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摘　要：氦源岩评价是氦气资源评价的关键，主要包含岩石类型、生氦元素铀和钍丰度、形成年

龄及体积 4 个关键参数。花岗岩作为主要氦源岩，其中前 3 个参数易于获取，而花岗岩体积这一

参数一直缺乏约束。渭河盆地具有良好的氦气资源潜力，而且其南缘巨大的花岗岩基被认为是

盆地内壳源氦的主要氦源，为研究这一参数提供了良好的条件。本次研究选取蓝田岩基作为对

象，综合地质、地球物理资料，将其几何形态限定为接近高长宽比和薄板的椭圆柱体。根据岩体

长度和厚度的幂次定律，计算得到蓝田岩基的厚度为 4.7 km、体积为 572 km3。放射性分析结果显

示蓝田岩基的 U、Th 丰度平均值为 5.8×106、19.0×106。通过放射性衰变原理，计算得出蓝田岩基自

形成以来能产生的氦气量为 2.71×108 m3。结合区域花岗岩地质特征，笔者进一步估算出渭河盆

地南缘花岗岩的生氦资源总量（184×108 m3），这一结果为渭河盆地氦气资源勘探突破、氦气资源

评价体系建立提供了启示和依据。
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Abstract：As the key of helium resource evaluation,  the evaluation of helium source rocks mainly consist  of
rock  type,  contents  of  helium-derived  elements  uranium  and  thorium,  formation  age  and  volume.  Granite  is
viewed as the main helium source rock and first three parameters are readily accessable. However, the volume of
granite  is  too  complicated  to  be  constrained.  The  Weihe  basin  show  great  potential  for  helium  resources,  in
which  enormous  granitic  batholiths  along  its  southern  magin  are  considered  as  the  main  helium  reservoir  for
crustal-derived helium, providing ideal conditions for this parameter.  In this study, the Lantian batholith is se-
lected and the shape of it is near to a flat elliptical column with high length-width ratio based on the published
geological and geophysical data. Moreover, the thickness of Lantian batholith is calculated to be 4.7 km and the
volume is 572 km3 according to a power-law relationship. In addition, the results show that the average contents
of helium-produced elements U and Th are 5.8×106 and 19×106 in Lantian batholith. Combined with the radioac-
tive decay law, the calculated helium production for the Lantian batholith is about 0.27 billion cubic meters. In
view of voluminous granitic batholiths at the south edge of Weihe basin, total helium production have been eval-
uated at 18.4 billion cubic meters, which will provide significant implications for the exploration breakthrough
of helium in Weihe Basin and further establishment of the helium resource evaluation.
Keywords：Helium source rock；granite；volume；helium production

