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摘　要：鄂尔多斯盆地众多气田中仅东胜气田等个别气田具备氦气资源前景，说明天然气与氦气

的富集过程存在一定差异，而温度对这两种气体富集均十分重要。笔者从盆地构造热演化的角

度探索天然气成藏与氦气富集之间的关系。通过统计鄂尔多斯盆地基底的氦源矿物及其氦封闭

温度，结合盆地构造热演化史，分析烃源岩、氦源矿物分布及天然气生成和氦气释放的时空特征，

讨论天然气与氦气的富集过程。结果表明鄂尔多斯盆地内气源岩以上古生界烃源岩为主，分布

集中且埋藏较浅，氦源矿物以锆石、独居石和磷灰石为主，分布分散且埋藏较深，烃源岩生气与

主要氦源矿物释放氦气的温度、时间重合度较高，二者的富集过程具有时空耦合关系。此外，由

于天然气生成的量大且集中，氦气释放的量小而分散，在距离烃源岩沉降中心较近的原生气藏，

氦气难以富集，而距离烃源岩沉降中心较远，距离氦源基底较近的次生气藏往往有利于氦气富

集成藏。本次研究将构造热演化与天然气富集成藏和氦气释放结合开展研究，开拓新思路，对

完善氦气资源调查评价体系具有指示意义。
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Abstract：Among the numerous gas fields in the Ordos Basin,  only a few gas fields such as Dongsheng Gas
Field have the potential for helium gas resources, indicating that there are certain differences in the enrichment
process of natural gas and helium, and temperature is very important for the enrichment of both gases. This arti-
cle explores the relationship between natural gas accumulation and helium enrichment from the perspective of
basin tectonic thermal evolution. By analyzing the helium source minerals and their helium sealing temperatures
in the basement of the Ordos Basin, combined with the tectonic and thermal evolution history of the basin, this
study  analyzes  the  distribution  of  hydrocarbon  source  rocks  and  helium  source  minerals,  as  well  as  the  spa-
tiotemporal characteristics of natural gas generation and helium release, and discusses the enrichment process of
natural gas and helium. The results show that the upper Paleozoic hydrocarbon source rocks in the Ordos Basin
are mainly distributed and shallowly buried, and the helium source minerals are mainly zircon, monazite and ap-
atite, which are dispersed and deeply buried. The temperature and time coincidence of the gas gas in the source
rocks and the helium released by the main helium source minerals are high, and the enrichment process of the
two has a spatio-temporal coupling relationship. In addition, due to the large and concentrated amount of natural
gas generated and small and dispersed amount of helium released, it is difficult to enrich helium in the primary
gas reservoir near the settlement center of the source rock, while the secondary gas reservoir far from the settle-
ment center of the source rock and near the base of the helium source is often conducive to the rich and integrat-
ed accumulation of helium gas. In this study, structural thermal evolution is combined with natural gas rich accu-
mulation and helium release, which opens up new ideas and has certain significance for improving the helium re-
source investigation and evaluation system.
Keywords：Ordos Basin；tectono-thermal evolution；Natural gas；Helium；enrichment

