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Abstract: In view of the importance of helium resources and the lack of evaluation methods, the resource evaluation method 

for helium in natural gas is found and summarized. Helium gas is associated with oil and gas, and generally exists as a component 

of natural gas. It has important industrial value and is used in many fields. At present, the helium resources are scarce in China, 

the application of the extraction of helium gas from natural gas is less. Based on sorting and summarizing the evaluation methods 

of natural gas, choose the resource evaluation method that can be applied to helium, and evaluate the resource of helium in 

natural gas based on the natural gas evaluation method. Finally, select the target area to select the evaluation parameters and 

control the reserves calculation, to verify the feasibility of the method. Through verification, the volumetric method is an 

accurate and reliable evaluation method for the helium gas resources in natural gas. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：针对氦资源重要性和评价方法的缺失，寻找和总结出适用于天然气中氦的资源评价方法。氦气与油气伴生，一

般作为天然气中的一种组分而存在，其具有重要的工业价值，应用于众多领域。中国目前氦气资源匮乏，而且天然气

中氦气资源应用较少。力求在整理和总结天然气评价方法的基础上，来选取可适用于氦气的资源评价方法，并基于天

然气评价方法进行天然气中氦的资源评价。最后，选取目标区进行评价参数的选取和控制储量计算，来验证方法的可

行性。经过验证，容积法是评价天然气中氦气资源的准确可靠评价方法。 
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1111．．．．引言引言引言引言    