氦因其特殊的物理化学性质，广泛应用于高新技

术产业和国防工业等领域，已经成为一种不可替代的

稀缺资源（Anderson, 2018；高宇等，2025）。最新统计

数据显示，全球氦气资源集中分布于美国、俄罗斯、

阿 尔 及 利 亚、卡 塔 尔、波 兰 等 国（常 洋 梅 等，2025）。

中国氦气资源匮乏、产量低，长期依赖进口，对外依存

度高达 90% 以上，无法满足国内日益增长的资源需求。

初步调研显示，中国氦气分布广泛，分布层位众多，但

目前尚未建立完善的氦气资源评价体系，国内资源量

尚不明确（李玉宏等，2018）。

氦气主要赋存在天然气之中，从富氦天然气中提

取氦气的工业品位一般为 0.1%。目前，国内外学者对

氦气资源量的研究方法主要有两种：第一种方法是容

积法，根据含氦气藏的圈闭范围、储量、气体组分等

参数进行资源量估算（Pacheco et al.，2002；Danabalan et

al.，2016；张作祥等，2018），此类方法适用于勘探程度

较高的含氦天然气藏；第二种方法是成因法，该方法

基于放射性衰变原理，从氦气的源方面进行资源量评

价（Brown, 2010；张文等，2018），不考虑氦气生成之后

到成藏过程中的损失，此类方法适用于工作程度相对

较低的盆地或区带。在现阶段国内氦气成藏理论尚

未完全建立、成藏过程中关键参数缺少约束的现状下，

成因法在早期氦气资源潜力评价上能发挥其优势。

氦 气 有 地 幔、地 壳 和 大 气 3 种 来 源（Ballentine et  al.,

2000）。目前，工业利用的富氦天然气藏中的氦主要

是地壳来源（4He），是由岩石、矿物中的 U、Th 元素发

生 放 射 性 衰 变 产 生 的，这 些 岩 石 被 定 义 为 氦 源 岩

（Danabalan et al., 2022）。类比于油气资源中的烃源岩

评价，氦源岩评价是氦气资源评价体系的关键。最新

研究提出，岩石类型、U 和 Th 元素丰度、形成年龄及

体积是氦源岩评价的 4 个关键参数（尤兵等，2022）。

世界典型含氦天然气藏成藏条件调研显示，在这些气

藏之下普遍分布有花岗岩，它们被认为是壳源氦的重

要氦源岩（李玉宏等，2022）。因此，花岗岩中这些参

数的研究对于完善氦气成藏理论、定量化花岗岩的生

氦资源量具有重要的意义。

渭河盆地位于秦岭造山带与鄂尔多斯盆地之间

（图 1），近年来开展的地热井中伴生气的研究表明，伴

生气中氦气丰度均高于工业利用标准（0.1%）（卢进才

等，2005；刘 建 朝 等，2009；韩 伟 等，2014；李 玉 宏 等，

2018），表明盆地具有巨大的氦资源潜力。综合地质、

地球物理、钻井资料，盆地地热井中伴生氦气主要为
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壳源成因，它们主要来源于盆地南缘大面积分布的花

