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斜坡—沉积源岩型氦气富集模式

———以鄂尔多斯盆地神木气田为例
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摘要：鄂尔多斯盆地氦气资源丰富，已在伊盟隆起、伊陕斜坡南部等地区发现高含氦、富氦天然气田，这些气田的氦气富集多与断

裂发育密切相关。 然而，盆地内的构造背景较为复杂，为研究盆地内不同地质背景下氦气的富集特征及控制因素，对鄂尔多斯盆

地伊陕斜坡东北部开展天然气组分分析测试，并结合研究区基础地质资料及前人研究成果，对鄂尔多斯盆地神木气田上古生界

的氦气分布特征及其地质影响因素进行探究。 神木气田上古生界氦气含量达 ０．０１７％ ～ ０．１１６％，平均氦气含量为 ０．０５％，达到含

氦气田标准；氦气含量在平面上呈“西低东高”的整体分布格局，东部部分地区的氦气含量大于 ０．１％；氦气含量与氮气含量呈明
显正相关关系，表明天然气藏中的氦气和氮气在成因和溶解—脱溶机制上可能存在必然联系。 神木气田氦气的富集受多种地质

因素共同影响：上古生界广泛分布的煤系烃源岩提供了充足的氦气；地壳抬升和构造反转控制了氦气的运移方向，且促进了溶解

氦的脱溶和聚集；适量的载体气有助于氦气的富集。 结合研究区构造背景和氦气成藏地质因素，提出了一种新的氦气富集模式，
即斜坡—沉积源岩型含氦天然气富集模式，这为氦气勘探和开发工作提供了重要的理论支持。
关键词：构造运动；斜坡—沉积源岩型；氦气；上古生界；神木气田；鄂尔多斯盆地
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　 　 氦气为无色无味惰性气体，沸点极低，具有较

