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东北地区氦气成藏条件与资源前景分析
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摘　要：氦气作为重要的稀有战略资源越来越受到关注和重视。东北地区氦气资源调查研究程

度较低，资源状况不清，富集规律不明。为了认识东北地区氦气资源前景，本文通过对东北地区

主要盆地氦气资源调查研究进展与成果进行系统的梳理、分析，结合对松辽、铁法等盆地天然气

田含氦情况的调查研究，总结了东北地区氦气富集成藏地质条件。研究认为，东北地区氦气资

源主要分布在松辽盆地、海拉尔盆地、辽河盆地、铁法盆地等重点盆地，氦气载体类型主要有烃

类、二氧化碳和地层水等，氦气成因类型为壳–幔混合型；东北地区广泛发育的印支期和燕山期

花岗岩提供了丰富的氦气来源，深大断裂的发育为氦气的运移聚集提供了必要的通道，良好的

保存条件有利于氦气的富集与成藏。
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Abstract：As an important and rare strategic resource, helium has attracted more and more attention. Helium
resources are abundant in Northeast China, but the degree of investigation is low, the resource status is unclear,
and the enrichment is unknown. Based on the systematical analysis of the existing progress and achievements of
helium resources in the main basins of Northeast China, combined with the investigation and research of helium
content in natural gas fields in Songliao and Tiefa basin, this paper summarizes the geological conditions of heli-
um accumulation in Northeast China and analyzes the prospects of helium resources. It is considered that the he-
lium  resources  in  Northeast  China  are  mainly  distributed  in  Songliao  basin,  Hailaer  basin,  Liaohe  basin  and
Tiefa basin. The main types of helium carrier gas are hydrocarbons, carbon dioxide and water–soluble gas. The
main  genetic  type  of  helium  resources  is  crust –mantle  mixed  type,  which  is  dominated  by  crust  source.  The
widely developed Indosinian and Yanshanian granites in Northeast China provide abundant helium sources, and
the development of deep faults provides the necessary channels for the migration and accumulation of helium.
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The good preservation conditions are conducive to the enrichment and accumulation of helium, and the prospect
of helium exploration in Northeast China is promising.
Keywords：resource  prospect； Helium； distribution  characteristics； cause  analysis； accumulation  condi-
tions；Songliao basin；Northeast China

 