岗质岩石以及隐伏磁性体，即盆地南缘一系列花岗岩

基为主要氦源岩（李玉宏等，2011）。目前，针对这些

花岗岩的岩石类型、生氦元素丰度和年龄已经取得重

要进展和认识（王晓霞等，2011；刘锐等，2014；薛颖瑜

等，2015；张乔等，2022）。但关于花岗岩体积这一参

数，前人主要按长方体和正方体模型将其简化为出露

面积与厚度的乘积，并将花岗岩厚度按统一值处理

（张雪, 2015；张文等, 2018），缺乏定量地约束，制约了

其氦源岩有效性评价和资源量计算。事实上，花岗岩

体的形态不一，随着侵位深度的降低，三维形态从规

则的岩床到等轴的岩盖、楔状的侵入体和岩基（Mc-

Caffrey et al., 2002）。例如，科迪勒拉山系的海岸岩基

（the Costal Batholith）被认为是一个具有大的长度比、

类似于平板的岩基（Haederle et al., 2002）。本次研究

选取蓝田岩基为研究对象，针对花岗岩体积这一参数

开展了调研，结合已有研究成果约束了其体积，运用

其放射性数据，估算了蓝田岩基的氦资源生成量，并

进一步计算渭河盆地 7 大花岗岩基生氦资源量，为摸

清我国氦气资源家底提供范例。

 1　地质背景

渭河盆地位于鄂尔多斯盆地与秦岭造山带之间，

其形成与发展与两大构造单元的演化密切相关。秦

岭造山带岩浆岩广泛分布，从太古代到中生代均有发

育。盆地受造山带影响，其南缘有大量岩浆岩侵入，

自西向东分布有宝鸡、太白、翠华山、牧护关、蓝田岩

体、老牛山、华山等岩体，以岩基状产出（图 1）。前人

研究表明，这些岩基是由燕山期和印支期两期侵入体

构成的复式岩体（张宗清等，2006；齐秋菊等，2012；刘

锐等，2014；张兴康等，2015；Xue et al., 2018）。

蓝田岩体位于蓝田县东南 5 km，为 EW 向展布的

复式岩基，夹于华胥–梁头源断裂和铁炉子–三要断裂

之 间， 出 露 面 积 为 154  km2， 长 为 31  km， 宽 为 2 ～

9 km（图 2）。该岩体与下元古界和太华群呈侵入接触

或断层接触，根据岩性和接触关系可分两期侵入活动，

第一期为巨斑状二长花岗岩，分布在岩体南部，第二

期为中细粒二长花岗岩，分布在北部和东部。年代学研

究表明，巨斑状二长花岗岩和中细粒二长花岗岩分别

形成于 154 Ma、147 Ma（丁丽雪等，2010；刘锐等，2014）。

本次研究沿公王–张家坪路线对蓝田岩基识别出

了巨斑状中粗粒黑云二长花岗岩和中粒黑云二长花

岗岩两期侵入体（图 3），但两者接触关系在该路线上

未见。巨斑状黑云二长花岗岩位于岩体中部，具有似

斑状结构、块状构造，斑晶为板柱状钾长石，长度为

3 ～6 cm，占 比 为 12%～20%，基 质 由 钾 长 石 （30%～

40%）、斜长石（25%～30%）、石英（25%～30%）及少量

黑云母（5%）组成，长石和石英粒径为 3 ～6 mm。黑

云二长花岗岩则分布在岩体边部，具有花岗结构、块
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图1　渭河盆地南缘花岗岩体与富氦地热井分布图（修改自李玉宏等，2018）
Fig. 1　Distribution of granites in southern Weihe basin with helium-enriched wells
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状构造，主要由钾长石（35%～40%）、斜长石（25%～

30%）、石英（25%～30%）及少量黑云母（5%）组成，长

石和石英粒径为 2 ～3 mm。边部的黑云二长花岗岩

中普遍发育暗色微粒包体（图 3）。笔者采集了 8 件蓝

田岩基样品（图 2），包括巨斑状二长花岗岩和中细粒

二长花岗岩，用于放射性元素分析。

 2　数据准备及分析测试

基于已有资料，文中设定蓝田岩基平面长度为

31 km，平面宽度为 5 km，年龄为 150 Ma，岩体密度为

花岗岩平均密度 2 500 kg/m3。根据前人研究明确渭河
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图2　蓝田岩基地质简图（修改自丁丽雪等，2010）
Fig. 2　Geological sketch of Lantian batholith

 

(a) (b)

(c) (d) 

a、b. 巨斑状黑云二长花岗岩；c、d. 黑云二长花岗岩

图3　蓝田岩基两期侵入体野外地质特征

Fig. 3　Field features of two plutons in Lantian batholith
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盆地南缘花岗岩基生氦资源量的基础参数（表 1）。

放射性分析在核工业二〇三研究所进行，样品经

硝酸、氢氟酸、高氯酸分解和加热制成溶液，使用以

氮分子激光器为光源的激光铀分析仪，测定溶液中荧

光强度，计算得出样品中 U 含量。样品经分解、过滤、

沉淀和萃取等一系列处理过程，在盐酸中使用分光光

度法测定 Th 含量。铀、钍的测定方法及详细步骤分

别参考国家核行业标准 EJ/T 550–2000、EJ/T 814–94。
 
 

表 1    渭河盆地南缘花岗岩基生氦量计算参数

Tab. 1　Parameters of helium production in Granitic batholiths in southern Weihe Basin

