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地球物理测井在稀缺资源勘探中的应用
—以氦气为例

弓明月 1，何衍鑫 2,3，张朝鲲 2，王筱煜 4，任嘉豪 2，李宏佳 2，史泽辉 2，田伟 2*

摘要　针对岩石的生氦潜量是一个关于放射性元素铀、钍浓度和时间的函数，提出了一套基于自然伽

马能谱测井的氦气资源潜力评估方法。利用伽马探测器测量地层自然放射性产生的伽马能谱，根据不

同放射性核素产生伽马能谱的差异，通过谱解析可连续获取地层各层位的铀、钍含量，进而计算岩石矿

物的释氦含量，识别优势氦源岩，对于地层中的氦气资源潜力进行评估。该方法目前被应用于塔里木

盆地古城、雅克拉、托甫台、和田河区块及全盆地氦气资源分布的预测及战略选区评价中。未来需要进

一步加强使用该方法过程中对于结晶基底氦气生成量、岩石矿物释氦绝对年龄、气藏氦气逸散过程的

精确厘定。
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氦（He）是一种稀有惰性不可再生气体，凭借其独

特的物理−化学性质，在地质研究、工业、国防及许多

尖端科学领域有着重要的用途，是一种关系到国家安

全的战略性资源[1−7]。由于氦气在空气中含量低，分离

成本高，目前从含氦天然气藏中分离提纯仍是工业制

氦的唯一经济途径[6,8−11]。据 2024年美国地质调查局

（USGS）公布数据，氦气资源在全球分布极不均匀，中

国总体上氦气资源量仍较小、品位较差，远无法满足

国内市场对于氦气的需求[10−13]，氦气市场资源短缺甚

至断供的风险在短期内仍然存在[6]。

据此，近年来学者们对于国内氦气资源的成藏及

富集机理、资源潜力评价方法、有利富集区优选方

法、全产业链一体化评价技术进行了大量的探

索[1−4,10,12−18]。目前氦气资源评价方法主要有百分含量

法、统计法、类比法及成因法 4种类型，各方法在实

际应用过程中相辅相成[10,15]。氦气成因资源评价方法

即考虑到氦气由岩石矿物中放射性元素（铀、钍等）衰

变而来，基于放射性衰变机理，估算氦气的生成量及

聚集成藏量，该方法常被应用于氦气资源远景区预测

及战略选区评价中[10,13,15]，是氦气资源评价的第一步。

前人在应用成因法对氦气资源潜力进行评估时，常根

据岩心或野外样品的测试结果[18−19]，其普遍依赖于实

物样品。鉴于上述问题，何衍鑫等[13]提出了一种基于

自然伽马能谱测井的氦气资源潜力评估方法，实现了

对于一套地层开展连续整体的氦气资源潜力评价，并

应用于塔里木盆地的氦气资源勘探中[13,20−23]。 

 
 

收稿日期：2024−05−06；修回日期：2024−06−25
基金项目：国家自然科学基金联合基金项目（U20B6001）；中石化集团公司科技部项目（P2057−02）；中国石油—北京大学战略合作基础研究计划“塔东地区构造—火山

热事件条件下油气（含氦气）成藏规律”项目

作者简介：弓明月，副研究员，研究方向为岩石学与油气地质，电子信箱：gongmingyue.syky@sinopec.com；田伟（通信作者），研究员，研究方向为岩浆岩与火山学, 电子信

箱：davidtian@pku.edu.cn
引用格式：弓明月, 何衍鑫, 张朝鲲, 等. 地球物理测井在稀缺资源勘探中的应用——以氦气为例[J]. 科技导报, 2025, 43(15): 102−109;

doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2024.05.00454 

 
 

1. 中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院，北京

100083

2. 北京大学地球与空间科学学院，北京 100871

3. 江西理工大学资源与环境工程学院，赣州 341000

4. 加利福尼亚大学伯克利分校，伯克利 CA 94704
 

科技导报   2025， 43（15） 研究

102 www.kjdb.org

mailto:gongmingyue.syky@sinopec.com
mailto:davidtian@pku.edu.cn
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2024.05.00454
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2024.05.00454
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2024.05.00454
http://www.kjdb.org