近年来，氦气作为重要的稀有战略资源受到了前

所未有的关注和重视，国内氦气调查、研究工作迅速

展开，形成了新一轮的“氦气热”（李玉宏等，2022a，
2022b）。氦气具有独特的理化性质，在航天航空、国

防、医学、核工业、低温超导、深海潜水等高科技领域

具有广泛的应用，因而具有重要的工业价值，被称为

天然气中的“黄金气体”（Anderson，2018；李玉宏等，

2018）。当前调查与研究显示，氦气资源全球分布不

均，美国等国家对全球氦气供应有绝对的话语权，中

国氦气匮乏，氦气的提纯成本较高，自产氦气只能满

足必须保障用户所需，绝大部分氦气依赖于进口（张

亮亮等，2014）。
近年来随着国际环境深刻复杂的变化，氦气垄

断国家对于中国有明确的氦气禁运政策（张哲等，

2022），俄乌冲突进一步加剧全球氦气供应短缺，中

国所面临的氦气资源安全形势非常严峻。在此背景

下中国的诸多学者加强了对国内氦气资源状况、分

布及成藏特征的研究（李玉宏等，2022b），特别是在

西北地区渭河盆地（李玉宏等，2011；张文等，2018）、
柴达木盆地（张云鹏等，2016；杨振宁等，2018；张晓

宝等，2020）、塔里木盆地（陶小晚等，2019）、鄂尔多

斯盆地（刘超等，2021；彭威龙等，2022）、华北地区晋

中盆地（李济远等，2022）、西南地区四川盆地（秦胜

飞等，2022a，2022b；陈新军等，2022）等均发现了富氦

天然气藏或水溶气藏，并对氦气成因及成藏条件进

行了有益的探讨。与之相比，东北地区的氦气资源

研究虽起步较早，但由于未受到足够的重视，仅在松

辽盆地北部开展过氦气分布、成藏控制因素和勘探

前景的初步研究（冯子辉等，2001），整体上东北地区

氦气资源调查及研究程度较低，成因及富集成藏规

律认识不足，资源家底不清。笔者在对东北地区重

要盆地氦气资源调查研究的基础上，梳理了东北地

区氦气资源分布特征，探讨了氦气成因及富集成藏

条件，讨论了东北地区氦气资源前景，为东北地区进

一步的氦气工作部署和氦气资源研究提供依据和基

础资料。

 1　天然气样品测试分析

本次研究所采集的气体均来至常规天然气和煤

层气生产井。在松辽盆地南部天然气开发区长岭气

田采集气样 8 件、德惠气田采集气样 13 件、英台气田

采集气样 7 件、伏龙泉气田采集气样 4 件、王府气田

采集气样 6 件，在铁法盆地煤层气开发气田采集气样

14 件，总计 50 余口井的天然气样品 52 件，开展了天

然气组分、氦气含量和氦气同位素测试分析。氦气含

量和同位素测试分析在北京核工业地质研究院重点

实验室采用 Nobleless SFT 型稀有气体质谱仪完成，天

然气组分测试分析在东北矿产资源监督检测中心采

用岛津 2010PLUS 型气相色谱仪完成，分析测试结果

见表 1。此外，笔者还收集了松辽盆地北部、海拉尔

盆地、辽河盆地等多个氦气含量数据用于综合研究
 

表 1    研究区天然气组分、氦气含量及同位素特征表

Tab. 1　Natural gas composition, helium content and isotope characteristics in the study area

样 品 号 研 究 区（代 号） He（10−6
）

3He/4He（10−6
） R/Ra

甲 烷

（%）

乙 烷

（%）

丙 烷

（%）

异 丁 烷

（%）

正 丁 烷

（%）

异 戊 烷

（%）

正 戊 烷

（%）

CO2

（%）

22HQ01

长 岭 工 区（CL）

78.27 0.424 7 0.303 3 94.11 0.7 0.04 — — — — 0.33

22HQ02 523.63 3.183 8 2.274 2 70.88 1.16 0.09 — 0.01 — — 20.41

22HQ03 509.02 3.073 7 2.195 5 67.49 1.12 0.04 — 0.01 — — 22.52

22HQ04 430.40 3.051 9 2.179 9 64.68 1.07 0.04 0.01 — — — 24.01

22HQ05 431.28 2.376 3 1.697 3 62.18 1.08 0.04 — 0.01 0.01 — 27.86

22HQ06 525.69 3.347 6 2.391 1 64.83 1.07 0.04 — — — — 24.03

22HQ07 286.50 3.176 0 2.268 6 56.4 0.92 0.03 — 0.01 — — 32.62

22HQ08 604.10 3.178 2 2.270 1 83.86 1.5 0.06 — 0.01 — — 6.18

118 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



 