目前，世界范围内工业开发的氦气基本都来自

沉 积 盆 地 中 的 富 氦 天 然 气 藏（载 体 气 为 CH4、 N2、

CO2 等），其中天然气主要来源于烃源岩演化，氦气主

要来源于氦源岩中放射性元素（氦源矿物）衰变，属壳

源氦气（Ballentine et al.，2002；Brown et al.，2010；Dana-

balan et al.，2016；李玉宏等，2017，2018，2022；Halford

et  al.， 2022；司 庆 红 等 ， 2023；马 勇 等 ， 2025；邹 易 等 ，

2025）。中国多个含油气盆地都有氦气相关的报道，

但氦气的分布并不均匀（李玉宏等，2018；陶小晚等，

2019）。例如，孕育了丰富天然气资源的鄂尔多斯盆

地，目前仅东胜气田、庆阳气田和黄龙气田氦气含量

较高，有望成为大型氦气田，且盆地内各气田中氦气

含量差异较大（刘成林等，2024；冯旭亮等，2025），说

明氦气富集与天然气成藏具有一定的差异性，也是目

前氦气资源调查评价的难点之一。

温度在天然气（氦气载体气）生成、富集成藏过程

中至关重要，研究盆地的热演化史可以了解盆地地层

的温度演化过程及天然气成藏期次等关键信息（任战

利等，2008）。同时，已有大量的研究表明温度对氦的

释 放 影 响 显 著（Mitchell  et  al.， 1981； Delaporte  et  al.，

2011；李平等，2023），甚至认为地温升高会促进壳源

氦的释放，从而导致氦气具有幕式释放的特征（Dela-

porte et al.，2011）。因此，研究含有富氦天然气藏的盆

地的热演化史，在认识天然气生成和富集成藏过程的

同时，兼顾地层温度变化对氦气释放的影响，可以探

索氦气富集与天然气成藏间的关系，为富氦天然气成

藏理论体系提供新的信息。

笔者拟通过分析温度对鄂尔多斯盆地内烃源岩

生烃、富集成藏及氦源矿物释放氦气过程的作用，结

合盆地构造热演化史和烃源岩、氦源矿物的分布特征，

探讨氦气富集与天然气成藏之间的关系，为氦气释放

机理研究和调查评价方法提供新的思路。
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 1　鄂尔多斯盆地烃源岩及氦源矿物分
布特征

鄂尔多斯盆地是一个大型克拉通盆地，自早元古

代基底形成后，经历了多期构造改造。早古生代处于

被动大陆边缘环境，奥陶纪末，盆地整体抬升，缺失志

留系—下石炭统，晚古生代中石炭世再次开始并持续

接受沉积，沉积环境逐渐由海相转变为陆相；直到中

生代晚期早白垩世被再次强烈改造，岩石圈厚度明显

减薄，盆地经历了一期构造热事件，这一期构造热事

件对盆地油气生成、富集及成藏有着非常重要的控制

作用；新生代以来，受远程构造运动的影响，盆地东部

相对隆升，周缘形成了一系列规模不同的断陷（刘池

洋等，2021；任战利等，2021；王君贤等，2023）。

由于研究区叠合了多个世代沉积，受不同时期沉

积构造特征影响，盆地内沉积环境及沉降中心不断改

变（表 1），并在不同层系、不同地区发育了多套烃源

岩作为盆地油气的稳定来源。目前，已明确发育中元

古界及下古生界海相、上古生界海陆过渡相和中生界

湖相等 4 套烃源岩。其中，上古生界煤系烃源岩是目

前盆地天然气的主要源岩，几乎遍布全盆地，但沉降

中心主要位于盆地西缘、东缘，以及中部靖边–延安一

带，下古生界烃源岩是次要源岩，分布范围较小，主要

位于盆地西缘和南部（图 1，表 1）（刘池洋等，2021；任

战利等，2021；王君贤等，2023）。
 
 