1    氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法

原理
 

1.1    氦气资源潜力评估机理

氦具有 2种同位素（3He与4He），其中自然界中的

氦以4He为主，主要为岩石中富铀、钍矿物（如锆石、

独居石、磷灰石）中 238U、 235U、 232Th通过ɑ衰变产生

（图 1（a））。其中238U与235U分别占铀总量的 99.275%

与 0.72%，232Th占钍总量的 99.995%。其衰变方程为
 

238
92U→

206
82Pb+ 842He+ 60−1e，T1/2 = 44.68× 108 a

 

235
92U→

207
82Pb+ 742He+ 40−1e，T1/2 = 7.10× 108 a

 

232
90Th→

207
82Pb+ 642He+ 60−1e，T1/2 = 140.1× 108 a
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（a）矿物释氦示意

N*=N(eλt−1)

图 1　氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法原理示意
 

尽管地壳中其他各种核反应也会产生ɑ粒子，（a，

n）反应会消耗一些ɑ粒子，但其数量级皆远小于上述

3个衰变方程产生的4He。因而，地质历史中一定时间

内岩石中矿物的释氦原子量，可用放射性衰变定律

式（1）描述： 

Nt = N0 · e−λt （1）
式中，Nt 为 t时刻体系内的放射性核数，N0 为初始状

态下体系内的放射性核数，λ为放射性核素的衰变常

数（a−1）；t为衰变时间（a）。根据放射性衰变定律，可

以建立一套放射性元素浓度的函数，描述每一种放射

性核素 R所产生的 He如式（2）： 

4He(atmos g−1 · a−1)=XR [R]
ÅNA

AR
×10−6(eλt−1)×yieldR

ã
（2）

式中，XR[R]为 R同位素的相对丰度；NA 为阿伏伽德罗

常数，取值为 6.02×1023；AR 为核素 R的摩尔质量

（g/mol）；λ为核素 R的衰变常数（a−1）；t为衰变时间

（a）；yieldR 为每个核素 R衰变产生4He的数量。

气体摩尔体积计算公式为 

V (STP cm3) = 22.4× 103×
Å N
NA

ã
（3）

式中，V（STP cm3）为标准状态 STP（0℃，101.33 kPa）

下的气体体积（L）；N为放射性核素的原子量。

考虑到标准状态下，1 mol任何理想气体所占的

体积均为 22.4 L，推导出岩石的生氦速率（cm3·g−1·Ma−1）

函数为 

4He(STP cm3 ·g−1 ·Ma−1) =

22.4XR [R]
(
(eλt− 1)/AR× yieldR × 103) （4）

式（4）中，238U的同位素相对丰度为 99.28%，235U

的同位素相对丰度为 0.72%，232Th的同位素相对丰度

为 99.995%；238U的衰变常数为 1.55×10−10，235U的衰变

常数为 9.85×10−10，232Th的衰变常数为 4.95×10−11；238U

的摩尔质量为 238 g/mol，235U的摩尔质量为 235 g/mol，
232Th的摩尔质量为 232 g/mol；每个核素 238U产生的
4He数量为 8个，每个核素235U产生的4He数量为 7个，

每个核素232Th产生的4He数量为 6个。考虑到铀和钍

的半衰期较长，氦气生成量主要取决于岩石中铀和钍

的含量以及经历的衰变时间，不受温度的影响[13,24]。

代入式（4）中相关系数的数值，乘以岩石的衰变

时间 t，得到单位质量岩石的生氦体积，即生氦潜量

（cm3/g）： 

4He(STP cm3/g) =
(1.21× 10−13 [U]+0.287× 10−13 [Th])× t （5）

式中，[U]和[Th]为岩石中铀、钍含量，单位为 10−6。考

虑到岩石内矿物衰变释氦时间普遍较长，此处衰变时
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间 t单位为百万年（Ma）。根据式（5）可得单位岩石体