好的稳定性、 较强的扩散能力和较低的溶解

度［１－４］。 全球氦气资源分布极不均衡，主要集中在

美国、卡塔尔、阿尔及利亚、俄罗斯等少数几个国

家［５－８］。 目前中国氦气资源量为 １１×１０８ ｍ３，氦气

资源总量较少，约占全球氦气资源量的 １．９％，所占

比重极小，因此我国对氦气的进口依赖程度较高。
氦气在低温、工程和医疗等多个领域展现了重要作

用，可用于质谱仪、核磁共振仪、大型强子对撞机等

设备，以及火箭液体燃料的送压剂和增压剂、核反

应堆的冷却和检漏。 近年来，随着国家科学技术的

飞速发展，对氦的需求越来越大，迫切需要对氦资

源进行深入研究。 中国含油气盆地类型多样，天然

气资源丰富，氦气在各个盆地中的分布和富集程度

差异较大，目前发现的富氦天然气田都分布在中西

部地区的沉积盆地。 除此之外，在沉积盆地内部也

只有少量的天然气藏中富集氦气，如威远气田、和
田河气田、东胜气田等，而绝大部分天然气藏为贫

氦气藏［９－１３］。 位于鄂尔多斯盆地边缘的东胜气田

与庆阳气田的氦气平均含量均大于 ０．１％，属富氦

气田，其氦气富集与基底断裂有密切联系［１－２，１４－２１］。
鄂尔多斯盆地其他天然气田氦气含量如何、有

无其他类型的氦气富集模式是本文研究的重点。
为此，本文以鄂尔多斯盆地北部神木气田等为研究

对象，对上古生界储层含氦天然气展开研究，明确

氦气分布特征及其成藏地质因素，建立氦气富集模

式，以期为鄂尔多斯盆地神木地区的氦气资源评价和

勘探开发提供理论基础。

１　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北板块西缘，是中国典型

的克拉通叠合盆地，与周边 ６ 个盆地（定西、银川、

河套、六盘山、巴彦浩特、渭河）以断裂为界。 鄂尔

多斯盆地主要由 ６ 个次级构造单元构成，即伊盟隆

起、伊陕斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起、西缘逆冲带

和天环坳陷［２２－２４］ （图 １ａ）。 神木气田位于陕西省

榆林市榆阳区和神木市境内，其勘探面积为 ２．５×
１０４ ｋｍ２，与榆林、大牛地、子洲—米脂等多个气田

相邻。 该气田具有丰富的天然气资源，是鄂尔多斯

盆地重要的天然气田之一（图 １ｂ）。 构造上神木气

田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的东北边界，其形态

呈现为宽缓且向西倾斜的斜坡，坡度为 ６～１０ ｍ／ ｋｍ，
倾角小于 １°；在单斜背景下，发育多列 ＮＥ 向低缓

鼻隆构造，宽度为 ４ ～ ５ ｋｍ，长度为 ２５ ～ ３０ ｋｍ。 在

神木地区，上古生界石炭系—二叠系发育了一套海

陆交互相的含煤层系。 这些地层由老到新依次为

本溪组（Ｃ２ｂ）、太原组（Ｐ １ ｔ）和山西组（Ｐ １ ｓ），其中

煤、暗色泥岩、碳质泥岩是主要的气源岩，这些气源

岩的有机质类型主要是腐殖型，是优质的气源岩组

合。 神木气田的气藏类型是以低产、特低丰度、中深

层特大型致密砂岩为主要特征的天然气藏（图 ２）。
含气产气层主要是二叠系太原组、山西组和下石盒

子组。 这些气层的单层厚度介于 ５ ～ １０ ｍ 之间，累
计厚度则介于 １０ ～ ２０ ｍ 之间。 截至目前，该气田

已探明天然气分布面积 ４ ０６９ ｋｍ２，探明地质储量

３ ３３４×１０８ ｍ３ ［２５－２７］。

２　 样品与方法

２．１　 样品与实验

根据鄂尔多斯盆地北部神木气田、榆林气田和

子洲—米脂气田的天然气成藏区带、气藏单元、赋
存砂体及层位等地质特征，本文选取 ２９ 口天然气

生产井，开展了天然气样品采集；产气层均为上古生

界，部分气井分布见图１ｂ。为了将空气的干扰降
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图 １　 鄂尔多斯盆地神木气田地理位置及部分采样井分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ （ｂ） ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

Y����Z
[ & / 4 \/ ]^

_
`
[

(Pz)

.
_
`
[

(Pz�)2

1
_
`
[

(Pz1)

0a_
[(Pt�)2

bc&P

@d&C
!" —$%&D S

ef&O

'( —)*Z Nh
—+,-&Qb

gh&Jx

?i&Ch

jk&Ht
lm&Wt

n1op

./
0/

1/

./
0 1/—

. 0/—

. 0/—
1/

1/

./
1/

@qr4
@st4
7u4

vw4

xy4

z6{4

234
5674

|}-\
~7\
��\

P3q
P2h
P1s

P1t

C2b

O1m

JxG
ChG
ChX

9� ��
�& ��9 ��

�Z
��
�Z

8 !9 !:;<9 ;<9 =<9 0<9 ><9 ?@@A:<9

B9

CD9EF9GHI9

@I9!:,J9,J9KI:!9KI9LM:!9LM9

N:9 OPQRS OPQ T!:U
V,J9

T!:W
X,J9

N

Al

Al

Al Al Al Al

C1m
C1h

��&C

N
N

N

AlAlAl
AlAl

AlAl
Al

Al

Al

_a_
[(Pt�)1

_v_
[(Ar�)1

�v_
[(Ar�)2

�a_
[(Pt�)3

图 ２　 鄂尔多斯盆地神木气田氦气生、储、盖组合柱状图
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到最低程度，取样容器使用双阀耐高压钢瓶，在正

式取样之前，用所收集到的天然气对钢瓶进行多次

冲洗，每次冲洗 ３～５ ｍｉｎ，如果井口压力较小，则加

大冲洗次数，尽量降低空气污染。
天然气中氦气分析由中国石油大学（北京）油

气资源与探测国家重点实验室的天然气中稀有气

体浓度联测仪器完成。 天然气中氦气成分检测采

用气相色谱法，分析方法参照国家标准《天然气的

组成分析———气相色谱法： ＧＢ ／ Ｔ１３６１０—２０２０》。
氦气含量测试采用配备氢离子火焰检测器（ＦＩＤ）
和双热导检测器（ＴＣＤ）的 Ａｇｉｌｅｎｔ ８８９０ 气相色谱

仪，仪器进样口温度为 ２５０ ℃，压力为 １８ ｐｓｉ，隔垫

吹扫 ３ ｍｉｎ，分流进样，分流比为 ８０ ∶ １；色谱柱为

毛细管柱（ＰＬＯＴ Ａｌ２Ｏ３ ２７ ｍ×０．３２ ｍｍ），柱箱初始

温度为 ６０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，然后以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升

