
塔里木盆地西北部氦气富集特征与成藏条件分析

余琪祥1,史政1,王登高2,郭辉2

(1.中国石油化工股份有限分司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所,江苏 无锡 214126;

2.中国石油化工股份有限分司西北油田分公司,新疆 乌鲁木齐 830011)

摘 要:氦气作为一种用途广泛的稀有非烃类气体,在一些油气藏天然气组分中不断被检测到,其中不少达到

或超过了工业开采标准。从综合利用氦气资源考虑,对塔里木盆地西北部氦气富集特征和成藏条件进行了分析。

通过石油钻井和测试资料分析表明,塔里木盆地雅克拉、沙西2号、巴什托和亚松迪等油气藏天然气组分中氦

气含量较高,氦气作为天然气伴生物而富集成藏。其储集层位为下奥陶统、上石炭统、下二叠统和下白垩统,

主要富集在构造圈闭高部位或油气藏顶部;其成因特征以壳源氦为主,有少量幔源氦的加入;二叠纪火山活动

提供了丰富的氦源;深达基底的断层为深部氦气向上运移的通道,良好的封盖条件有利于氦气富集成藏与保存。
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Abstract:Asawidelyusednon-hydrocarbonnoblegas,heliumhasbeenfrequentlydetectedin
naturalgasoutofoilandgasreservoir,manyofwhichhasreachedorexceededtheindustrial
standard.Consideringthecomprehensive utilization ofhelium,weanalyzedthe helium
enrichmentcharacteristicsandreservoirformingconditionsinnorthwestTarim basin.The
drillingandtestdatashowedthatthecontentofheliuminnaturalgaswashigherinYakela,
Shaxi2,BashituoandYsongdi,andheliumaccumulatedasconcomitantofnaturalgas.Itwas
storedinLower-Ordovician,UpperCarboniferous,LowerPermianandLowerCretaceous,and
mainlyconcentratedinthehighpartofstructuraltrapsandthetopofreservoir.Theheliumwas
mainlyfromthecrust,andasmallamountofthemwasfromthemantle.Thevolcanicactivityin
LowerPermiansuppliedarichsourceofhelium,andthedeepfaultsprovidedachannelfor
heliumtomigrateupward.Thegoodsealingconditionwastothebenefitofaccumulationand
preservationofhelium.
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  氦气是一种惰性气体,也是稀有资源。它具有

不易液化、稳定性好、扩散性强等特点,在现代工

业和高科技领域有着广阔的应用前景。
地层中单独的氦气藏罕见,虽然与油气没有直

接的成生联系,但常作为油气藏的伴生物而成藏。
油气田天然气中氦的含量 (体积百分含量)分布范

围一般为3.7×10-5~1.0×10-1 (孙明良,1997;
李广之等,2009)。国外 (美国)有的气田气中氦

的最高含量可达8%,但多数气田气的氦含量都小

于1%。徐永昌等 (1990)提出工业气井中氦含量

大于 0.1% 即 具 有 工 业 利 用 价 值 (徐 永 昌 等,

1990)。也有人将氦含量达到或超过0.05%即具有

工业利用价值 (陶明信等,1997)。中国是氦气资

源贫 乏 的 国 家,其 资 源 量 约 为 世 界 的0.1%~
0.2% (陶明信等,1997;丁涛,2010)。因此,研

究氦气的富集特征和成藏条件具有重要的理论意义

和勘探价值。

1 富集特征

随着油气勘探工作的深入,在一些地区油气藏

天然气组分中检测出氦气。在中国东部郯-庐断裂

带两侧含油气盆地中,发现了含有氦气的油气藏。
例如,松辽盆地北部、海拉尔盆地、济阳坳陷以及

苏北盆地,均找到了具有商业价值的氦气油气藏

(徐永昌,1990,冯子辉等,2001,王江等,2002,
曹忠祥等,2001,叶先涛,2003);中部的四川盆

地威远气田是中国第一个实现氦气商业利用的气田

(戴金星,2003);在以汾渭盆地新近系—古近系为

目的层的石油和地热钻井中,见含有氦气的天然气

显示 (卢进才等,2005;刘建朝等,2009);在西

部的塔里木盆地北部沙雅隆起和麦盖提斜坡西北

部,发现了富集氦气的凝析油气藏。
据工业油气井天然气组分分析 (表1),表明

塔里木盆地沙雅隆起雅克拉构造、沙西2号构造以

及麦盖提斜坡巴什托构造、亚松迪构造天然气组分

中氦气含量较高。其富集特征如下。
(1)氦气作为油气伴生气而存在。沙雅隆起的

雅克拉和沙西2号油气藏、麦盖提斜坡的巴什托和

亚松迪油气藏均为凝析油气藏,地面原油密度为

0.7641~0.8348g/cm3,天然气组分中烃类气体

占绝 对 优 势。其 中,甲 烷 含 量 达 到 57.94% ~
90.85%,重烃含量也较高;天然气中氦气含量达

到0.05%~2.19%,同时还含有较高的氮气和二

表1 塔里木盆地西北部油气藏天然气组分中氦气含量统计表

Tab.1 HeliumcontentstatisticsingascomponentofreservoirsinthenorthwestTarimbasin

构造 井号 层位 井段 (m) C1 (%) C2+ (%) N2 (%) CO2 (%) He(%)