积中氦气的生成量与时间和放射性元素（U、Th）浓度

的函数。 

1.2    氦气资源潜力评估方法

考虑到氦气由岩石矿物中放射性元素（铀、钍等）

衰变而来，根据放射性核素衰变方程，可利用成因法

估算氦气的生成量及聚集成藏量，其涉及的参数包括

岩石分布面积、厚度、密度、放射性元素（铀、钍）含量

以及岩石的绝对年龄等。计算公式为 

NHe = A×H× ρ× (1−Φ)×RHe （6）

式中，NHe 为氦气生成总量，m3；A为岩石分布面积，

m2；H为岩石平均厚度，m；ρ为岩石密度，kg/m3；Φ为

岩石孔隙度，无量纲；RHe 为岩石生氦潜量，cm3/g，由

式（5）计算得到。

由式（5）与式（6）可知，氦气勘探开发潜力较高的

区块需具有铀、钍含量较高及体积较大的古老氦

源岩。 

1.3    自然伽马能谱测井应用于资源潜力评估

自 1927年首次被提出以来，测井方法在地球科

学及工程学的多个领域得到了广泛的应用[25−26]，该方

法具有可连续采集数据、高垂直分辨率、低成本甚至

可定向的明显优势[27]。自然伽马能谱测井为 9条传统

测井曲线中岩性测井的一种[28]，其为核探测在地球物

理勘探中的应用。前人应用自然伽马能谱测井于石

油勘探开发的多个领域（如黏土矿物识别、沉积环境

恢复、古水深反演、储层评价、油层识别）[13, 27, 29−31]，其

同样也可应用于氦气资源潜力的评估。地层中铀系、

钍系核素衰变释氦的过程中同样会产生自然伽马射

线，表现为铀、钍元素的伽马能谱（图 1（b）），利用伽

马探测器测量地层自然放射性产生的伽马能谱，通过

谱解析方法可获取地层中铀、钍元素的含量 （图

1（c）），进而代入式（5），可对于一定区域不同岩性、层

位及总体的生氦潜量进行定量评估[32−33]。考虑到岩石

的生氦潜量是关于放射性元素铀、钍浓度和时间的函

数，因此利用自然伽马能谱测井资料进行氦气资源评

价具有科学性和普遍应用意义。之后，将计算得到的

区域内各井位生氦潜量代入式（6）中，可对于一定区

块的氦气资源勘探前景进行初步评估，指导后期生产

开发。 

2    氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法

应用
 

2.1    氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法流程

氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法流程

如图 2（据文献[13]修改），包含 4个步骤：

 
 

自然伽马
能谱测井资料

地层年龄
资料

基于实测测井
资料校正

确定同位素
衰变时间

U-Th含量
测井曲线

生氦潜量
估算

氦生成总量
估算

排除质量
不足曲线

地层
相对年龄

剔除异常值

数据核验

测井曲线
质量评价

同位素
绝对年龄

是 是

是

否

否 否

图 2　氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法流程
 

1） 测井资料的评价、核验与校正。

首先，对于相应井位采集自然伽马能谱测井资

料。利用 LogToTxt软件将获得的测井资料转换为

Las或者 Txt格式文件，对资料进行谱解析。之后，使

用 ResForm及 LogDataHelper等软件，对测井曲线进

行质量评价，分析伽马能谱数据中的异常点，剔除人

为因素对于后期分析结果产生的影响。最后，根据岩

心放射性室内测试结果，对铀、钍能谱测井曲线进行

校正，如果校正曲线一致性（R2）较高，则证明所选取的

自然伽马能谱测井数据能够准确反映岩石中的铀和

钍含量，因此基于这些能谱测井数据进行的氦气资源

评价具有科学性和极高的参考价值（图 3）。

2） 富 U−Th矿物衰变时间厘定。

本方法假设研究样品为封闭体系，其中矿物内的

同位素衰变是自然进行的，不会有任何物质的丢失或

增加。因而，岩石矿物中放射性同位素的衰变时间即

岩石形成的绝对年龄。对于可以进行同位素测年的

岩浆岩、变质岩等岩石，应首先考虑利用 U−Th同位
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素测年法来获取绝对年龄。然而，对于占据沉积盆地