温速率升至 ８０ ℃，再以 ３０ ℃ ／ ｍｉｎ 的升温速率升

至 １９０ ℃，保持 ７ ｍｉｎ。 第二个热导检测器负责分

析 Ｈｅ 和 Ｈ２，载气为 Ｎ２，检测器温度为 ２５０ ℃，尾
吹气流量（Ｎ２）为 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 所测天然气样品 Ｈｅ
含量小于 ０． １％时，平行测试的绝对值介于 ０ ～
０．００２％；氦气含量介于 ０．１％ ～ １％时，平行测试的

相对偏差介于 ０ ～ ２．５％。 天然气组分测试要求符
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合国家标准《天然气在一定不确定度下用气相色

谱法测定组成：ＧＢ ／ Ｔ ２７８９４．６—２０１２》。
２．２　 生氦量模拟计算方法

基于放射性元素衰变原理，氦气的生成过程是

无机过程，不受温度、压力等外界条件影响，仅与元

素的半衰期有关。 在漫长的地质历史时期，赋存于

氦源岩矿物中的 Ｕ 和 Ｔｈ 元素以恒定不变的速率

发生衰变，并释放源源不断的氦气。 因此，我们可

以根据 Ｕ 和 Ｔｈ 元素的放射性衰变原理，得到氦气

生成的计算公式［式（１） ［２８－２９］ ］。 这个公式可以用

来评估潜在氦源岩的生氦强度。

ＲＨｅ ＝ １．２０７×１０－１３［Ｕ］＋２．８６８×１０－１４［Ｔｈ］ （１）

式中：ＲＨｅ为岩石的生氦强度，单位 ｃｍ３ ／ （ ａ·ｇ）；
［Ｕ］和［Ｔｈ］ 分别为岩石中微量元素 Ｕ、Ｔｈ 的含

量，单位 １０－６。 根据该公式，我们可以得知，单位岩

石体积内氦气的生成量是受时间和放射性元素 Ｕ、

Ｔｈ 丰度的共同作用。 因此，氦气的累积量主要受

源岩中 Ｕ、Ｔｈ 丰度、衰变时间和氦源岩规模的共同

控制。
成因法的氦气生成量根据以下公式（２）［２９］计算：

ＮＨｅ ＝ＡＨρ×（１－φ）ＲＨｅ （２）

式中：ＮＨｅ为岩石的生氦量，单位 １０８ ｍ３；Ａ 为岩石

的展布面积，单位 ｍ２；Ｈ 为岩石的平均厚度，单位 ｍ；
ρ 为岩石的平均密度，单位 ｋｇ ／ ｍ３；φ 为岩石的平均

孔隙度，单位％。

３　 含氦天然气地球化学特征

通过对采集的 ２９ 个天然气样品的天然气组分

分析可知，鄂尔多斯盆地中北部地区甲烷含量较高

（表 １）。 其中，神木气田共有 １１ 个天然气样品，甲
烷含量为 ８２．０１％ ～ ９２．５８％，平均为 ８８．８２％；榆林

气田共有１０个天然气样品，甲烷含量为８５．１１％ ～

表 １　 鄂尔多斯盆地神木气田及周缘天然气组分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

编号 气田 井代号
烃类气体组分特征

Ｃ１ ／ ％ Ｃ２－５ ／ ％ Ｃ２＋ ／ Ｃ１＋ Ｃ１ ／ Ｃ１－５

非烃气组分含量

ＣＯ２ ／ ％ Ｎ２ ／ ％ Ｈｅ ／ ％ Ｈ２ ／ ％

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１

神木气田

ＳＧ－３９ ８５．６２２ ６．８７８ ０．０７ ０．９３ ２．１０６ ０．１２０ ０．０３６
ＳＧ－７９ ９０．２０４ ３．３５７ ０．０４ ０．９６ １．４４３ ０．０８２ ０．０１４
ＳＮ－４４ ８２．００９ ９．３０４ ０．１０ ０．９０ ０．０３０ ３．８８４ ０．０８５ ０．０１３
ＳＧ－５０ ８８．７８７ ６．４７４ ０．０７ ０．９３ ０．５８４ ０．３５２ ０．０３０ ０．０２８

ＳＧ－５８Ｃ４ ８８．８７３ ５．８７８ ０．０６ ０．９４ １．２４２ ０．２０６ ０．０１７ ０．０１０
ＳＧ－５０Ｃ３ ８９．２９６ ６．４８９ ０．０７ ０．９３ ０．５９４ ０．３４３ ０．０２９ ０．０２８
ＭＴ－３ ９１．９４０ １．３９３ ０．０１ ０．９９ ３．４３９ ０．１２４ ０．０１８