表 1    鄂尔多斯盆地烃源岩分布特征

Tab. 1　Distribution characteristics of source rocks in Ordos Basin

烃 源 岩 层 系 沉 降 中 心 成 熟 期

中 生 界 盆 地 西 、 南 部 环 县 、 庆 阳 、 店 头 侏 罗 纪 —早 白 垩 世

上 古 生 界 盆 地 西 、 东 缘 及 中 部
银 川 – 环 县 、 延 安 西 北 、

绥 德 以 东 、 神 木
中 晚 侏 罗 世 —白 垩 世

下 古 生 界 盆 地 西 、 南 部 鄂 托 克 前 旗 、 铜 川
张 夏 组 成 熟 于 中 石 炭 世 —早 二 叠 世 ， 马 家 沟 组 成 熟 于

二 叠 纪 —三 叠 纪 ， 平 凉 组 成 熟 于 中 晚 三 叠 世

中 元 古 界 盆 地 西 南 部 银 川 、 平 凉 、 西 安
晚 二 叠 世 —中 三 叠 世 进 入 生 烃 门 限 ，

在 晚 侏 罗 世 —早 中 白 垩 世 生 干 气
 

近年来，众多学者对鄂尔多斯盆地富氦天然气开

展研究，基本明确该盆地氦气为壳源氦气（魏泽坤等，

2023；常洋梅等，2025），主要来源于地壳中放射性元

素 U、Th 衰变，并将富铀、钍矿物相对富集的岩石定

义为“氦源岩”，认为该盆地主要的潜在氦源岩是盆

地基底太古界—下元古界的变质岩及花岗岩，铝土岩

和不同时期的烃源岩等富铀、钍矿物的岩石也可为富

氦天然气提供一定氦源（李玉宏等，2018；何发岐等，

2022；范 立 勇 等 ， 2023；陶 士 振 等 。 2023；刘 成 林 等 ，

2024）。由于盆地基底的变质岩及花岗岩具有强磁性

特征，范立勇等（2023）通过磁力资料分析了该盆地主

要的基底氦源岩分布，发现这些高磁异常区主要分布

于盆地北部巴彦淖尔–包头、磴口–达拉特旗、乌海–

乌审召，中部平凉–庆阳以及佳县一带和盆地东南韩

城–运城一带。

由于目前尚没有明确的“氦源岩”岩性定义及

相关参数，而其中富铀、钍矿物才是衰变释放氦气的

关键所在。因此，笔者将这些矿物定义为“氦源矿

物”，并将其作为研究重点。张乔等（2022）曾对渭河

盆地周缘花岗岩开展研究，其中富铀、钍矿物以锆石、

磷灰石、独居石及榍石等 U、Th 类质同象矿物最为常

见（张文，2019）。张成立等（2021）对鄂尔多斯盆地基

底变质岩及花岗岩的矿物组成开展了详细研究，笔者

对其进行整理，发现这些矿物以锆石、磷灰石和独居

石等为主（表 2）。

综上所述，可以认为鄂尔多斯盆地古生界烃源岩

（气源岩）主要分布在盆地西部、东部和南部，分布层

位相对较浅且较为集中；而氦源矿物占比最大的基底

岩体主要分布在盆地北部和东南部，埋藏较深且较为

分散，铝土岩等其他氦源岩也较为分散地分布于不同

地区、不同层系，主要分布层位相对较深。

 2　温度与天然气生成和氦气释放的关系

烃源岩中的有机质在达到一定温度时即可演化

生烃，盆地构造热演化史可详细表征烃源岩演化、生

烃过程。大量研究发现，烃源岩在 180～250 ℃ 之间

将大量生成凝析气和湿气，在 250～375 ℃ 之间将主

要生成以甲烷为主的干气（张厚福等，1999）。任战利

等（2008，2021）根据多种方法研究了鄂尔多斯盆地油
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气藏的主要充注期及形成期为早白垩世：上古生界煤

系烃源岩作为最主要的天然气源岩，在中晚侏罗世—

早白垩世大量生气；下古生界烃源岩作为次要来源，

在早、中侏罗世生油，到早白垩世持续升温，导致生成

的油形成裂解气。综上所述，鄂尔多斯盆地古生界两

套烃源岩大规模生成天然气，并充注及成藏均主要发

生在早白垩世。

放射性元素 U、Th 广泛地分布于地质体中，在氦

源矿物中相对较为富集，其进行 α 衰变产生氦的过程

不受任何外界条件影响。因此，衰变产生的氦的释放

过程（初次运移）是氦气富集的关键基础之一（Dana-

balan et al.，2017；李玉宏等，2018，2022）。
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图1　鄂尔多斯盆地烃源岩沉降中心及基底磁性体等分布特征

Fig. 1　Distribution characteristics of source rock subsidence center and basement magnetic body in Ordos Basin
 