氦具有重要的工业价值，在工业和高科技领域中有广

阔的应用前景[1]，例如国防军工、航空航天工业、医

学医药、超导技术、深水潜水、激光、工业分析、环境

控制等等。但是，中国的氦资源却相对稀缺，发现的氦

气资源数量较少，资源量不到世界总资源量的 0.1%～

0.2%[2]。目前中国使用的氦气主要依靠进口，价格相

当昂贵。因此，对天然气中的氦进行资源评价研究具有

重要意义。 

2222．．．．氦的性质及成藏条件氦的性质及成藏条件氦的性质及成藏条件氦的性质及成藏条件    

氦气是一种惰性气体，也是稀有资源。在通常情况下

为无色、无臭、无味。氦由原子量为4.003的
4
He和原子量

为3.016的
3
He这两种稳定的同位素组成，是所有元素中最

不活泼的元素，极难形成化合物，具有不易液化、稳定性

好、扩散性强等特点[3]。 

大量的研究表明[4-5]，天然气中的氦都是无机成因的，

包括壳源成因和幔源成因两种。在氦的同位素上，

3
He主

要是元素合成时形成的核素，即是地球形成过程中捕获的

原始氦，

4
He则主要是地球中放射性元素铀和钍元素衰变

所产生，因此壳源氦和幔源氦的

3
He /

4
He比值差别较大。

通常以R=
w
(

3
He)/w(

4
He)来表示氦的来源，其中R值为

2.0×10
-8
和1.1×10

-5
时，分别表示壳源同位素特征值和幔源

同位素特征值，大气中的氦是两种成因氦混合的结果，

3
He 

/
4
He值为1.4×10

-6
。也常用样品氦(R)和大气氦(Ra)的同位

素比值来表示气样的氦同位素特征[6-7]，即R/Ra =(w3He 

/w4He)样品/(1.4×10
-6

)，当R/Ra﹤1时，表示为壳源；R/Ra﹥1

时，表示为幔源[6-8]。 

地层中单独的氦气藏很罕见，主要以油气的伴生物为

主，但是与油气的生成没有直接联系。因此，在常规产出

的天然气中，一般会伴有含量不等的氦气，这种特点为氦

气资源的获取和开发提供了潜在领域。 

氦气一般与油气伴生，作为天然气的一种组分而存在，

因此其成藏过程与天然气的成藏过程基本一致。又因为氦气

的分子量小于烷烃气的分子量，其渗透性要强于常规天然气

组分，更容易通过盖层和运移通道而散失。在成藏过程中一

般会处于不断补给和不断散失的动平衡过程中，因此氦气成

藏的条件相比其他天然气组分更加的苛刻，不仅需要良好的

圈闭条件以及更加致密和封闭的盖层条件，还需要动态的、

不断的氦气补给，以满足补给量大于散失量的条件。因此，

丰富的氦气源、良好的圈闭、致密的盖层、畅通的气源运移

通道和不断的氦气补给是氦气成藏的重要条件。 

3333．．．．天然气中氦气资源评价方法天然气中氦气资源评价方法天然气中氦气资源评价方法天然气中氦气资源评价方法    

现今用于石油、天然气资源定量评价的方法数量众多，

需要针对某一油气藏的勘探程度、地质特征、驱动类型

等实际情况来选择合适的评价方法。目前国内外常用的

油、气藏资源定量评价主要包括类比法、容积法、物质

平衡法、产量递减法、矿场不稳定试井法、水驱特征曲

线法、统计模拟法（又称蒙特卡洛法（Monte-Carlo）

或概率统计法）、外推预测法、灰色预测法、油田规模

序列法等。 

由于氦气与天然气的伴生关系，因此进行天然气中氦

气资源的定量评价，所需采用的方法一般基于天然气评

价方法。需要在选取常规的油气藏评价方法的基础上，

结合该气藏氦气的含量、分布特点、地质特征等情况来

进行天然气中氦气资源评价。 

3.1．．．．容积法容积法容积法容积法 

容积法是计算油、气藏地质储量的主要方法，应用最广

泛。它适用于不同的勘探开发阶段、不同的圈闭类型、不同

的储集类型和驱动方式。容积法计算结果的可靠程度取决于

资料数量和质量。对于大、中型构造砂岩储集层油、气藏，

计算精度较高，而对于复杂类型油、气藏，则准确性较低。 

容积法计算天然气中氦的公式（1）: 

GHe=He·0.01Ag·h·Φ·Sg·Tsc·Pi/（Psc·T·Zi）  （1） 

式中:  

GHe—天然气中氦气的探明地质储量，10
8
m

3
； 

He-天然气中氦气的含量，%； 

Ag—含气面积，km
2
； 

h—有效厚度，m； 

Φ—平均有效孔隙度，%； 

Sg—平均原始含气饱和度，%； 

T—气层温度，K； 

Tsc—地面标准温度，K； 

Psc—地面标准压力，MPa； 

Zi—原始气体偏差系数，无因次量； 

Pi—气藏的原始地层压力，MPa。 

3.2．．．．蒙特卡罗法蒙特卡罗法蒙特卡罗法蒙特卡罗法 

蒙特卡罗法是以概率论与数理统计理论为指导，有着广

泛应用领域的通用性统计学方法。 目前世界上各主要产油

国及西方各大石油公司都把这种方法作为石油资源量定量

评价的重要方法之一，广泛应用于各含油气区的早中期勘探

阶段。1979 年中国把蒙特卡罗法用于油气资源评价，目前

是中国以统计预测为主的资源评价的核心方法之一。 

利用蒙特卡洛法进行储量估算的氦气资源量计算公

式如式（2）： 

Q He = He·S·H·φ·C·γ·B            （2） 

式中： 

Q He—地质圈闭的氦气资源量，t； 

He-天然气中氦气的含量，%； 

S—地质圈闭的分布面积，Km
2
；  

H—储气层厚度，km； 

φ—储气层孔隙度，%； 

C—含气饱和度，%；  
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γ—天然气比重，Kg/m
3
； 

B—体积系数。 

3.3．．．．残烃法残烃法残烃法残烃法 

残烃法是中国应用比较广泛的一种资源量计算方法，

在残烃法中常用的是氯仿沥青“A”法，它是以生油层系的

残留氯仿沥青“A”抽提量为基础的方法，其计算公式为式

（3）: 

Q He = He·
�

���
排

 S·H·“A”·d·k
聚

        （3） 

式中： 

Q He—氦气总资源量，t； 

He-天然气中氦气的含量，%； 

k排—排烃系数； 

S—有效生油岩面积，km
2
； 

H—有效生油岩厚度，km； 

“A”—氯仿沥青“A”含量，%； 

d—生油岩密度，t/km
3
； 

k聚—聚集系数。 

3.4．．．．热模拟法热模拟法热模拟法热模拟法 

邬立言等建立的快速定量评价方法认为，一个盆地或

地区只要做一定数量的热解分析就可以根据分析结果定

出有机质类型、产烃率、降解率，进而计算出盆地的生油

气量和总资源量。此方法同样也适用于本地区。其具体工

作公式如式（4）: 

Q He = He C原·D/0.083·H·S·ρ·K排·K聚     （4） 

式中:  