ＭＴ－３Ｃ６ ９２．４９１ １．３３８ ０．０１ ０．９９ ３．４７２ ０．１０９ ０．０１９
ＳＧ－３９Ｃ３ ８５．１８５ ８．２９９ ０．０９ ０．９１ ０．０３６ １．７４６ ０．０９１ ０．０６０
ＳＧ－５８ ９０．０７５ ４．１６１ ０．０４ ０．９６ ０．８８１ ０．４２１ ０．０３２ ０．０１２

ＳＧ－３８Ｃ１ ９２．５７７ １．８６０ ０．０２ ０．９８ １．７５０ ０．２３３ ０．０１９
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１

榆林气田

Ｙ－４４ ８９．８０６ ４．４２４ ０．０５ ０．９５ １．７６５ ０．２８４ ０．０２８ ０．０２８
Ｙ－４５ ８９．６５８ ４．７６１ ０．０５ ０．９５ １．００５ ０．２９４ ０．０２５ ０．０１４

ＳＧ－１０７ ８８．３１７ ５．７０６ ０．０６ ０．９４ ０．６９５ ０．３４５ ０．０２６ ０．０２１
ＳＧ－１３５ ８５．１１２ ８．５５４ ０．０９ ０．９１ １．３２７ ０．３０５ ０．０１７ ０．０１０
Ｙ－４７Ｃ６ ８７．４６５ ７．０９６ ０．０８ ０．９２ ０．９２５ ０．３１４ ０．０２８ ０．０３２
Ｙ－４０ ９０．３９７ ３．７０５ ０．０４ ０．９６ ０．８１２ ０．５８４ ０．０４０ ０．０２６

Ｙ－４０Ｃ８ ９１．０１７ ２．７１５ ０．０３ ０．９７ １．８６１ ０．３４６ ０．０３０ ０．０５０
Ｙ－４１ ８８．９２４ ５．２７６ ０．０６ ０．９４ １．０４２ ０．３１８ ０．０２５ ０．０１５
Ｙ－３４ ８９．８０４ ３．６４５ ０．０４ ０．９６ ０．９２５ ０．６６２ ０．０３２ ０．０３５
Ｙ－２９ ８９．４４２ ３．９３２ ０．０４ ０．９６ １．７５８ ０．２６７ ０．０２３ ０．０１０

２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９

子洲—
米脂气田

Ｍ－６９ ９１．１２２ ４．３６７ ０．０５ ０．９５ ０．０４２ ０．５０７ ０．０３２ ０．０１７
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ＺＵ－１９ ８９．５１２ ４．７６４ ０．０５ ０．９５ ０．９５４ ０．４０４ ０．０３７ ０．０３０

ＺＵ－５－１４ ８７．６４６ ６．３７７ ０．０７ ０．９３ ０．５８０ ０．４３３ ０．０３２ ０．０３６
ＺＵ－５－１３ ８６．５７１ ６．２１１ ０．０７ ０．９３ ２．４５４ ０．２７４ ０．０２３ ０．０１５
ＺＵ－７－１４ ９０．４７７ ３．８４５ ０．０４ ０．９６ １．３１６ ０．２７０ ０．０２４ ０．０２２
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９１．０２％，平均为 ８８．９９％；子洲—米脂气田共有 ８ 个

天然气样品，甲烷含量为 ８６．５７％ ～９２．５３％，平均为

８９．８１％。 神木气田干燥系数为 ０．９０ ～ ０．９９，平均为

０．９５；榆林气田干燥系数为 ０．９１～０．９７，平均为 ０．９５；
子洲—米脂气田干燥系数为 ０．９３～０．９９，平均为 ０．９５。
整体来说，３ 个相邻气田的甲烷含量基本相近，干
燥系数均在 ０．９０～０．９９ 之间，部分天然气样品的干

燥系数较大，在 ０．９５ 以上（图 ３ａ）。
神木气田 ＣＯ２含量为 ０．０３％ ～ ３．４７％，平均为

１．３４％，Ｎ２含量为 ０．１１％～３．８９％，平均为 １．００％；榆
林气田ＣＯ２含量为０．７０％ ～ １．８６％，平均为１．２１％，
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图 ３　 鄂尔多斯盆地神木气田及周缘天然气 Ｈｅ 含量
与干燥系数（ａ）、ＣＯ２（ｂ）和 Ｎ２（ｃ）的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｌｉｕｍ（Ｈｅ） ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｒｙｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ）， ＣＯ２（ｂ）， ａｎｄ Ｎ２（ｃ）

ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

Ｎ２含量为 ０．２７％～０．６６％，平均为 ０．３７％；子洲—米

脂气田 ＣＯ２含量为 ０．０４％ ～２．４５％，平均为 １．１９％，
Ｎ２含量为 ０．２０％ ～ ０．５４％，平均为 ０．３７％。 与其他

气田相比，神木气田 ＣＯ２与 Ｈｅ 含量呈负相关关系，
但二者相关性并不明显（图 ３ｂ）。 神木气田、榆林

气田和子洲—米脂气田中 Ｎ２含量均与 Ｈｅ 含量呈

明显正相关关系（图 ３ｃ），这一规律在我国四川盆

地威远气田、柴达木盆地以及美国的潘汉德—胡果

顿（Ｐａｎｈａｎｄｌｅ Ｈｕｇｏｔｏｎ ｆｉｅｌｄ）气田等国内外多个富

氦气田中均有出现，这表明绝大多数天然气藏中的 Ｎ２

和 Ｈｅ 在成因和溶解—脱溶过程中有必然联系［３０－３２］。
神木气田 Ｈｅ 含量为 ０．０１７％～０．１１６％，平均为

０．０５％；榆林气田 Ｈｅ 含量为 ０．０１７％ ～ ０．０４０％，平
均为 ０．０３％；子洲—米脂气田 Ｈｅ 含量为 ０．０２３％ ～
０．０３７％，平均为 ０．０３％（表 １）。 根据含氦气田分类

标准———《天然气藏分类：ＧＢ ／ Ｔ ２６９７９—２０１１》，将
天然气组分中氦气含量达到 ０．１％及以上的称为含

氦气藏。 戴金星等将氦气含量在 ０．０５％ ～ ＜０．１５％
的称为含氦气田，氦气含量在 ０．１５％ ～ ＜０．５０％的

称为富氦气藏，氦气含量大于等于 ０．５％的称为特

富氦气藏。 因此，神木气田属于含氦气田，其高含

氦区位于神木气田东部。 根据神木气田的地质探

明储量，结合氦气平均含量，可推断其氦气储量为

１．６７×１０８ ｍ３，具有较大的氦气勘探开发潜力（图 ４）。
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图 ４　 鄂尔多斯盆地神木气田氦气含量平面分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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４　 氦气成藏要素

４．１　 潜在氦源岩特征

壳源氦的氦源岩石类型和性质是氦源岩有效

性的重要影响因素。 Ｕ、Ｔｈ 元素在三大岩类中广泛

分布，氦源岩石类型多样，可以为花岗岩、变质岩及

泥页岩等［３３］。 基于自然伽马能谱测井信息可对不

同层位的 Ｕ、Ｔｈ 元素含量进行测定，同时根据氦气

生成强度公式也可对潜在氦源岩的生氦强度进行

计算和评估［２９］。 暗色泥岩和煤在神木地区广泛分

布，平均年龄为 ２．９２ 亿年，其中石炭系本溪组 Ｕ、
Ｔｈ 平均丰度分别为 ８．１４×１０－６和 １９．６３×１０－６，生氦

强度为 １．５５×１０－１２ ｃｍ３ ／ （ ａ·ｇ）；二叠系太原组 Ｕ、
Ｔｈ 平均丰度分别为 ３．８１×１０－６和 １３．０１×１０－６，生氦

强度为 ８．３４×１０－１３ ｃｍ３ ／ （ａ·ｇ）；山西组 Ｕ、Ｔｈ 平均

丰度分别为 ４．０４×１０－６和 １７．１３×１０－６，生氦强度为

９．８０×１０－１３ ｃｍ３ ／ （ ａ·ｇ）。 因此神木气田上古生界

石炭系—二叠系暗色泥岩、碳质泥岩、煤不仅是重

要的烃源岩，同时也是重要的氦源岩（图 ２）。
４．２　 氦气生成量和释放量

根据成因法对神木地区氦气生成量的数值模

拟，石炭系—二叠系的氦气生成量为 ３５．６９×１０８ ｍ３。
氦气初次运移为氦气从生氦矿物（锆石、磷灰石、
独居石等）晶格中释放到源岩孔隙的过程［３４－３６］。
不同矿物对氦分子的扩散限制温度也不相同，例如