表 2    鄂尔多斯盆地基底岩石中富铀、钍矿物统计（据张成立等，2021）

Tab. 2　Statistics of uranium and thorium rich minerals in basement rocks of Ordos Basin

序 号 井 号 基 底 岩 性 富 铀 钍 矿 物 构 造 位 置 深 度（m）

1 胜 2井 混 合 岩 化 黑 云 母 花 岗 片 麻 岩 磁 铁 矿 、 磷 灰 石 、 锆 石 、 独 居 石

伊 盟 隆 起

1 749~1 758

2 霍 3井 夕 线 石 榴 二 长 片 麻 岩 锆 石 、 钛 铁 矿 2 985~2 988

3 鄂 1井 二 长 花 岗 岩 锆 石 、 磷 灰 石 2 796~2 797.5

4 召 探 1井 二 云 母 片 麻 岩 钛 铁 矿 、 锆 石 、 独 居 石 3 515~3 519

5 棋 探 1井 石 榴 夕 线 黑 云 片 麻 岩 锆 石 、 独 居 石 、 金 红 石 、 钛 铁 矿 天 环 向 斜 5 233

6 龙 探 1井 黑 云 二 长 片 麻 岩 锆 石 、 钛 铁 矿 、 独 居 石

陕 北 斜 坡

3 085

7 米 131井 黑 云 二 长 片 麻 岩 锆 石 、 磷 灰 石 3 310

8 庆 深 1井 黑 云 母 花 岗 质 片 麻 岩 锆 石 、 磷 灰 石 、 钛 铁 矿 、 独 居 石 4 608~4 610
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大 量 的 研 究 表 明 温 度 对 氦 的 释 放 影 响 显 著

（Mitchell et al.，1981；李平等，2023），其核心是氦源矿

物 的 封 闭 温 度（Farley et  al.，2000；Zhang et  al.，2020），

不同的氦源矿物对氦的封闭温度各不相同。前人在

对渭河盆地、柴达木盆地等有富氦天然气显示的地区

开展研究发现，这些盆地及周缘花岗岩中的氦源矿物

主要以锆石、磷灰石、独居石及榍石等 U、Th 类质同

象矿物最为常见（张文，2019；张乔等，2022）。鄂尔多

斯盆地基底变质岩和花岗岩中氦源矿物是以锆石、磷

灰石和独居石等为主（表 2），其中锆石的封闭温度为

170～190 ℃， 磷 灰 石 为 75±7 ℃， 独 居 石 为 241 ℃

（Dodson et al.，1973；Zhang et al.，2020）。

综上所述，温度对烃源岩生烃和氦源矿物释放氦

气都有很重要的作用，并且还有一定的重合范围，比

如烃源岩在大量生成凝析气和湿气的温度范围恰好

也是锆石和独居石释放氦气的区间。因此，笔者推测

这二者在混合成藏的过程中有一定的耦合关系（图 2），

并依据锆石等常见氦源矿物对氦的封闭温度划分了

氦源矿物对氦的封闭带（图 3）：即将小于 60 ℃ 划为氦

气封闭带，这一温度与烃源岩生烃门限温度和磷灰石
 

U、Th

类质同象矿物

0 50 100 150 200 250 300 (℃)

封闭带
(<60 ℃)

部分封闭带(60~220 ℃) 非封闭带(>220 ℃)

独居石(241 ℃)

锆石(170~190 ℃)

磷灰石(75±7 ℃) 烃源岩大量生气区间(>180 ℃)

图2　鄂尔多斯盆地基底主要氦源矿物的氦封闭温度区间

Fig. 2　Helium sealing temperature range of main helium source minerals in Ordos Basin basement
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图3　鄂尔多斯盆地油气成藏、氦气释放时期与热事件对应关系

Fig. 3　Corresponding relationship between hydrocarbon accumulation, helium release periods and thermal events in the Ordos Basin
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的封闭温度较为接近，在该区间内很少有天然气生成，