续 表 1

样 品 号 研 究 区（代 号） He（10−6
）

3He/4He（10−6
） R/Ra

甲 烷

（%）

乙 烷

（%）

丙 烷

（%）

异 丁 烷

（%）

正 丁 烷

（%）

异 戊 烷

（%）

正 戊 烷

（%）

CO2

（%）

22HQ09

德 惠 工 区（DH）

144.47 1.054 5 0.753 2 85.42 6.75 1.29 0.24 0.17 0.06 0.03 0.61

22HQ10 152.22 1.078 0 0.770 0 85.53 8.13 1.95 0.36 0.3 0.11 0.06 0.54

22HQ11 144.36 1.064 7 0.760 5 82.51 8.7 2.2 0.41 0.32 0.1 0.05 0.55

22HQ12 162.17 0.952 0 0.680 0 84.8 8.39 2.65 0.54 0.41 0.14 0.07 0.96

22HQ13 10.26 1.646 1 1.175 8 84.66 6.16 1.65 0.24 0.25 0.08 0.04 1.28

22HQ14 6.20 1.212 9 0.866 3 85.41 2.09 0.23 0.02 0.02 0.01 0 8.68

22HQ15 166.75 0.292 8 0.209 1 88.34 4.77 1.29 0.23 0.21 0.08 0.03 1.37

22HQ16 148.45 1.275 0 0.910 7 83.64 8.21 2.01 0.36 0.29 0.1 0.04 0.41

22HQ17 172.13 0.467 5 0.334 0 85.34 7.98 2.26 0.39 0.4 0.15 0.08 —

22HQ18 196.95 0.838 9 0.599 2 68.9 5.38 1.77 0.29 0.35 0.12 0.07 —

22HQ19 236.64 1.876 0 1.340 0 60.98 5.51 2.16 0.5 0.49 0.21 0.08 0.52

22HQ20 192.57 0.446 0 0.318 6 80 8.99 3.08 0.59 0.66 0.23 0.14 —

22HQ21 20.19 0.684 3 0.488 8 84.08 4.29 1.27 0.25 0.19 0.08 0.02 0.13

22HQ22

英 台 工 区（YT）

16.34 1.832 6 1.309 0 — — — — — — — —

22HQ23 264.07 1.792 0 1.280 0 — — — — — — — —

22HQ24 265.13 1.948 8 1.392 0 — — — — — — — 0.04

22HQ25 108.91 0.474 6 0.339 0 — — — — — — — 0.28

22HQ26 126.05 0.471 8 0.337 0 — — — — — — — 0.26

22HQ27 240.42 1.849 4 1.321 0 — — — — — — — 0.84

22HQ28 314.11 2.119 6 1.514 0 — — — — — — — 9.41

22HQ29

伏 龙 泉 工 区（FLQ）

22.30 1.122 0 0.801 4 89.59 1.07 0.27 0.09 0.06 0.03 0.02 2.09

22HQ30 554.74 0.330 1 0.235 8 61.63 0.11 0.02 0.01 — — — —

22HQ31 497.43 0.061 5 0.043 9 89.4 3.5 1.1 0.21 0.21 0.05 0.04 —

22HQ32 360.00 0.322 0 0.230 0 83.09 4.44 1.37 0.27 0.32 0.09 0.08 0.15

22HQ33

王 府 工 区（WF）

238.60 1.834 0 1.310 0 — — — — — — — 0.02

22HQ34 119.40 0.912 8 0.652 0 — — — — — — — 0.03

22HQ35 326.03 0.420 0 0.300 0 — — — — — — — 0.02

22HQ36 10.90 1.681 4 1.201 0 — — — — — — — 0.04

22HQ37 224.30 1.048 6 0.749 0 — — — — — — — 0.41

22HQ38 243.48 2.394 0 1.710 0 — — — — — — — 0.18

22HQ39

铁 法 盆 地（TF）

338.42 0.639 8 0.457 0 83.73 0.45 — — — — — —

22HQ40 91.44 0.719 6 0.514 0 91.23 0.52 — — — — — —

22HQ41 200.95 0.502 6 0.359 0 84.49 0.62 — — — — — —

22HQ42 199.50 0.490 0 0.350 0 92.47 0.61 — — — — — —

22HQ43 219.36 0.508 2 0.363 0 88.13 0.43 — 0.01 — — — —

22HQ44 920.10 0.481 6 0.344 0 93.71 0.61 — — — — — —

22HQ45 1 062.18 0.473 2 0.338 0 95.08 0.36 — — — — — —

22HQ46 207.46 0.477 4 0.341 0 91.35 0.51 0.01 — — — — —

22HQ47 149.68 0.562 8 0.402 0 88.91 0.72 — — — — — —

22HQ48 135.51 0.506 8 0.362 0 — — — — — — — —

22HQ49 236.71 0.579 6 0.414 0 81.05 0.5 — — — — — —

22HQ50 468.67 6.190 8 4.422 0 93.25 0.38 0.01 — — — — —

22HQ51 199.63 0.450 3 0.321 7 89.83 0.6 0.01 0.01 — — — —

22HQ52 276.72 0.459 2 0.328 0 91.74 0.51 — — — — — —
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分析。

 2　氦气资源分布特征

世界上目前还没有发现纯的氦气藏，氦气一般多

与天然气、二氧化碳等伴生，再者以水溶气的形式溶

解在水中。绝大多数天然气藏中氦气的含量低于

0.05%，一般称为贫氦气藏，而氦气含量大于 0.1% 的

天然气称之为富氦天然气藏（徐永昌等，1996a，1996b；

张明升等，2014；陈践发等，2021）。东北地区氦气分

布较广泛（图 1），在松辽、海拉尔、辽河、铁法等盆地

或地区都发现了具有工业价值的氦气资源。

 2.1　松辽盆地

松辽盆地是中国大型中新生代陆相沉积盆地，也

是世界上最大的典型陆相含油气沉积盆地之一，为中

国重要的能源资源产地，具有丰富的烃类气、二氧化

碳、氮气、地热伴生气等天然气资源，为氦气资源富

集提供了良好的载体条件。

 2.1.1　松辽盆地北部

松辽盆地北部氦气资源调查程度较高，王天昊等
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图 1　东北地区氦气异常井分布图