巴什托
麦3 P1n 4299.50~4300.51 61.19 10.6 26.3 1.18 0.73

麦4 P1n 4308.00~4314.33 65.59 8.42 23.28 2.03 0.68

亚松迪 巴探2 C2x 1920.00~1929.50 72.66 9.45 14.60 3.07 0.22

雅克拉

沙参2

沙6

沙5

沙15

O1 5391.18 77.85 11.51 4.55 6.02 0.07

K1 5361.50~5393.00 90.85 1.71 4.98 2.27 0.19

O1 5755.00~5776.55 70.37 3.1 6.88 19.43 0.22

K1 5242.50~5262.50 87.55 8.46 2.59 1.35 0.05

O1 5350.42~5379.03 80.59 12.56 4.49 2.27 0.09

O1 5438.00~5444.00 87.44 2.3 7.84 2.1 0.32

沙西2号 沙13 O1 4969.00~4973.00 57.94 6.11 33.76 2.19

  注:(为无空气百分含量)。

氧化碳气。
(2)氦气含量较高。除沙参2井下奥陶统和沙

15井下白垩统及下奥陶统5350.42~5379.03m
井段氦气含量低于0.1%以外,其他层位均超过

0.1%,沙13井下奥陶统4969.00~4973.00m
井段氦气含量高达2.19%。

(3)富集层位。据已有勘探成果,表明沙雅隆

起氦气主要富集在下奥陶统、下白垩统,麦盖提斜
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坡巴什托构造和亚松迪构造氦气富集在下二叠统南

闸组 (P1n)和上石炭统小海子组 (C2x)。氦气富

集期可能与油气成藏期有一定关系,塔北隆起雅克

拉凝析气田和麦盖提斜坡巴什托凝析气藏油气成藏

期主要为华力西晚期;燕山晚期—喜山期为油气藏

进一步调整期,塔北地区在白垩系—第三系形成了

次生油气藏,巴楚—麦盖提地区在亚松迪构造形成

了次生的凝析气藏。而华力西晚期也是塔北隆起和

巴楚—麦盖提地区火山喷发和岩浆侵入强烈的时

期,为氦气聚集成藏提供了丰富的氦源,而后经过

燕山期—喜山期不断调整到圈闭高部位或更新的

层位。
(4)富集部位。由于氦气分子量小,质量轻的

特点,主要富集在构造圈闭的高部位或油气藏的顶

部。例如,巴什托构造位于构造高部位的麦3、麦

4井 (图1)南闸组天然气中氦气含量达到0.68%
~0.73%;而位于构造较低部位的麦6、麦10等

井天然气组分中未检测出氦气。雅克拉构造也是一

样,位于高部位的沙参2和沙15井天然气组分中

富集氦气;沙6井下白垩统可能存在次高点,其氦

图1 塔里木盆地麦盖提斜坡巴什托小海子组凝析气藏及井位图

Fig.1 WelllocationandcondensategasreservoirinXiaohaiziFormation,Bashituo,Maigaitislope,Tarimbasin

气含量也较高 (图2)。
(5)相关性分析。氦气含量与氮气具有良好的

正相关关系,氮气含量高,则氦气含量也高。例

如,沙13井下奥陶统氮气含量达到33.76%,氦

气含量达到了2.19%;沙15井下白垩统氮气含量

仅为2.59%,氦气含量只有0.05%。说明二者成

因相同,均来自地球深部环境。

2 成因分析

前人研究成果表明,地层天然气中氦的来源有

2种:①为幔源氦,通过深大断裂运移,或岩浆

岩、火山岩脱气;②为放射性U、Thα衰变(产生

的α粒子-即氦核)形成氦,主要来源于地壳。氦的

同位素3He/4He丰度值是判识氦来源的标志。大

气氦为1.4×10-6,壳源氦为2×10-8,幔源氦为1.1
×10-5;当氦的同位素3He/4He>1.4×10-6时,即意

味着有相当多来源于地幔氦的加入。中国西部油气

区3He/4He值为10-7~10-8(徐永昌等,1994,1997;
郑建京等,2005),塔里木盆地塔北隆起沙雅油气田
3He/4He值为2.16×10-7;巴楚隆起和田河气田
3He/4He值为1.07×10-7~1.16×10-7,表明塔里木