Q He—氦气总资源量，m
3
； 

He-天然气中氦气的含量，%； 

C原—原始有机碳，%； 

D—成熟生油岩的降解率，%； 

0.083—从碳换算为烃量kg/t的换算系数； 

H—计算点的生油岩厚度，km； 

S—生油岩面积，km
2
； 

ρ—生油岩密度，t/km
3
； 

K排—排烃系数； 

K聚—聚集系数。 

3.5．．．．灰色系统预测法灰色系统预测法灰色系统预测法灰色系统预测法 

灰色理论是由华中理工大学邓聚龙教授于1982年

首次提出的，并且己陆续用于农业、经济、科技、社会

等领域，取得了应有的效果。灰色系统理论是研究本征

性灰色系统的量化问题，是研究系统的建模、预测、分

析、决策和控制的理论。按照人们对信息系统的知晓程

度，通常可以将信息系统分为三类，即白色系统、灰色

系统和黑色系统，当一种信息系统完全未知时，称其为

黑色系统，如距地球遥远的星球，只知它一定存在，但

它距地球多远，质量、体积是多少等等都不知道，所以

就属于黑色系统；反之，当一种系统是完全已知时，称

其为白色系统；而介于两者之间的，既含有白色信息，

又含有黑色信息的系统就叫灰色系统。灰色系统理论认

为对既含有已知信息又含有未知或非确定信息的系统

进行预测，就是对在一定方位内变化的、与时间有关的

灰色过程的预测。尽管过程中所显示的现象是随机的、

杂乱无章的，但毕竟是有序的、有界的，因此这一数据

集合具备潜在的规律，灰色预测就是利用这种规律建立

灰色模型对灰色系统进行预测。 

3.6．．．．油田规模序列法油田规模序列法油田规模序列法油田规模序列法 

国内外许多含油气区的统计资料表明，当一个含油气

区的一些油气田被发现后，如果以油田规模为纵坐标，油

田规模序号为横坐标，在双对数坐标纸上展点作图大致可

得到一条直线。根据这一规律，可以在探区的早期或中期

勘探阶段，由已发现的油田规模序列，预测尚未发现的油

气田储量以及整个探区的油气总储量，这种方法称为油田

规模序列法。 

3.7．．．．动态法动态法动态法动态法 

难以容积法计算地质储量时，可以采用动态法计算，

根据产量、压力数据的可靠程度，划分探明地质储量和控

制地质储量。 

天然气藏主要采用物质平衡法和弹性二相法计算天

然气地质储量，再根据计算结果来评价氦气资源。 

（1）物质平衡法：采用物质平衡法的压降图（视地

层压力与累积产量关系图）直线外推法，废弃视地层压力

为零时的累积产量即为天然气地质储量。 

（2）弹性二相法：采用井底流动压力与开井生产时

间的压降曲线图直线段外推法，废弃相对压力为零时可计

算单井控制的天然气地质储量。 

4．．．．实例计算实例计算实例计算实例计算 

选取了S3区块进行天然气中氦的资源评价，根据目前

对该区的地质认识程度和勘探程度，决定采用容积法计算

该地区的天然气中氦气的控制储量。计算参数选择及计算

结果如下： 

4.1．．．．含气面积含气面积含气面积含气面积 

圈定含油（气）面积，需充分利用地震、钻井、测井

和测试（含试油）等资料，综合研究油、气、水分布规律

和油（气）藏类型，确定流体界面（即气油界面、油水界

面、气水界面）以及油气遮挡（如断层、岩性、地层）边

界，编制反映油气层（储集体）顶（底）面形态的海拔高

度等值线图。 

选定研究区，在储层预测结果的基础上，根据井点气

水界面及气藏认识编绘有效厚度等值图，根据井点外推及

有效厚度分布趋势分别圈定含气面积。不同类别的地质储

量，含油（气）面积圈定要求不同。 

其中S3区块控制储量含气面积圈定原则：井点外推

小于3km，对于有效厚度大的可局部放宽；有效厚度大

于20m。 
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4.2．．．．有有有有效厚度效厚度效厚度效厚度 

油（气）层有效厚度（简称有效厚度），指达到储量

起算标准的含油气层系中具有产油气能力的那部分储层

厚度。不同类别的地质储量，有效厚度确定要求不同。 

4.2.1．．．．有效厚度下限标准有效厚度下限标准有效厚度下限标准有效厚度下限标准 

由于本区储层物性较差，同时还含有CO2气，因此未

压裂的干层与含CO2气层均未计入误差范围。判别结果有

误的气水同层点2层、干层1层，图版精度91.90％（表1）。 

表表表表1 1 1 1 目标区块有效厚度下限标准。 

层位层位层位层位 
气层气层气层气层 

类别类别类别类别 

电性电性电性电性 扣夹层扣夹层扣夹层扣夹层 

电阻率电阻率电阻率电阻率（（（（Ωm）））） 声波时差声波时差声波时差声波时差（（（（µs/m）））） 气测比值气测比值气测比值气测比值 密度密度密度密度（（（（g/cm3
））））  

D1 气层 LLD≥110 DT≥55 ≥2.6 ≤2.53 
DEN>2.53 

LLS回返程度≥25% 

 