Fig. 1　Distribution map of wells containing helium gas in Northeast China
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（2020）对 360 个天然气样品进行了含氦分析，大部分

地区氦气含量低于 0.05%，少部分区块氦气含量为

0.05%～0.08%，部分井氦气资源含量达到了 0.1% 以

上。虽然本次分析样品数量较大，但并未提供高含氦

气井产出层位及分布信息。冯子辉等（2001）对松辽

盆地北部天然气氦含量进行了统计，有 30 多口井天

然气含氦量大于 0.1%，其含量一般为 0.102 %～0.404%，

最高达 2.104%；气藏的埋深一般为 589.6～3 630 m，与

盆地内天然气主要产出深度相一致，由上至下，氦气

资源含量呈增大的趋势。黄福堂、王杰等对松辽盆地

北部氦气富集区进行了研究，主要分布在朝阳沟–长

春岭地区、明水地区、汪家屯–宋站–羊草地区、江桥

地区、英 20 井区，氦气含量大多为 0.01％～0.1％（黄

福堂等，2000），其中五站、太平庄地区 11 口井氦气含

量为 0.1%～0.2%（王杰等，2006）。 此外，松辽盆地北

部五大连池、拜泉等地区地热伴生气中也发现了含氦

气异常显示。

 2.1.2　松辽盆地南部

本次在松辽盆地南部 5 个常规天然气开发气田

中共采集天然气样品 38 件开展含氦气量筛查，其中

长岭气田 8 件天然气样品中大部分样品氦气含量为

0.04%～0.06%，伏龙泉气田 4 件样品中大部分样品氦

气含量为 0.04%～0.06%，王府气田 6 件样品中大部分

样品氦气含量为 0.02%～0.03%，英台气田 7 件样品中

大部分样品氦气含量为 0.01%～0.03%，德惠气田 13

件样品中大部分样品氦气含量为 0.01%～0.02%。总

体来看本次采集的松辽盆地南部气田氦气含量大多

低于 0.05%，但所采集井大部分为高产天然气井，氦气

总体资源量仍然可观。盆地南部万金塔二氧化碳气

田氦气含量较高，万 5 和万 6 井等二氧化碳气井中含

氦量可达 0.07%～0.08%（徐永昌等， 1996a， 1996b）。

陈新军对松辽盆地南部氦气资源量进行了研究，发现

多口氦气含量高达 0.111%～0.209% 的天然气井，一

般为烃类或二氧化碳的伴生气，估算氦气资源量约在

1 亿 m3 以上（陈新军，2021）。在松辽盆地西部斜坡区

中国地质调查局沈阳地质调查中心实施的 3 口地质

调查井在水溶气中发现了氦气显示，其中高 ZK1 井氦

含量为 0.8%，吉白地 1 井氦含量为 0.5%，黑富地 1 井

氦含量为 0.5%（陈树旺等，2021）。总体来看，松辽盆

地具有丰富的氦气资源，多个天然气生产井中氦气含

量可达 0.05% 以上，盆地北部氦气含量高于南部，勘

探前景好，但缺乏系统的调查研究，导致盆地整体资

源量不清，值得深入调查研究。

 2.2　海拉尔盆地

海拉尔盆地是在古生代碰撞造山带之上发展起

来的中新生代陆相盆地。海拉尔盆地氦气资源主要

是作为二氧化碳气田的伴生气存在，海拉尔盆地氦气

主要分布在乌尔逊断陷苏仁诺尔和巴彦塔拉构造中，

其中苏仁诺尔构造带氦含量较高，而巴彦塔拉构造带

氦含量较低（王江等，2002）。在乌尔逊地区的 11 口

二氧化碳气井中均有氦气发现，氦气含量为 0.003％～

0.198％。位于苏仁诺尔构造带的新乌 1 井，其氦气含

量可达 0.17％～0.18％；而位于巴彦塔拉构造带的乌

13 井氦气含量则仅为 0.018％～0.04％ （王平在等，

2003）。海拉尔盆地氦气资源研究程度相对较薄弱，

但其具有形成深部含氦气藏的有利地质背景，勘探前

景广阔。

 2.3　铁法盆地

铁法盆地位于华北北缘隆起带的东部，依通-舒兰

断裂带的西侧，是在前震旦纪基底上发育的断陷盆地

（黄华州等，2021）。关于铁法盆地氦气资源情况前人