大部分的无法进行精细测年的沉积岩来说，可以使用

通过生物年代学或地层层序律来确定相对地层年龄。

3） 氦气生产力评价。

在完成对于测井资料的核验校正并确定岩石矿

物的衰变释氦时间之后，基于式（5）的生氦潜量计算

公式，利用何衍鑫等 [13]基于 ResForm 3.5平台编辑的

宏程序，在自然伽马能谱测井的 U、Th含量测井曲线

上获得单井的生氦潜量曲线。

4） 氦气资源总量评估。

利用式（6），根据研究区块氦源岩的分布面积、岩

石平均厚度、岩石密度及岩石孔隙度，确定一定区域

的氦气资源总量。 

2.2    氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法进展

氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法目前

被应用于塔里木盆地多个区块及全盆地的氦气资源

评估中。何衍鑫等[13]利用氦气资源潜力自然伽马能谱

测井评估方法对于古城区块奥陶系层位的氦气资源

潜力进行了评估，分析结果表明：古城地区奥陶系层

位泥岩、泥质灰岩和高铀白云岩生氦潜量较高（泥岩>

泥质灰岩>高铀白云岩>白云岩>灰岩），具备成为主力

氦源岩的潜力；却尔却克组岩石生氦潜量最高，吐木

休克组和鹰山组下段次之，蓬莱坝组、一间房组和鹰

山组上段最低；研究区奥陶系岩石的平均生氦潜量为

1.7×10−10 cm3/g，氦气生成总量为 13.91×109 m3，生氦潜

量最高最广的区域位于古城 14井区域，其次为古城

12井区域，而古城 6井到古城 8井的狭长地带则是一

个明显的低生氦潜量区域（图 4（a））。张朝鲲等 [22]利

用氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法对于雅

克拉区块古生界层位的氦气资源潜力进行了评估，评

估得到雅克拉地区古生界沉积岩系平均生氦潜量为

2.37×10−10 cm3/g，氦气生成总量为 3.22×109 m3，生氦潜

量高值区呈带状展布，分布在沙 5井至沙 49井的狭

长地带，以沙 15井和沙 49井为高生氦潜量中心，向

周缘区域呈辐射状递减（图 4（b））。

本文利用氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估

方法对托甫台区块和和田河区块进行了评估（图 4，

图 5）。结果表明，托甫台区块古生界层位泥岩、泥质

灰岩和花岗岩生氦潜量较高（泥岩>泥质灰岩>花岗岩>

白云岩>中性岩>灰岩>砂岩>基性岩），具备成为主力

氦源岩的潜力（图 5（b））；研究区奥陶系层位良里塔格

组岩石生氦潜量最高，鹰山组和恰尔巴克组下段次

之，一间房组、桑塔木组和蓬莱坝组最低（图 5（c））；研

究区古生界沉积岩系平均生氦潜量为 1.14×10−10 cm3/g，

氦气生成总量为 1.04×109 m3，生氦潜量高值区主要位

于托 805井、托 607井、托 737井周围（图 4（c））。和

田河区块石炭系层位生氦潜量最高，沉积层系平均生

氦潜量为 3.45×10−10 cm3/g，氦气生成总量为 31.2×109 m3，

生氦潜量高值区呈带状展布，分布在玛 5井至玛

4−B2H井的狭长地带及玛 3−1H井的高生氦潜量中
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心周围（图 4（d））。总体上，和田河区块的氦源供给充

足，其次为雅克拉区块与古城区块，托甫台区块的氦

源供给较低。

此外，何衍鑫等[20]还利用氦气资源潜力自然伽马

能谱测井评估方法对于塔里木盆地的氦气总生成量

进行了估算，模拟得出塔里木盆地累计氦气生成量达

19.18×1014 m3。其中震旦系地层因其衰变时间长、生

氦潜量高而具有最大的氦气生成量，为 5.8×1014 m3，占整

个塔里木盆地氦气生成量的 30%，寒武系、奥陶系、泥盆

系、石炭系的氦气生成量次之，均在 2.0×1014 m3 以上。
 

3    问题与展望

氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法的研

究虽然取得了一定的进展，但仍有一些问题，需要进

一步的优化，其主要集中于 3个方面。

1） 目前利用自然伽马能谱测井资料对一定区域

基底的氦气资源潜力进行评估时，常选取结晶基底厚

度进行计算，考虑到大陆地壳由硅铝质岩石组成，其

中广泛分布的花岗岩中不乏富铀、钍矿物可衰变释

氦，因而今后估算基底生氦潜力时，可考虑选取地壳

厚度进行计算。但同时也需要注意的是，优势的输导
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体系、高效的输导通道及有利的载体气是氦气从源到