盆地西北部地层天然气中的氦气以壳源氦为主,有
少量幔源氦的加入(王招明等,2007)。

712 第4期          余琪祥等:塔里木盆地西北部氦气富集特征与成藏条件分析



图2 塔里木盆地沙雅隆起雅克拉下奥陶统凝析气藏及井位图

Fig.2 WelllocationandcondensategasreservoirinLowerOrdovician,Yakela,Shayauplift,Tarimbasin

3 成藏条件

氦气作为天然气的一种组分,在成藏过程中

同烃类气体一样,始终处于不断补给和不断散失

的动平衡状态,由于氦的分子量较小,渗透性极

强,比其他气体更容易通过盖层散失。因此,氦

气藏的形成除需要一定的圈闭条件和储集空间

外,还需要有源源不断的氦气补给,发育良好的

盖层封闭。依据对其分析,认为塔里木盆地西部

巴楚—麦盖提地区和北部沙雅隆起氦气富集成藏

主要与二叠纪火山活动、断裂作用以及具备良好

的盖层封闭作用有关。

3.1 火山活动

二叠纪塔里木盆地处于伸张作用阶段,发育部

分张 (扭)性断裂,并深切下地壳,致使大量基性

岩浆侵入或喷发,岩浆释放的氦气沿断层向上运移

被捕集于构造圈闭中,成为塔里木盆地北部和巴楚

—麦盖提地区部分油气田氦气富集的气源。据石油

钻井资料分析,巴楚—麦盖提地区二叠系火成岩发

育,主要有辉绿岩、玄武岩和安山岩等中基性岩类

以及凝灰岩等 (表2)。这些火成岩侵入或喷发的

过程中,从地球深部带来了丰富的氦源。
塔里木盆地北部二叠纪火山岩也较发育,阿克

库木凸起多口井钻揭示火山岩,其中T705井钻遇

火山岩厚度最大达到147.3m,T207井钻揭厚度

最小为3.8m,一般钻揭厚度为50m左右。岩性

主要为玄武岩、英安岩和凝灰岩类,存在2次火山

喷发旋回,形成下部玄武岩、上部英安岩或单一英

安岩的垂向火山喷发序列。
据Hunt(1979)对构成天然气组成的各种来

源研究结果 (常兴浩等,1997),认为氦气主要来

源于火成岩、变质岩气体的扩散。在前苏联科拉半

岛发现的岩浆成因的天然气,含氮为20%~40%,
氦含量为0.6%~3.7%,其组分与塔里木雅克拉

和巴什托等气藏相似。巴什托构造下二叠统南闸组

气藏氦气的含量较高,达到0.68%~0.73%,雅

克拉凝析气田氦气含量达到0.32%,沙西2号气

藏更是达到2.19%,无疑这种较高含量氦气与火

山岩浆活动有关。
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表2 塔里木盆地巴楚—麦盖提地区二叠系火成岩厚度统计表

Tab.2 ThicknessstatisticsofigneousrocksofPermianinBachu-Maigaitiarea,Tarimbasin

井名 井段 (m) 地层厚 (m) 玄武岩、安山岩 (m) 辉绿岩 (m) 凝灰岩类 (m)

康2 1004~1204 200 77.5
罗斯斯1 1375~1979 604 256 116
巴探5 1104~1581 477 159 74
罗南1 2742~3133 391 242.5 65
山1 2323~2771.5 448.5 259.5 90
玛4 666.5~945.5 279 183.5 66.5
玛5 734~938 204 123 81

玛参1 3076~3341 265 142.5
胜和2 5144~5430 286 125.5 128
和田1 1924~2352 428 257 80
和2 2052~2391 339 158 155 5.5
和3 1910~2280 370 157 112
和4 360~852 492 308 58.1 46