未有报道，铁法盆地主要为煤层气开发盆地，煤层主

要为早白垩世阜新组。本次在铁法盆地共采集煤层

气开发井样品 14 件开展含氦气量筛查。其中，2 件样

品氦气含量接近和大于 0.1%，10 件样品氦气含量为

0.01％～0.05%，显示铁法盆地煤层气也可以作为氦气

的载体气，为氦气勘探提供了新的调查方向。

 2.4　辽河盆地

辽河盆地是在晚古生代古隆起背景上发育而来

的新生代裂谷盆地，天然气资源丰富，成因多样，深层

天然气资源前景广阔（陈振岩等，1997）。徐永昌等对

辽河盆地氦气资源成因进行了研究，提出盆地东部凹

陷界 3 井中天然气含氦气量达 0.1%，氦气中约 50% 为

幔源来源，这与该井靠近郯庐断裂带密切相关（徐永

昌等，1996a，1996b）。辽河盆地氦气资源研究程度相

对较低，急需开展进一步的筛查工作。

 3　氦气成因、成藏条件及勘探方向

 3.1　成因分析

氦气来源主要有壳源和幔源 2 种，在氦的同位素

中，3He 是在元素合成时所形成的核素，即为地球形成

过程中所捕获的原始氦，4He 是地球中 U 和 Th 等放射

性元素衰变产生的核素，常用氦同位素比值 （3He/4He）
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来判断氦气的成因（李玉宏等，2018，2022a，2022b）。大

气中3He/4He 的值为 1.4×10−6，壳源中3He/4He 的值为 2×

10−6
（Mamyrin et  al.，1984），幔源中为  1.1×10−6

（Kaneo-

ka  et  al.， 1985）。样品 3He/4He  的值 （R）除以大气中
3He/4He 的值（Ra）一般用来表示样品的氦同位素特征

（秦胜飞等，2022a，2022b）。也可以用 R/Ra 比值来研

判幔源氦的比例，R/Ra 的值越大，幔源氦所占的比重

越大。通过计算，当 R/Ra＞3.94 时，天然气中来自幔

源的氦所占的比重大于 50%；当 R/Ra＞1 时，幔源氦的

份额大于 12%；当 R/Ra＞0.1 时，来自幔源的氦所占比

重大于 1.1%。而当 R/Ra＜0.1 时，通常认为天然气中

的氦气基本为地壳来源（秦胜飞等，2022a，2022b）。

本次研究结果显示：松辽盆地南部氦气样品的
3He/4He 值为 0.06×10−6

～3.35×10−6，平均值为 1.41×10−6；

R/Ra 值为 0.04～2.39，平均值为 1.01，表明样品有较多

的幔源氦的混入，幔源氦的混入量在 12%～50%

（图 2）。松辽盆地北部有 30 多口井发现了工业氦气

藏，3 He/4He 值为 2.88×10−7
～4.21×10−6 ，幔源氦含量占

比可达 38% （冯子辉等，2001）。盆地南部地区万金塔

二氧化碳气田中3 He/4He 值为 4.50～5.14，幔源氦含量

高达 64% （徐永昌等， 2000）。铁法盆地氦气样品
3He/4He 值为 0.45×10−6

～6.19×10−6，平均值为 0.99×10−6，

R/Ra 值为 0.37～4.42，平均值为 0.71，幔源氦的输入量

小于 12% 或在其左右（图 2）。海拉尔盆地乌尔逊构

造 带 二 氧 化 碳 气 藏 中 含 有 氦 气 ，3He/4He 值 为

1.68×10−6
～2.08×10−6， R/Ra 值 为 1.20～1.49， 其 中 3He

的含量普遍较高，说明海拉尔盆地二氧化探气藏中有

大量的幔源氦气的加入（王江等， 2002；王平在等，

2003），幔源氦气的输入量占比应大于 12%。辽河盆

地天然气中发现的氦气，其3He/4He 值为 5.46×10−6
（徐

永昌等，1996a，1996b），表明氦气总量中幔源氦的贡献

达到 50% 或以上（图 3）。
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图 3　东北地区3He/4He–He（%）关系图