成藏的必要条件[6,10,16]，因而，对一定区域基底的氦气运

移条件评估也是不容忽视的，其评估准确性对于基底

产氦量预测的准确性影响显著。

2） 氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估方法的

应用对象常为盆地内的沉积层系，此时，常常无法获

得每一套层系的绝对年龄，而采用相对地层年龄，这

会造成地层中矿物释氦总量的估算存在误差。考虑

到天文年代学可恢复出各沉积层系的高精度地质年

代[34]，今后的氦气资源量预测过程可综合天文旋回分

析结果开展。

3） 目前的氦气资源潜力自然伽马能谱测井评估

方法仅可对于一定区域的氦气生成总量进行评价，无

法对于生成氦气在气藏中的富集程度进行厘定，这需

要进一步对于气藏内生成氦气的逸散量进行评估。

对此问题，后期可基于不同层位样品氦气含量测试结

果与气体动力学扩散方程利用 Tough 3等软件开展

一维天然气藏中氦气富集动力学模拟，讨论氦源岩生

成氦气的逸散程度。分子动力学模拟（molecular

dynamics，MD）是一种模拟分子系统运动的计算方法，

利用 Gromacs软件开展，假设每个分子与原子为受经

典力学控制的单个实体，其根据势函数描述原子间的

相互作用，获得原子和分子的运动与位置信息，为多

相体系下氦气的逸散过程反演及定量分析提供了一种

新的可能[35−36]。该方法也可应用于氦气的工业提取，

特别是天然气联产提氦工艺中[10]，通过模拟氦气分子

在不同体系下亨利常数的变化（图 6），探讨在氦气分

子完成高效富集与分离的同时，生产液化天然气及其

他副产品[37−38]，达到降低成本、提高经济效益的目的。 

4    结论

自然伽马能谱测井是核探测在地球物理勘探中

的应用，利用伽马探测器测量地层放射性核素产生的
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伽马能谱，通过谱解析方法可获取地层放射性元素含

量。基于岩石的生氦潜量是一个关于放射性元素铀、

钍浓度和时间的函数，可对相应层位的氦气资源潜力

进行预测并建立一套氦气资源潜力自然伽马能谱测

井评估方法。其具体步骤分为 4步：数据评价、核验

和校正，确定 U、Th衰变时间，氦气生产力评价，区域

氦气生成量评估。该方法被应用于塔里木盆地多区

块内的生氦主力层位、生氦潜力高值区、氦气生成总

量预测中。基于本套方法，本文对托甫台与和田河区

块的氦气资源潜力进行了评估，是对塔里木盆地氦气

资源分布的一个补充，有利于对该区域氦气勘探、开

发前景的进一步认识。未来需要加强在使用该方法

时对结晶基底氦气生成量、岩石矿物释放氦气的绝对

年龄以及气藏中氦气逸散过程的精确厘定，优化该方

法评估的科学性与准确性。
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Abstract　Helium is  a  strategically  key  resource  closely  tied  to  national  development  and is  one  of  China's  extremely  scarce  mineral
resources.  Currently,  the  assessments  of  helium  generation  often  rely  on  test  results  from  core  or  field  samples,  making  it  difficult  to
conduct continuous, comprehensive evaluations of a region. To address this issue, considering that the helium generation is a function of
the  concentrations  of  radioactive  elements  uranium  or  thorium  and  time,  a  method  for  assessing  helium  resource  based  on  natural
gamma−ray  spectrometry  logging  is  proposed.  By  employing  gamma  detectors  to  measure  the  gamma  spectra  resulting  from  natural
radioactivity in rock layers and analyzing the variations in gamma spectra caused by different radioactive nuclides, it becomes feasible to
continuously determine the uranium and thorium content of each stratum. This result  can then be utilized to analyse the helium release
content of rock minerals, identify primary helium−bearing rocks, and evaluate the potential helium resources within the strata. Currently,
this approach is being applied to forecast helium resource distribution and conduct strategic assessments in the Gucheng, Yakela, Tuofutai,
Hetianhe  area,  as  well  as  across  the  entire  Tarim Basin.  In  the  future,  it  is  necessary  to  further  refine  the  determination  of  the  helium
generation  amount  in  crystalline  basement,  absolute  ages  of  helium−releasing  minerals,  and  the  process  of  helium  dissipation  in  gas
reservoirs during the use of this method.

Keywords　helium; natural gamma−ray spectrometry logging; helium generation; helium resource assessment; Tarim Basin ●
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