参 数
年 龄 t
（Ma） *

平 面 长 度 L
（km）

平 面 宽 度 W
（km）

平 均 厚 度 T
（km）

体 积 V
（km3）

生 氦 元 素 生 氦 速 率

（cm3/g·y）
生 氦 量 P
（108 m3）U（10−6） Th（10−6）

蓝 田 岩 基 150 31 5 4.7 572 5.8 19 1.26E-12 2.71

宝 鸡 岩 基 213 100 20 9.5 14 930 3.97 19.48 1.05E-12 83.7

太 白 岩 基 214 60 30 7.0 9 890 3.97 21.63 1.12E-12 58.8

翠 华 山 岩 基 227 30 20 4.6 2 175 11.47 19.62 1.97E-12 24.3

牧 护 关 岩 基 151 20 10 3.6 568 7.59 21.73 1.56E-12 3.35

老 牛 山 岩 基 152 50 9 6.3 2 216 4.07 25.7 1.25E-12 10.5

华 山 岩 基 134 20 6 3.6 341 4.72 8.68 8.29E-13 0.95

合 计 184

注：*年龄引自Jiang等（2010）、丁丽雪等（2010）、齐秋菊等（2012）、吕星球等（2014）、薛颖瑜等（2015）。
 

 3　岩体体积

花岗岩基常常由多期岩浆活动形成，其中酸性成

分类似于大陆地壳平均成分，且其形成过程中伴随有

大量金属矿产形成，因而其时空分布受到学界的关注

（刘金兰等，2014；Mahdy et al., 2015）。由于花岗质岩

浆在上升侵位过程中易受构造作用、围岩、构造变形

的影响，因而花岗岩体的最终几何形态往往不规则，

一 直 是 花 岗 岩 基 研 究 中 的 难 点 之 一（Haederle  et  al.,

2002；李盈莹等，2023）。

由于花岗岩侵位于地壳之中，人们无法肉眼观察

到其完整 3D 形态。目前，通过地质方法观测花岗岩

露头，可以获得花岗岩基的平面分布情况和分布规律，

无法了解地表以下岩体的规模。地球物理方法基于

花岗岩具有低密度、弱磁–高磁性特征，可以圈定出隐

伏花岗岩体的平面分布情况（钟清等，2007；王亮等，

2009），同时利用多条剖面重磁电震数据反演花岗岩

立体分布（Haederle et al., 2002；刘金兰等，2019）。重

磁电剖面综合反演出花岗岩侵入体具有下尖上扁平

的楔形几何形态（Améglio et al., 1999）。基于重力模拟

结果，Haederle 等（2002）提出科迪勒拉山系的海岸岩

基是一个具有大的长宽比、类似于平板的岩基。此外，

岩浆借助浮力驱动侵位上升过程中岩体形态还受不

同深度裂隙类型控制（Sumita et al., 2011）。在地壳深

部，塑性裂隙发育，加之熔体作用，在侵位上部容易形

成板状和圆柱状岩体（Brown, 2013）。这与地球物理

结果也是相吻合的。由于地质和地球物理方法可以

计算出花岗岩基的平面面积，那么花岗岩体体积这一

参数关键在于如何确定花岗岩基的厚度。研究表明，

大的花岗岩基是由小的花岗岩体累积生长而来，三维

形态从规则的岩床到等轴的岩盖、楔状的侵入体和岩

基，从花岗岩侵入体到大面积岩基，它们的水平长度

L 与平均厚度 T 遵循幂次定律（图 4）（McCaffrey et al.,

2002；Brown, 2013）。其中，圆柱状花岗侵入体水平长

度 L 与 平 均 厚 度 T 的 形 成 遵 循 以 下 幂 次 定 律 ， 即
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Fig. 4　Dynamic relationship among intrusion thickness, width

and area (Modified after Brown, 2013)
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T=0.6（±0.15）*L0.6±0.1（Petford  et  al.,  2000； McCaffrey  et