（据徐永昌等，1996a，1996b 修改）

Fig. 3　The relationship of 3He/4He–He（%）in Northeast China
（Modified according to Xu Yongchang et al., 1996）

 

此外，研究发现东北地区大部分盆地氦的浓度与
3He/4He 的值之间呈现正相关关系（图 3），显示天然气

中的氦气浓度与幔源氦气的加入有关；东北地区氦气

藏中有较多的幔源氦混入，氦气成因类型为壳–幔混

合型，氦气藏普遍为由壳源氦和幔源氦所组成的复合

气藏。

 3.2　成藏条件研究

大部分氦气资源与天然气伴生，在其成藏过程中

一般同天然气类似，一直处于不断补给和不断散失的

动态平衡状态。由于氦的分子量较小，而且渗透性极

强，比其他气体更容易散失，即使存在于良好的天然

气藏圈闭内的氦气也非常容易通过微孔隙进行散失，

因此氦气藏的形成除了有利的储集空间和圈闭条件

外，还需要有不断的氦气补给，即发育有效的氦源岩，

有良好的盖层保护，同时满足补给量大于散失量的条

件，而且发育有能够断穿基底和地壳或断至上地幔的

深大断裂也尤为重要，可以作为沟通深部氦气源向上

运移通道（冯子辉等，2001；李玉宏等，2018；顾延景等，

2022）。

 3.2.1　富铀钍花岗岩供源

前人的研究表明，U、Th 广泛赋存于岩石中，盆地

基底、岩浆岩、沉积地层都可成为潜在的氦源岩，但

多数地质体都是贫氦的源岩，一般都需要巨大的岩石

规模和漫长的地质历史时间来产生和积累氦气（董敏

等，2017；张文等， 2018；李玉宏等， 2022b；张乔等，

2022）。从中国四川威远、塔里木盆地等富氦气田来

看，氦气田下部均有巨大、古老的花岗岩体，构成了氦
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Fig. 2　Distribution characteristics of helium isotopes in
main basins in Northeast China