且主要氦源矿物尚未进入氦封闭温度，所释放氦气有

限，少量普通矿物和 U、Th 独立矿物释放的氦气难以

得到保存；60～220 ℃ 为部分封闭带，这一区间内烃

源岩开始大量生成天然气，氦气也有了富集成藏的载

体，且磷灰石、锆石等主要氦源矿物进入氦封闭温度，

开始释放氦气，但仍有独居石等主要氦源矿物尚未进

入封闭温度；大于 220 ℃ 为非封闭带，这一区间烃源

岩进入大量生气阶段，且几乎所有氦源矿物都无法封

闭 氦 气 。 因 此，结 合 前 文 烃 源 岩 生 烃 温 度，可 认 为

180 ℃ 以上是烃源岩大量生气的温度区间，也可能是

氦源矿物释放氦气的主要温度区间。

 3　鄂尔多斯盆地天然气藏及富氦天然
气藏分布特征

鄂尔多斯盆地的天然气源以上古生界石炭系—

二叠系煤系烃源岩为主，以下古生界奥陶系碳酸盐岩

为辅。其中，下古生界天然气藏主要呈 SN 向分布在

陕北斜坡的乌审旗–榆林到志丹–安塞一带，上古生界

天然气藏几乎遍布陕北斜坡，甚至分布于伊盟隆起的

杭锦旗一带，即东胜气田（刘池洋等，2021）。通过油

源对比等研究显示，来自盆地中部的成熟煤型气除了

形成于烃源岩发育区附近以外，可通过同世代层系

（石炭系—二叠系），以水平运移的方式从盆地中部向

盆地北、北东和东部地势较高的区域运移，进而保存

成藏（刘池洋等，2021）。

刘成林等（2024）通过对鄂尔多斯盆地含氦天然

气的富集影响因素研究认为，氦气含量较高的天然气

藏主要分布在盆地北部东胜气田、西南部庆阳气田和

东南部黄龙气田，含气层位均为上古生界石炭系—二

叠系，且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。范立勇等（2023）认为

鄂尔多斯盆地基底变质岩系为盆地内部的氦气富集

提供了气源条件，断裂活动为氦气运移提供了通道。

就目前鄂尔多斯盆地内天然气藏和富氦天然气

藏的分布特征而言，下古生界天然气藏主要分布于陕

北斜坡中北部一带，多为近源的原生气藏，其中未见

氦气富集；上古生界天然气藏分布较广，但距离气源

较近的苏里格、靖边气田中氦气含量较低，而距离气

源较远的东胜气田、庆阳气田和黄龙气田中氦气较为

富集。富氦天然气藏与基底强磁性体分布有较好的

相关性（图 1）。

 4　讨论

 4.1　烃源岩、氦源矿物与富氦天然气藏的分布特征

鄂尔多斯盆地由于多世代叠合的特征，在不同地

质历史时期沉积了多套烃源岩，其中古生界烃源岩是

目前天然气藏的主要源岩。这些烃源岩分布较为集

中，经过不断地埋深和演化，达到成熟并转化为天然

气，进而形成天然气藏。其中下古生界烃源岩形成的

天然气藏运移距离较近，主要分布在盆地腹地，上古

生界烃源岩形成的成熟煤型气除了分布在近源的盆

地腹地以外，还通过同世代层系长距离运移至盆地北

部的伊盟隆起等地。

壳源氦气主要来源于地层岩石中的富铀、钍矿物

衰变，但地质体中富铀、钍矿物丰度极低，目前鄂尔多

斯盆地富铀、钍矿物相对含量高的岩石种类较多，其

中基底变质岩和花岗岩由于其极大的体量，被认为是

氦气的主要来源，但富铀、钍矿物的分布整体较为分

散。目前，已明确的富氦天然气藏主要分布在东胜气

田和庆阳气田以及盆地东南部，且含气层位均为上古

生界地层。这些气藏距离上古生界烃源岩的沉降中

心均较远（图 2），且与磁性基底的分布重合度较高，

验证了氦气的“弱源性”和“伴生性”（范立勇等，

2023），即氦气主要来源于体量巨大的基底变质岩和

花岗岩，需要以天然气作为载体气，且多在天然气源

相对较弱、氦气源相对较强的地区（次生气藏）混合成

藏。此外，还说明天然气的运移过程对氦气富集也十

分重要。

 4.2　热演化约束下烃源岩生烃与氦源矿物释放氦气

的特征

烃源岩受沉积特征控制，不仅分布较为集中，其

生 烃 期 在 热 演 化 的 控 制 下 也 较 为 集 中 。任 战 利 等

（2021）通过对鄂尔多斯盆地烃源岩热模拟实验以及

盆地深部热动力演化史研究认为，早白垩世岩石圈减

薄的深部热动力学过程及构造热事件是盆地油气富

集的重要原因之一，鄂尔多斯盆地不同层位烃源岩在

早白垩世生烃量明显增加，大规模生油、生气并保存

成藏。

氦源矿物衰变产生的氦的释放过程（初次运移）

是氦气富集的关键之一。目前，普遍认为氦气释放、

富集过程可能与 α 衰变、矿物裂隙及重结晶、地层应
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力变化及温度等多种因素有关（Ballentine et al.，2002；