玉北1 4522~4784 262 131 15 42
巴东2 2489~2685 196 137 44.5

3.2 断裂作用

断裂对沟通深部烃源,使深部油气沿断裂向上

运移形成油气藏具有重要的作用。同样深大断裂能

够沟通深部氦气源使氦气沿断裂向上运移且不断聚

集到油气构造圈闭中而富集起来 (王江等,2002;
卢进才,2005)。巴什托构造位于近东西向的巴什

托断裂与北西向的色力布亚断裂交汇部位,主要受

巴什托断裂控制。据艾华国等研究 (艾华国等,

1995),认为巴什托构造是一个前期由岩浆、泥灰

等塑性物质上穹后,经后期挤压并被逆断层切割的

断背斜构造 (图3),其下发育一花岗岩体,在漫

长的地质历史中花岗岩中的U和Th衰变生成了较

多的4He。而巴什托断裂向上断开石炭系,消失于

二叠系,下部延伸至奥陶系—寒武系中甚至更深的

层位中,断距上部小、下部大,深部氦源沿断裂向

上运移至巴什托断背斜圈闭下二叠统南闸组中聚集

成藏。
雅克拉构造位于雅克拉断凸,由北倾的轮台断

裂、南倾的古生代单斜地层与古生界顶不整合3要

素所构成的正牵引型的断块构造。北倾的轮台断裂

和南倾的亚南断裂组成了雅克拉断凸的南北边界,

2条断裂向下均深入基底,向上消失于白垩系中。
断裂主要形成于华力西晚期,白垩纪趋于停止活

动,对雅克拉构造的发展起重要控制作用 (图4)。

3.3 保存条件

氦气分子半径小,不易与其他元素化合反应,

且具有极强的扩散和穿透能力。地层中的氦气极易

渗漏至地表直至向大气中逸散,因而氦气成藏比烃

类对保存条件具有更苛刻要求。或者说,一个圈闭对

烃类保存是有效的,对氦气保存未必有效;但一个

图3 巴什托构造的形成与演化图

Fig.3 FormationandevolutionofBashituostructure
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图4 塔里木盆地雅克拉构造S5-S7井地质剖面图

Fig.4 WellS5-WellS7geologicalsectioninYakelastructure,Tarimbasin

圈闭对氦气保存有效,则它对烃类保存必定有效。
因此,氦气也可以作为评价一个地区油气保存条件

优越的因素。据邓树立研究,在塔里木盆地北部桑

达木、吉拉克和艾协克等油气田上方近地表土壤

中,检测到氦浓度异常 (邓树立,1995),但上述

油气藏天然气组分中未发现较高浓度氦气聚集。因

此,良好保存条件是决定氦气成藏的关键。
雅克拉构造古生界碳酸盐岩储层之上覆盖了3

套厚度较大的中新生代盖层。其中,侏罗系发育一

套河流沼泽相含煤岩系,泥岩单层厚度达到30m,
构成了雅克拉构造古生界储层第一套封盖层;古近

系苏维依组 (E3s)中部发育一套厚度超过80m的

红色含膏泥质岩段,与库姆格列木群 (E1-2km)、
下白垩统卡普沙良群 (K1kp)顶部砂岩构成了一

套有利的储盖组合;新近系吉迪克组 (N1j)中下

部含膏泥岩段厚度超过300m,构成了雅克拉构造

最上部一套封闭屏障。特别是后二套含膏泥岩盖层

不但对油气构成良好的封闭作用,也对氦气形成有

效的封闭作用。
巴什托构造主要封盖层为下二叠统库普库兹满

组 (P1kk)以及古近系的膏泥岩层。其中,库普

库兹满组为下伏南闸组气藏的直接盖层,为一套砂

泥岩互层,在巴楚地区分布较广泛,麦4井泥岩最

大单层厚度35m,据实验分析,表明其泥岩突破

压力较高,达到6.8~11.3MPa,说明具有良好的

毛细管封闭的能力。通过对麦4井库普库兹满组泥

岩声波时差分析,发现其中下部发育欠压实带,泥

岩声波时差严重偏离了正常趋势线。同处于巴什托

构造带的群4井,在库普库兹满组3669~3675m
地层水活跃,并发生井涌,测算压力系数为1.88,
钻井过程中3670~4281m 井段,泥浆比重由

1.40增加到1.90,认为库普库兹满组发育高常异

压力带。因此,库普库兹满组除具有物性封闭特征

外,还具有压力封闭特征,能够对下覆油气藏和氦

气藏形成双重封闭作用。巴麦地区井下油气显示一

般出现在下二叠统南闸组灰岩及其以下层位,库普

库兹满组及以上层位几乎无油气显示,这与库普库

兹满组具有良好的封盖能力有较大关系。此外,库

普库兹满组之上还有厚度超过100m的古近系膏

泥岩的封盖,构成了巴什托构造优良的封盖条件。
因此,巴什托构造不仅形成了高压凝析油气藏,也

富集了具有工业价值的氦气藏。

4 结论与建议

在塔里木盆地北部雅克拉、沙西2号和西部巴

什托、亚松迪等油气藏中,发现了具有工业价值的

氦气藏。氦气主要富集在构造圈闭高部位或油气藏

顶部,与氮气含量具有良好的正相关关系。二叠纪

火山活动提供了丰富的氦源,深入基底的断层使深

部氦气向上运移至油气圈闭中聚集,良好的保存条

件有利于氦气富集成藏。
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中国是氦气资源贫乏的国家,研究氦气的富集

特征和成藏条件具有重要的勘探意义。同时建议:

①在具有氦气资源前景的地区,在油气藏勘探开发

过程中,重视对天然气组分中氦气的检测与分析。

②对于具有商业利用价值氦气的油气藏,鉴于氦气

富集条件的特点,在油气藏开发的初期,应当充分

分离和利用天然气中的氦气资源,以提高资源的开

发与综合利用效率。
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