晶质铀矿的氦封闭温度为 ２７ ～ ７６ ℃，磷灰石的氦

封闭温度为 ６２～８１ ℃，锆石的氦封闭温度为 １６５～
１８６ ℃等［１０］。 只有突破矿物的封闭温度，氦分子

才能从矿物晶格中释放出来，目前来看，温度是影

响氦气释放最重要的地质因素。 根据 ＺＨＡＮＧ
等［３７］对花岗岩氦气释放的研究，绝大多数富铀钍

矿物的氦气闭合温度在 ２７ ～ ２５０ ℃之间。 假设地

表温度 １５ ℃，地温梯度 ３０ ℃ ／ ｋｍ，则氦气在埋深

大于 ７ ８００ ｍ 处完全释放，在埋深 ４００～７ ８００ ｍ 处

部分释放，在埋深小于 ４００ ｍ 处不释放氦气。 前人

通过分析神木地区和邻近区域的高分辨率区域航

磁异常，判断克拉通基底顶界深度在 ４ ｋｍ 左右。
由于 Ｕ、Ｔｈ 这类放射性元素的丰度在大陆地壳中

的分布是深度的函数，其浓度至地壳底部可衰减至

１ ／ １０，７５％的４Ｈｅ 产出于深度 １０ ｋｍ 以上的地壳范

围，因此，本文仅考虑上地壳中氦气的生成和释放。
假设氦气释放效率是温度的函数且地温梯度不变，
结合氦气的生成量，可推算出上古生界沉积型氦源

岩的释氦量为 １２．６０×１０８ ｍ３。 总体来说，随着埋深

增加，氦气的释放效率增大（图 ５）。
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图 ５　 鄂尔多斯盆地神木地区氦气释放模式

据参考文献［３７］修改。

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

４．３　 促进氦气富集的构造活动

构造运动不仅决定了鄂尔多斯盆地天然气的

分布，也与氦气的富集成藏密切相关，这一现象在

盆地东部边缘的神木气田尤为明显［３１］。 自晚白垩

世以来，原本向东倾斜的地层在受到构造运动影响

后，盆地东部抬升，呈西倾单斜构造，气水关系也随

之发生变化，氦气运移方向重新调整，沿储层上倾

方向向东运移，原生气藏的氦气分布格局发生根本

性变化，逐渐向神木气田东部区域聚集成藏，构造

反转导致了神木气田现今氦气分布格局的最终成

型。 在含氦天然气运移过程中，由于氦分子相较于

甲烷分子具有更大的分子自由程，氦分子存在明显

的运移优势；而地层倒转导致地层水和含氦天然气

向相异的方向运移，间接增大了含氦天然气的运移

时间和距离，氦气在长距离运移条件下逐渐富集。
因此，构造运动对鄂尔多斯盆地天然气的分布和氦

气的富集成藏产生了深远的影响（图 ６）。
４．４　 适量的载体气

氦气在地层中含量极低且难以独立聚集成藏，
多在天然气藏中以伴生气体的形式存在，因此氦气

和载体气具有异源同储的特点［３５］。 神木气田上古

生界煤系烃源岩从三叠纪末开始生烃，至侏罗纪末

烃源岩达到成熟阶段，开始大量生成烃类气体；同
时，受燕山运动的影响，地壳抬升的同时发生构造

反转，大量溶于地层水的氦气运移至地层浅部，与
载体气相遇，由于氦气分压极低而易脱溶至天然气

藏，大量生成的烃类气体在运移的过程中“携带”
氦气聚集至圈闭，形成含氦气藏；但氦的生成与载
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图 ６　 鄂尔多斯盆地神木气田构造演化

据参考文献［３８］修改。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｍｕ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

体气的生成相比微不足道（图 ７）。 例如，具有最小

烃源岩潜力页岩的生气强度是典型页岩氦气生成

强度的 ３ ０００ 多倍［３９］。 由页岩生成的足量烃类气

体会将本就少量的氦气大大稀释，造成氦气含量降

低的现象，因此载体气的生成强度不宜太大，适量

的载体气更有利于氦气的富集。 神木气田上古生

界气源中心主要分布在气田的西部和南部，其生气

强度普遍高于 ２４×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２ ［２４］，生气强度较高，
但该区域氦气含量较低，普遍小于 ０．０４％；而生气

强度较弱的神木地区东部的氦气含量较高，普遍高

于 ０．０５％（图 ４）。 因此，烃类气体是氦气运移过程

中的重要载体，但过量的烃类气体会稀释氦气的浓

度，不利于氦气的富集。

５　 氦气富集模式

与东胜气田、庆阳气田不同，由于神木地区基

底断裂不发育，且奥陶系马家沟组发育致密碳酸盐

岩和膏岩层，基底生成和释放的氦气很难垂向运移

至储层中［４０－４２］，因此天然气藏中的氦气主要源自

石炭系—二叠系。 氦气在生成后先从矿物晶格中

释放出来进入地层水，一部分溶于水形成溶解氦，
随地层水运移至储层；另一部分仍以游离态的形式

形成“氦泡”，从地层水中逃逸出来与上古生界煤

系烃源岩产生的烃类气体合流，并运移至储层。 受
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图 ７　 鄂尔多斯盆地神木气田油气成藏热演化与氦气的关系
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图 ８　 鄂尔多斯盆地神木气田斜坡型氦气富集模式