韩伟等，2014，2020；李玉宏等，2018；Zhang et al.，2019a，

2019b），但 有 关 氦 气 释 放 的 认 识 尚 有 争 议，其 中 一

种 认 为 氦 的 释 放 过 程 是 漫 长 而 稳 定 的（Torgersen

et  al.， 1985a， 1985b； Andrews  et  al.， 1985； Barry  et  al.，

2017；Zwahlen et al.，2017）；另一种认为地温升高会促

使壳源氦幕式释放（Torgersen et al.，1985a）。鉴于氦气

难以被保存以及“弱源性”和成藏时对载体气的依

赖性等特征，笔者认为这两种释放过程兼而有之，第

一种氦气释放过程很难使氦气直接保存并形成富氦

天然气藏，但可使部分氦气溶解于不在开放体系内的

地层水中，在后期构造抬升或构造变动时，地层水进

入循环体系，也可使部分氦气进入气藏，这一过程与

富氦天然气的4He/20Ne 值研究（韩伟等，2020）以及秦

胜飞等（2022）对中国中西部地区古老地层水脱氦富

集研究成果相符；而第二种幕式释放过程由于氦气释

放与天然气生成基本同步，二者同时进入运移体系，

更有利于氦气与天然气混合保存成藏。

目前，鄂尔多斯盆地揭示的盆地基底岩石中的氦

源矿物以锆石、磷灰石和独居石为主。通过对烃源岩

集中生气的温度条件和鄂尔多斯盆地基底中氦源矿

物 的 氦 封 闭 温 度 统 计，结 合 盆 地 埋 藏 史 研 究 发 现

（图 3），在早白垩世之前，位于沉积盖层及基底中的氦

源矿物始终处于漫长的衰变生氦阶段；在石炭纪—二

叠纪时期，由于不断地埋深，磷灰石等氦封闭温度较

低的氦源矿物已经开始释放氦气，但其释放氦气的量

较小，部分氦气会溶于地层水，沿盆地断裂运移、释放

至地层中，这一过程在盆地受到构造改造时或断裂活

动时更为有利；到早白垩世，所有深埋的氦源矿物均

进入氦非封闭带，U、Th 元素含量更高（生氦量更高）

的锆石和独居石等开始集中释放氦气。与此同时，古

生界烃源岩开始大量生气，天然气在不断运移的过程

中裹挟着相对少量而分散的游离氦气进入圈闭，进而

保存成藏。

 4.3　天然气成藏与氦气富集的耦合关系

氦气分子直径仅为 0.26 nm，远小于作为泥页岩

盖层以 30～100 nm 为主的孔喉直径，就已有的天然气

储盖组合特征而言，几乎无法自身保存成藏（邹才能

等，2014；李玉宏等，2022a），因此很难在天然气成藏之

前形成独立氦气藏。此外，米敬奎等（2003）模拟计算

了鄂尔多斯盆地上古生界储层中次生包裹体的捕获

压力约为 21～32 MPa，虽然远小于气藏形成时的静水

压力，但壳源氦气弱源、分散的特征，以及与天然气之

间巨大的通量差决定其更加难以在天然气藏形成之

后进入气藏，形成局部富集。目前，虽然没有方法能

够确定氦气进入天然气藏的准确时间。但是，笔者通

过对烃源岩生烃与氦源矿物释放氦气的特征研究，表

明烃源岩集中生气期与氦源矿物集中释氦期基本同