122 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



气资源的有效源岩，特别是与富 U、Th 大陆地壳重熔

相关的 S 型和 A 型花岗岩等（李玉宏等，2022b）。

壳源氦气的生成量与其源岩中铀、钍含量（质量

分数）及其形成年龄有关，即铀、钍含量越高，氦源岩

形成时代越老，其生成的氦气量就越多（李玉宏等，

2018）。Th、U 等放射性元素主要来自于相对古老花

岗岩和变质岩系等。侵入岩中铀的含量随酸性成分

的增加而增加，基性和超基性岩铀含量相对较低，酸

性岩铀含量较高，即在花岗岩中铀含量较高（李玉宏

等，2017）。变质岩中铀、钍含量取决于原岩成分及其

中的铀含量、变质程度以及交代作用的带进量和带出

量。前人研究认为，印支期和燕山期为主的富含 Th、

U 等放射性元素的二长花岗岩或黑云母花岗岩系列

为中国壳源氦的重要气源岩（李玉宏等，2018）。

东北地区出露巨量的显生宙花岗岩，构成巨大的

花岗岩省。通过前人大量的年代学分析，东北地区花

岗岩时空格架已基本建立，按照与东北地区块体构造

演化的关系，花岗岩形成分为寒武纪—奥陶纪、晚石

炭世—二叠纪、晚三叠世—中侏罗世和早白垩世 4 个

主要阶段，其中以晚三叠世—中侏罗世、即印支期和

燕山期花岗岩出露面积最广，影响范围也最大（Wu et

al.，2011）。张海华等在松辽盆地北部取得了侵入岩–

闪长玢岩的年龄为（245.5±1.9）Ma，时代为中三叠世早

期（张海华等，2021）；候贺晟等在松辽盆地中央凹陷

区 科 学 钻 探 井 松科 2 井 获 得 安 山 岩 的 年 龄 为

（242.6±0.77）Ma（候贺晟等，2018）；余星等在松辽盆地

徐家围子断陷区取得了 252～237 Ma 火山岩的年龄

（余星等， 2008），裴福萍等在松辽盆地南部获得了

218～236 Ma、254 Ma 的火山岩年龄（裴福萍等，2008）；

陈树旺等针对松辽盆地西斜坡区地质调查井火山岩

样 品 进 行 同 位 素 测 年 分 析 ， 获 得 的 年 龄介

224.7～234.0  Ma 间，时代为晚三叠世 （陈树旺等，

2019）。以上研究成果均表明，印支期和燕山期侵入

岩在松辽盆地及周边都是广泛发育的，而且具有一定

的规模（图 4），推断印支期和燕山期侵入岩为东北地

区氦气资源的形成提供了良好的氦源岩条件。

 3.2.2　深大断裂作用

东北地区深大断裂发育（图 1），深断裂的发育不

仅控制了盆地的形成和演化，同时也可以成为油气、

氦气运移和岩浆活动的重要通道，势必对油气、氦气

及火山岩、岩浆岩等岩体的分布起着重要作用，这些

断裂主要包括德尔布干深断裂，控制着海拉尔盆地、

漠河盆地等的形成与演化；嫩江–八里罕断裂，控制着

松辽盆地西缘中新生代断陷的分布；孙吴–双辽深断

裂，控制着松辽盆地中部中新生代断陷分布；四平–哈

尔滨深断裂，控制着松辽盆地东缘中新生代断陷分布；

依兰–伊通深断裂，控制着铁法盆地、伊通断陷、方正

断陷等中新生代断陷盆地；敦化–密山深断裂，控制着

鸡西盆地、敦化盆地等中、新生代断陷盆地的展布。

前人研究表明，松辽盆地主要发育多条深大断裂带

（郭占谦，2003；钟鑫，2017），从天然气中氦气含量测

试结果可以看出，达到氦气工业标准的钻井主要集中

在深大断裂的附近，在深大断裂的交汇处更加密集（

钟鑫，2017），因此深大断裂带和断层是深部氦气资源

向上运移的主要通道，也是形成氦气藏的主要控制因

素之一。海拉尔盆地富二氧化碳和含氦的气井都分

布在德尔布干断裂带附近。德尔布干形成于古生代

早期，为深的切壳断裂（王江等，2002），是深部无机成

因二氧化碳气、氦气成藏的主要运移通道。辽河盆地

天然气中幔源氦占比较大，而含氦的天然气井正处于

郯庐断裂带内（徐永昌等，1996a），高幔源氦的加入意

味着氦气成藏与郯庐断裂密切相关。铁法盆地受南

北向的铁岭–开源–舒兰断裂，北北东向的老河口–珠

尔山断裂控制，从目前研究来看，煤层气中氦气的富

集主要受深大断裂的影响，深部地幔或侵入岩体形成

的氦气经深大断裂运移至煤层气藏中聚集、储存。因

此，东北地区深大断裂附近的含煤层气盆地均具有较

好的氦气勘探前景。

东北地区的松辽盆地、海拉尔盆地、辽河盆地等

是在陆壳基底上发育而来的中新生代拉张型断陷-坳

陷含油气盆地。中生代—新生代，由于太平洋板块向

欧亚板块的持续俯冲，使陆壳沿北北东向产生破裂带，

上地幔沿地壳减薄处和断裂带发生隆升，形成深大断

裂带，同时也形成了一系列的断陷型盆地，逐渐演化

为大型坳陷盆地（李德生，1982；秦胜飞等，2022b），富

含幔源氦的地幔流体沿着切穿地壳深达地幔的断裂

参与到油气成藏过程中，在一些天然气藏中形成了壳

幔混合成因的富氦气藏。因此认为，氦气的富集成藏

依赖断裂的沟通作用，断裂和深大断裂越发育，且发

育规模越大的地区，找到高丰度工业氦气藏的前景就

越大。

 3.2.3　保存条件良好

氦气通常为天然气及二氧化碳气藏的伴生气，其

保存条件与天然气相似，需要有良好的盖层条件。松
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辽盆地发现的氦气层主要受三套区域盖层的控制，分