Ｆｉｇ．８　 Ｓｌｏｐｅ⁃ｔｙｐｅ ｈｅｌｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

燕山运动影响，鄂尔多斯盆地整体隆升，剥蚀程度

显著，随埋藏深度变浅，地层温度降低，氦气溶解度

降低，氦气从地层水中逃逸后与甲烷等烃类气体协

同运移；燕山运动末期构造反转，增加了氦气在斜

坡背景下的运移距离，有利于氦气富集。 神木地区

石千峰组和石盒子组中厚层泥岩和山西组泥岩均

发育稳定，分布广泛，具有较好的封盖能力，是神木

地区重要的上古生界盖层，并起到阻隔氦气散失的

作用［４３］。
通过对神木气田基底岩相发育特征、天然气成

藏因素的分析，明确了氦气的成藏条件及其时空配

置关系，充足的氦源、构造运动和适量的载体气是

其主要控制因素。 神木气田的氦气生成量大且成

藏期长，从而保证了充足的氦气总量。 结合神木气

田的构造背景，本文提出了鄂尔多斯盆地一种新的

氦气富集模式，即斜坡—沉积源岩型含氦天然气富

集模式（图 ８）。 这种富集模式的发现，为氦气的勘

探和开发提供了新的思路和方法。

６　 结论

（１）神木气田氦气含量达 ０．０１７％～０．１１６％，平
均氦气含量为 ０．０５％，部分达到含氦标准。 产气层

均在上古生界，说明该层位具有较大的氦气勘探开

发潜力。
（２）神木气田干燥系数介于 ０．９０ ～ ０．９９ 之间，

平均为 ０．９５；ＣＯ２含量介于 ０．０３％ ～ ３．４７％之间，平
均为 １． ３４％；Ｎ２ 含量为 ０． １１％ ～ ３． ８９％，平均为

１．００％。 其中 Ｈｅ 含量与 Ｎ２ 含量呈明显正相关关

系，这表明 Ｈｅ 和 Ｎ２在成因和溶解—脱溶机制中可

能存在联系。

（３）神木气田氦气的富集是多种地质要素共

同控制的结果：广泛分布的基底花岗岩—变质岩系

和煤系烃源岩为神木气田提供了充足的氦气；燕山

期的构造抬升和反转控制了氦气的聚集；适量的载

体气促进了氦气的富集，形成了斜坡—沉积源岩型

含氦天然气富集模式。
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成藏时代：以四川威远气田为例［Ｊ］．地质学报，２０１５，８９（Ｓ１）：
１８３－１８４．

　 　 　 ＴＡＯ Ｃｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉ，ＴＥＮＧＥＲ，ｅｔ ａｌ． Ｔａｋｅ Ｗｅｉｙｕａｎ ｇａｓ
ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，８９（Ｓ１）：１８３－１８４．

［１３］ 　 张健，杨威，易海永，等．四川盆地前震旦系勘探高含氦天然

气藏的可行性［Ｊ］ ．天然气工业，２０１５，３５（１）：４５－５２．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＹＩ Ｈａｉｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃

ｈｅｌｉｕｍ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｉｎｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（１）：４５－５２．

［１４］ 　 刘强．渝东地区氦气资源分布特征及开发利用前景［ Ｊ］ ．江
汉石油职工大学学报，２０２３，３６（２）：４－６．

　 　 　 ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｈａｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｆｆ ａｎｄ Ｗｏｒｋｅｒｓ，２０２３，３６（２）：４－６．

［１５］ 　 范立勇，单长安，李进步，等．基于磁力资料的鄂尔多斯盆地

氦气分布规律［Ｊ］．天然气地球科学，２０２３，３４（１０）：１７８０－１７８９．
　 　 　 ＦＡＮ Ｌｉｙｏｎｇ，ＳＨＡＮ Ｃｈａｎｇ’ａｎ，ＬＩ Ｊｉｎｂｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３４（１０）：１７８０－１７８９．

［１６］ 　 柳永刚，张翔，刘子锐，等．甘肃省首个高品位氦气盆地的发

现及勘探前景［Ｊ］ ．甘肃地质，２０２０，２９（Ｓ２）：２９－３６．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｚｉｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｅ ｈｅｌｉｕｍ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，２０２０，２９（Ｓ２）：２９－３６．