步，说明天然气和氦气的成藏过程存在一定的耦合关

系，需要说明的是此处的耦合关系仅指在构造热演化

的作用下氦气释放与天然气生成具有一定的同步性，

有利于二者保存成藏（图 4）。秦胜飞等（2023）对氦气

与氮气富集耦合作用开展了研究，认为氦气与氮气可

能都主要来自于古老基底岩石，并溶于地层水，通过

地层水的运移而被释放，二者存在一定耦合关系。这

一认识与前文所述氦气缓慢释放过程较为一致。此
 

氦封
闭带

氦部分
封闭带

氦非
封闭带

不同释放程度
的氦源矿物

不同生气阶段
的烃源岩

天然
气藏

富氦天
然气藏

天然气
运移方向

氦气
运移方向

图4　天然气、氦气耦合成藏过程示意图

Fig. 4　Schematic diagram of gas and helium coupling reservoir formation process
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外，任战利等（2008，2021）认为鄂尔多斯盆地天然气

主要在早白垩世充注、成藏，而晚白垩世—新生代，盆

地内部已形成的油气藏存在调整，即次生气藏的形成

过程。按照本次研究的认识，这一调整过程也是富氦

天然气藏形成的关键时期。

这一认识很好地解释了天然气藏中富含氦气的

原因，即地质体中分散的氦源矿物在漫长的地质时期

中不断地生成氦气，除重结晶及矿物晶体受破坏释放

部分氦气以外，生成的氦气被保存在矿物晶格之中，

总体而言位于沉积盖层下部的基底花岗岩等中氦气

量更大；分布较为集中的烃源岩在盆地热演化的作用

下，温度不断升高，达到最大热演化程度并进入主生

气期，这一温度区间与锆石、独居石等氦源岩对氦的

封闭温度基本一致。因此，可以认为烃源岩的主生气

期与氦源矿物的主释放期基本同步。此外，大量天然

气在运移时，可裹挟着散布在运移通道中的游离氦气

一起进入运移系统，受天然气和氦气的通量影响，在

距离烃源岩沉降中心较近的原生气藏中，氦气含量极

低，而在距离烃源岩沉降中心较远的次生气藏中，氦

气含量通常较高。

 5　结论

（1）鄂尔多斯盆地富氦天然气藏均位于距离气源

岩较远的次生气田，与氦源矿物富集的磁性基底有较

好的相关性，氦气富集与天然气运移过程密切相关。

（2）鄂尔多斯盆地基底中氦源矿物以锆石、磷灰

石和独居石为主，其中生氦量更高的独居石和锆石的

氦封闭温度与古生界烃源岩大量生气的门限温度区

间重合度高。根据多个含有富氦天然气的盆地中主

要氦源矿物对氦封闭温度及氦气成藏的特性，划分出

氦封闭带（＜60 ℃）、部分封闭带（60～220 ℃）和非封

闭带（＞220 ℃）。

（3）在构造热演化控制下，天然气成藏与氦气富

集均主要发生在早白垩世，且具耦合关系，推测鄂尔

多斯盆地富氦天然气成藏期为早白垩世天然气主成

藏期以及晚白垩世—新生代天然气藏调整期。
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