气田

天然气一起经历了自西向东的充注过程,且越向西部

TSR作用越明显,原油裂解程度及裂解气含量相对更

高,油气充注时间相对更晚．由于氦气来源与烷烃气

来源不同,原油裂解气含量的明显增加会明显稀释氦

气含量,由此推断和田河气田氦气含量应整体高于罗

斯２井．和田河气田玛２号和玛４号圈闭天然气地化

特征差异(赵孟军,２００２)明显小于整个和田河气田与

罗斯２井天然气地化特征的差异(朱心健等,２０１７),
因此玛８号和玛２号圈闭氦气含量应该更加接近玛４
号圈闭,而相对高于罗斯２井(０．２６％)．

和田河气田玛４号圈闭石炭系生屑灰岩段(C６)
气藏天然气探明储量为１５７．９９×１０８ m３,氦气平均

含量０．３４％,折算氦气探明储量０．５３７２×１０８ m３．玛

４号圈闭石炭系底砾岩和奥陶系潜山气藏探明储量

为２２２．４３×１０８ m３,氦气平均含量０．３１％,折算氦气

探明储量０．６８９５×１０８ m３．由于氦气分子直径明显

小于甲烷,氦气扩散能力更强,导致位于上部的石炭

系生屑灰岩段(C６)气藏氦气含量(平均０．３４％)高于

石炭系底砾岩和奥陶系潜山气藏(平均０．３１％)．同
理,位于石炭系生屑灰岩段(C６)气藏之上的卡拉沙

依组砂岩气藏,氦气含量可能更高．石炭系卡拉沙依

组砂岩气藏天然气探明储量为５９．４８×１０８ m３,其折

算氦气探明储量应不少于０．２０２２×１０８ m３．由以上

数 据 可 知,玛 ４ 号 圈 闭 氦 气 探 明 储 量 不 少

于１．４２８９×１０８ m３．

据前文所述,罗斯２井和和田河气田一起经历

了自西向东的天然气充注过程,对于玛４号圈闭,玛

２号圈闭和玛８号圈闭受原油裂解气稀释作用更加

明显,氦气含量应稍低于玛４号圈闭,但应相对明显

高于罗斯２井氦气含量．玛２号圈闭和玛８号圈闭

石炭系生屑灰岩段(C６)气藏天然气探明储量总计

１６７．４５×１０８ m３,其氦气含量取玛４号圈闭石炭系生

屑灰岩段(C６)氦气平均含量(０．３４％)与罗斯２井氦

气含量(０．２６％)的中间值(０．３０％),折算氦气探明储

量０．５０２４×１０８ m３．玛８号圈闭奥陶系潜山气藏天然

气探明储量９．５９×１０８ m３,其氦气含量取玛４号圈闭

石炭系底砾岩段(C８)与奥陶系潜山(O)氦气平均含

量(０．３１％)与罗斯２井氦气含量(０．２６％)的中间值

(０．２９％),折算氦气探明储量０．０２７８×１０８ m３．
和田河气田不同气藏氦气探明储量累加,折算

氦气总探明储量为１．９５９１×１０８ m３．按照 Daietal．
(２０１７)对氦气田的划分标准(表７),和田河气田为

我国首个特大型富氦氦气田．和田河气田天然气可

采储量３８２．１７×１０８ m３(周新源等,２００６),采收率为

６１．９５％,折探明可采氦气储量１．２１３７×１０８ m３,按
照前文中氦气５５．８元/m３ 单价计算,和田河气田氦

气总效益为６７．７２亿元．
在塔西南麦盖提斜坡及周缘已发现多个油气田

(藏):和田河气田、鸟山气藏、罗斯２气藏、亚松迪凝

析气田、巴什托普油田、玉北１油田、玛东３油藏等．
本研究发现和田河气田和罗斯２气藏富氦,推测位

于两者之间的鸟山气藏富氦可能性非常大．在亚松

迪凝析气田、巴什托普油田中曾检测到较高含量氦

气(常兴浩和宋凯,１９９７;余琪祥等,２０１３),推测玉北

油田和玛东３油藏伴生气富氦可能性也较大．位于

塔西南喀什凹陷北缘的阿克莫木气田也具有发现工

业氦气的前景．综上所述,塔西南地区已经展现出整

体富氦的前景．

表７　氦气田工业划分标准

Table７ Industrialclassificationofheliumgasfields

氦气储量

(１０６m３)
规模分类

氦气含量

(体积％)
含量分类

≥１００ 特大型气田 ≥０．５００ 特富氦气田

５０~１００ 大型气田 ０．１５０~０．５００ 富氦气田

２５~５０ 中型气田 ０．０５０~０．１５０ 含氦气田

５~２５ 小型气田 ０．００５~０．０５０ 贫氦气田

＜５ 特小型气田 ＜０．００５ 特贫氦气田

　　注:标准据 Daietal．(２０１７)．
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４　我国氦气资源勘探开发的启示

４．１　加快建设和田河气田氦气分离、液化装置

２０１７年,和 田 河 气 田 年 产 天 然 气 约 ２．７×
１０８ m３,其中氦气产量８１×１０４ m３．由于缺少氦气分

离装置,氦气相关经济损失达４５２０万元．随着和田

河周缘天然气的后续探明、投产,由于氦气浪费导致

的经济损失会更大．因此,本文建议尽快在和田河气

田建立氦气分离、液化装置．
中石油西南油气田分公司曾于２０１０年投资

１．１４３亿元建立了处理天然气规模１．４６×１０８ m３/年

的提氦装置．经对照、粗略折算,和田河气田投资

２．１１亿元可建成２．７×１０８ m３/年规模的天然气提氦

装置．德国林德集团于２０１０年投资０．４１３亿美元在

澳大利亚建成了可分离、液化氦气４５０×１０４ m３/年

的装置,经对照、粗略折算,建设８６．４×１０４ m３/年产

能需投资５４４６万元．以上分析说明,按照２０１０年物

价标准,建设和田河气田氦气分离、液化装置的费用

约为２亿元或更少．
４．２　在全国开展氦气资源系统调查

氦气作为一种战略资源,由于其在国防军工和

高科技产业发展中具有不可替代的作用,在特殊国

际形势下,我国氦气进口可能受到明显制约和影响．
为保障特殊国际形势下国防安全及国家重大科研试

验任务顺利开展,建议尽快论证建设“塔里木盆地氦

气战略储备基地”的可行性．目前,塔西南地区已经

展现了整体含氦、富氦的轮廓,塔北和塔中也显示出

整体含氦、局部富氦的前景,这将为建设“塔里木盆

地氦气战略储备基地”提供充分的物质基础．
建议在全国各大含油气盆地或含氦地区开展氦

气资源系统调查与评价,将氦气资源评价融入到日常

油气勘探开发过程中,建立严格、规范的含氦样品取

样流程和标准,加强天然气组分中氦气的检测、分析．
４．３　加强氦气成藏理论研究

我国氦气资源形成条件、赋存机理、富集规律研

究薄弱,总体规模不清,难于科学决策．建议通过开

展和田河气田、威远气田等典型含氦气田解剖,加强

氦气成因机理、聚集控制因素及富集规律研究,明确

氦气资源成藏主控因素,并在全国推广,为含氦天然

气的综合勘探利用、为我国氦气资源安全做出贡献．
致谢:感谢塔里木油田公司雷志云、袁征、刘敬

东、袁逸军和中国石油勘探开发研究院李洪辉在样

品采集中给予的支持和帮助．感谢匿名审稿专家和

编委成员对本文提出的宝贵意见!
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