al., 2002）。这一规律可以有效约束圆柱状花岗岩基的

平均厚度。

张雪（2015）、张文等（2018）主要通过花岗岩山高

和花岗岩埋深将花岗岩厚度统一为 6 km，其体积计算

按简化为面积与厚度乘积，进而得出蓝田岩基体积为

924 km3。蓝田岩基明显受南北两条断裂控制，呈现南

北窄东西宽的平面分布特征（图 2）。渭河盆地航磁异

常数据揭示盆地内部存在多个隐伏磁性体，其中蓝田

岩基在平面上呈近似的椭圆状，并无明显隐伏部分延

伸到盆地之下（图 5）。因此，蓝田岩基很可能呈现高

长宽比和平板的椭圆柱体形态，类似于海岸岩基，适

用于上述圆柱体花岗岩基的幂次定律。蓝田岩基平

面长为 31 km（表 1），根据上述公式计算得出蓝田岩基

的平均厚度为 4.7 km。根据椭圆柱体体积计算公式

V = πLWT/4，蓝田岩基的体积为 572 km3。按照本次

计算结果，蓝田岩基的体积被明显高估，其生氦资源

量需要重新估算。
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 4　氦气生成量

针对渭河盆地天然气成藏地质条件以及氦源的

研究表明，盆地内存在游离富氦天然气藏，且氦气资

源潜力巨大（卢进才等，2005；李玉宏等，2011，2016，

2018；张雪，2015；张梦婷等，2019；韩元红等，2022；周

俊林等，2022）。不同学者运用成因法对渭河盆地氦

气资源量进行了计算，获得渭河盆地南缘花岗岩基的

生氦总量在 6×108
～141×108 m3 不等（张雪，2015；张文

等，2018）。该计算中存在的一个主要问题在于花岗

岩基的厚度或体积参数缺乏约束。文中进一步对花

岗岩体积计算进行了限定，以蓝田岩基为对象，结合

放射性元素 U 和 Th 丰度，计算了其氦气生成量。

根据放射性衰变原理，U、Th 衰变会产生 4He，不

同学者计算得出的单位质量 U、Th 的氦气生成量基

本相同。而氦源岩的生氦速率主要受控于岩石中生

氦元素（U、Th）丰度。对于不同类型氦源岩，其生氦

速率差异较大。对于同一类型氦源岩，由于不同岩性、

时代、成因，其生氦元素（U、Th）丰度存在一定变化，

其平均值能够有效减小其对生氦速率计算的影响。

本次计算采用 Brown（2010）提出的标准温压下（0 ℃,

0.1  MPa）单 位 质 量 岩 石 生 氦 量 PHe （cm3/g） = （1.22×

10−13×U/10−6 + 0.292×10−13×Th/10−6）×t，其中 t 为岩石形

成年龄。放射性分析测试结果显示，蓝田岩体中 U、

Th 丰 度 分 别 为 1.0×10−6
～13.0×10−6、 6.7×10−6

～33.1×

10−6，平均值为 5.8×10−6、19.0×10−6 （表 1）。笔者计算

得出蓝田岩基生氦速率为 1.26×10−12 cm3/g·y，自形成

以来（150 Ma）可生成氦气总量为 2.71×108 m3（表 1）。

就 蓝 田 岩 体 而 言，这 个 生 成 量 不 同 于 前 人 计 算 值

（0.16～5.71）×108 m3，究其原因在于前人对岩体的厚

度、体积计算公式不同。
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渭河盆地南缘发育了一系列花岗岩基，它们多是

由不同时代侵入体组成的复式岩基。为简化研究，对

于多期次侵入体构成的岩基，取出露面积更大的侵入

体时代计算生氦量。结合盆地南缘一系列花岗岩基

的地质特征，根据椭球柱体模型和幂次定律，估算了

各岩基的厚度，进一步计算出渭河盆地南缘 7 大花岗

岩基的生氦速率，基本在 10−12 数量级，得出其生氦资

源总量达到 184×108 m3，明显高于前人计算生氦资源

量（6×108
～141×108 m3）。因此，计算结果表明渭河盆

地南缘这些花岗岩基具有巨大生氦资源潜力。

氦气从花岗岩中释放属于初次运移，其缓慢生成、

分子量小的特点促使其不能立即形成氦气藏，而是溶

解在地下水中经历二次运移，在遇到天然气藏时脱溶

进入气藏，形成富氦天然气藏（李玉宏等，2017；Zhang

et al., 2019; 秦胜飞等，2022）。在计算氦气资源量时，

需要考虑氦气在运移和聚集过程中的损失。花岗岩

中氦气释放机理实验证明，岩体形成后只有少于 20%

氦保存在花岗岩中，超过 80% 氦发生了运移或散失

（张文，2019），而运移聚集系数仍然未知。此外，在地

壳中不同沉积岩对氦气生成和成藏的贡献也得到了

越 来 越 多 的 学 者 关 注（李 济 远 等 ， 2022；彭 威 龙 等 ，

2022；Zhang et al., 2023; Nie et al., 2023），如铝土岩、页

岩、高 U 砂岩等。因此，未来需要进一步丰富氦气成

藏理论研究、加强氦源岩评价体系中关键参数的攻关，

继而建立完善的氦气资源评价体系。

 5　结论

（1）蓝田岩基几何形态接近高长宽比和薄板的椭

圆柱体，其平均厚度为 4.7 km，其体积为 572 km3。

（2）蓝 田 岩 基 的 U、 Th 丰 度 平 均 值 为 5.8×10−6、

19.0×10−6，生氦速率为 1.26×10−12 cm3/g·y，自形成以来

（150 Ma）可生成氦气总量为 2.71×108 m3。

（3）渭河盆地南缘大量花岗岩基的生氦资源量达

到 184×108 m3，氦资源潜力巨大，其他类型氦源岩如铝

土岩、页岩的生氦潜力同样值得关注。
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