［１７］ 　 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］ ．地球科学进展，２０１９，
４４（３）：１０２４－１０４１．

　 　 　 ＴＡＯ Ｘｉａｏｗａｎ，ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｌｉｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｕｐｅｒｇｉａｎｔ Ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｈｅｔｉａｎｈｅ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４４（３）：１０２４－１０４１．

［１８］ 　 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．

［１９］ 　 薛华锋，朱兴国，王润三，等．西安地热田伴生富氦天然气资

源的发现及意义［Ｊ］．西北大学学报（自然科学版），２００４，３４（６）：
７５１－７５４．

　 　 　 ＸＵＥ Ｈｕａｆｅｎｇ，ＺＨＵ Ｘｉｎｇｇｕｏ，ＷＡＮＧ Ｒｕｎｓａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｈ ｈｅｌｉｕｍ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ ｇｅｏｔｈｅｒ⁃
ｍｉｃ ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００４，３４（６）：７５１－７５４．

［２０］ 　 冯子辉，霍秋立，王雪．松辽盆地北部氦气成藏特征研究［Ｊ］．
天然气工业，２００１，２１（５）：２７－３０．

　 　 　 ＦＥＮＧ Ｚｉｈｕｉ，ＨＵＯ Ｑｉｕｌｉ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００１，２１（５）：２７－３０．

［２１］ 　 常兴浩，宋凯．巴什托构造石炭系小海子组高氦气藏成藏机

理浅析［Ｊ］ ．天然气工业，１９９７，１７（２）：３０－３２．
　 　 　 ＣＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｈａｏ， ＳＯＮＧ Ｋａｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｈｅ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｉｏｕｓ ｏｆ Ｘｉａｏｈａｉｚｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｓｈｉｔｏｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，１９９７，
１７（２）：３０－３２．

［２２］ 　 高卓林．鄂尔多斯盆地东部上古生界山西组山 １、山 ２ 段气

藏地质特征［Ｊ］ ．云南化工，２０１８，４５（１０）：２２０－２２１．
　 　 　 ＧＡＯ Ｚｈｕｏｌｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（１０）：２２０－２２１．

［２３］ 　 李明，高建荣．鄂尔多斯盆地基底断裂与火山岩的分布［ Ｊ］ ．
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中国科学：地球科学，２０１０，４０（８）：１００５－１０１３．
　 　 　 ＬＩ Ｍｉｎｇ，ＧＡＯ Ｊｉａｎｒｏｎｇ．Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃

ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ： Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１０，５３（１１）：１６２５－１６３３．

［２４］ 　 米敬奎．鄂尔多斯盆地上古生界天然气藏的运聚特征［Ｄ］．
广州：中国科学院广州地球化学研究所地球化学，２００３．

　 　 　 ＭＩ Ｊｉｎｇｋｕｉ． Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３．

［２５］ 　 姜福杰，贾承造，庞雄奇，等．鄂尔多斯盆地上古生界全油气

系统成藏特征与天然气富集地质模式［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，２０２３，５０（２）：２５０－２６１．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｆｕｊｉｅ，ＪＩＡ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｎｒｉｃｈ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，５０（２）：２５０－２６１．

［２６］ 　 ＳＨＡＯ Ｘｉｎｈｅ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ＪＩＡＮＧ Ｆｕｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｏｆ
ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，
５４（６）：３２１２－３２２５．

［２７］ 　 ＸＩ Ｓｈｅｎｇｌｉａ，ＬＩＵ Ｘｉｎｓｈｅ，ＭＥＮＧ Ｐｅｉｌｏｎｇ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｂ，２０１５，２（５）：４３０－４３９．

［２８］ 　 蒙炳坤，周世新，李靖，等．上扬子地区不同类型岩石生氦潜

力评价及泥页岩氦气开采条件理论计算［ Ｊ］ ．矿物岩石，
２０２１，４１（４）：１０２－１１３．

　 　 　 ＭＥＮＧ Ｂｉｎｇｋｕｎ，ＺＨＯＵ Ｓｈｉｘｉｎ，ＬＩ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，
２０２１，４１（４）：１０２－１１３．

［２９］ 　 何衍鑫，田伟，王磊，等．基于自然伽马能谱测井的氦气资源

评价方法：以塔里木盆地古城地区为例［ Ｊ］ ．天然气地球科

学，２０２３，３４（４）：７１９－７３３．
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