别是嫩江组一、二段泥岩，青山口组一段泥岩以及泉

头组一、二段泥岩（高瑞祺等，1997；冯子辉等，2001），

盆地内白垩系浅湖-深湖相沉积发育，沉积了厚层甚至

巨厚层的暗色泥岩。泥岩的孔隙度和渗透率都不发

育，其封盖性较好，为氦气的保存提供了良好的封盖

条件。海拉尔乌尔逊断陷含氦二氧化碳气藏上部同

样发育有厚层的泥岩，且岩石致密，封盖性良好，和储

集层构成了良好的储盖关系（王江等，2002），该区自

下而上发育 3 套盖层，分别为南屯组一段、南屯组二

段和大磨拐河组一段泥岩盖层。

由以上研究可知，东北地区氦气的保存条件良好，

储层之上覆盖有巨厚的泥岩，有利于氦气藏的保存。

尤其是白垩系上部大范围的湖泛沉积，形成了分布面

积广泛、厚度巨大的泥页岩，构成了较好的区域盖层，

为东北地区氦气藏的保存提供了较有利的条件。

 3.3　资源勘探方向

从东北地区已发现的主要氦气富集情况来看，可

根据载体气特征将其分为 4 种类型，分别为与常规烃

类气伴生的氦气藏、与二氧化碳气伴生的氦气藏、与
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图 4　松辽盆地及周边花岗岩分布特征图

Fig. 4　Distribution characteristics of granites in Songliao basin and its surrounding areas

124 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



煤层气伴生的氦气藏、与地热水溶气伴生的氦气。目

前东北地区对氦气资源状况总体关注度不够，使得东

北地区氦气资源勘探程度较低、成藏理论研究薄弱，

资源潜力分析不足，资源家底不清，亟需开展以下氦

气调查研究工作：

（1）加强与常规烃类气伴生的氦气资源的调查。

开展松辽盆地等现有大中型天然气田氦气含量筛查，

这些已有气田天然气资源体量大，具有规模效应，由

于正在生产，富氦气藏可直接利用，形成产能；不具有

经济效益的低含氦气田，也可通过 BOG 提氦（秦胜飞

等，2021），推进低含氦天然气有效利用。

（2）加强与二氧化碳气伴生的氦气资源的调查。

由于氦气与二氧化碳具有相似的成藏背景，二者具有

伴生相关关系，东北地区海拉尔、松辽等盆地等二氧

化碳气田发育，开展二氧化碳气田含氦量筛查，进行

提氦，可作为富氦烃类天然气藏的有益补充。

（3）加强与煤层气伴生的氦气资源的研究。东北

地区海拉尔盆地、阜新盆地、鸡西盆地、铁法盆地等

盆地煤层气资源丰富且正在开发利用，关于煤层气中

含氦情况的研究，国内外报道较少，本次针对铁法盆

地、阜新盆地煤层气中氦含量的研究，显示了煤层气

也具有较高的氦气资源勘探前景，可作为氦气的有效

来源。

（4）加强与水溶气伴生的氦气资源的探索。水溶

气是渭河盆地氦气的主要赋存形式，东北地区包括五

大连池、拜泉地区、长白山地区、阜新地区等均存在

大量的地热伴生气，对于东北地区地热气含氦情况罕

有报道，但相关内部资料显示地热气中存在氦气异常，

因此，东北地区水溶气含氦情况不容忽视。

（5）加强对深大断裂附近含天然气盆地或凹陷氦

气资源的探查。东北地区已发现的大部分氦气藏均

发育在深大断裂附近，深大断裂对于氦气的富集成藏

起到关键控制作用，因此，天然气井的筛查应重点选

择靠近深大断裂或深大断裂的交汇处，以期取得更好

的发现。

 4　结论

（1）东北地区富氦气藏主要分布在松辽、海拉尔、

辽河及铁法等主要盆地中。氦气成因类型为壳-幔混

合型，氦气藏是由壳源氦和幔源氦所组成的复合

成藏。

（2）东北地区各盆地周缘及基底广泛发育的印支

期和燕山期花岗岩为氦气的形成提供了丰富的源岩

基础，切穿基底的深大断裂为氦气的运移聚集提供了

必要的通道，良好的保存条件为氦气富集提供了有利

基础。

（3）东北地区具备较好的氦气成藏地质条件，且

资源较丰富，具有良好的资源勘探前景，但是大量的

氦气资源被作为天然气的尾气消耗而未被利用。因

此，应加强与常规烃类气、二氧化碳气、煤层气及地

热水溶气等类型氦气资源的调查与研究，充分认识东

北地区氦气的资源价值，摸清东北地区氦气资源家底，

探索先进的技术工艺对氦气进行勘探开发与提纯，保

障氦气资源安全。
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