4.2.24.2.24.2.24.2.2．．．．有效厚度取值有效厚度取值有效厚度取值有效厚度取值    

利用上述标准划分了单井有效厚度，以此标定地震，

预测了有效厚度分布。计算含气面积内平均有效厚度，S3

区块控制面积内有3口探井控制，预测面积可靠性较高，

取平均有效厚度70%为储量计算值。  

4.3．．．．有效孔隙度有效孔隙度有效孔隙度有效孔隙度 

储量计算中所用的有效孔隙度是指有效厚度段的地

下有效孔隙度。有效孔隙度可直接用岩心分析资料，也可

用测井解释确定。测井解释孔隙度与岩心分析孔隙度的相

对误差不超过±8%。裂缝孔隙型储层必须分别确定基质孔

隙度和裂缝、溶洞孔隙度。 

目标区S3区块控制储量有效孔隙度采用S1井和S2井

有效厚度加权计算并经压实校正，S3区块预测储量有效孔

隙度分别参考探明储量计算值取值。 

4.4．．．．原始含气饱和度原始含气饱和度原始含气饱和度原始含气饱和度 

大型以上油（气）田（藏）用测井解释资料确定探明

储量含油（气）饱和度（%）时，应有油基泥浆取心或密

闭取心分析验证，绝对误差不超过±5%。特殊情况除外。

中型以上油（气）田（藏）用测井解释资料确定含油（气）

饱和度时，应有实测的岩电实验数据及合理的地层水电阻

率资料。 

在目标区利用核磁计算、常规测井计算与压汞法三种

饱和度模型计算的5口井中，核磁计算求得平均原始含气

饱和度为61.8％，常规测井计算结果为60.0％，压汞法求

得平均原始含气饱和度为65.0％。密闭取心分析最大含气

饱和度85.2％，最小含气饱和度64.2％，平均含气饱和度

72.3％。综合分析来看，密闭取心结果与三种方法计算的

结果，都有一定的局限性，但总体上原始含气饱和度在

60.0-72.3％之间。 

因此，本次储量计算主要是依据各区块的储层物性情

况，参考探明储量取值确定。 

4.5．．．．原始天然气体积系数原始天然气体积系数原始天然气体积系数原始天然气体积系数 

原始天然气体积系数，指原始地层条件下天然气体积

与地面标准条件下天然气体积的比值，表达式为Bgi＝

Psc·Zi·T/Pi·Tsc。由于目标区块没有气分析数据，因此，

本次储量计算临井数据推算。对S3区块控制储量区，利用

临井（S1和S2）的气藏中部深度推算该区中部深度后，利

用S3井的温度、压力梯度推算其压力、温度值。 

4.6．．．．天然气中氦气的含量天然气中氦气的含量天然气中氦气的含量天然气中氦气的含量 

目前，天然气中氦的分析方法主要采用的是气相色谱

法，其测试氦气的浓度范围一般是0.01%～10%。因此，

目标区天然气中氦的含量使用气相色谱法的测定。 

4.7．．．．计算计算计算计算 

根据容积法计算公式（1）进行计算，具体计算结果

如下表2。该目标区天然气中氦气的含量为0.133%，控制

地质储量为0.63×10
8
m

3
。 

表表表表2 天然气中氦的控制地质储量数据表。 

区块区块区块区块 层位层位层位层位 
含气面积含气面积含气面积含气面积 

km2 

有效厚度有效厚度有效厚度有效厚度 

m 

有效孔隙度有效孔隙度有效孔隙度有效孔隙度 

% 

含气饱和度含气饱和度含气饱和度含气饱和度 

% 
体积系数体积系数体积系数体积系数 

天然气中氦含量天然气中氦含量天然气中氦含量天然气中氦含量 

% 

控制地质储量控制地质储量控制地质储量控制地质储量 

108m3 

S3 D1 118.2 45.5 5.8 58.0 0.00383 0.133 0.63 

 

5．．．．结论结论结论结论 

氦气资源评价方法主要是基于天然气资源评价方法

上的选择和改进，目前合适的的方法主要有容积法、蒙特

卡罗法、残烃法、热模拟法等。 

根据目标区的综合特征，选择了容积法对目标区的氦

气资源进行评价，并进行了计算参数的选择。 

目前，含氦天然气仍是世界上氦气的主要来源。而

中国是氦气资源贫乏的国家，只有四川自贡威远含氦天

然气(其含氦为0.18%～0.20%)得到提取利用；另外，渭

河盆地、苏北盆地等开展了含氦天然气资源的远景评价。

因此，天然气中的氦气资源对中国有十分重要的意义。

今后在进行天然气中氦气资源评价的基础上，寻找当前

的技术条件和经济条件下具有工业价值的氦气资源依

然是重中之重。另外，在具有氦气资源前景的地区的油

气藏勘探开发过程中，加强对天然气组分中氦气的检测

与分析和天然气中氦气的提取技术研究也是十分迫切

且很有必要的。 
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