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临汾–运城盆地氦气富集要素及成藏条件
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摘　要：为认识临汾–运城盆地氦气资源前景，促进氦气勘查工作，笔者根据地球物理资料、元素

地球化学实验及构造资料，分析了临汾–运城盆地氦源岩分布和氦气运移通道条件；在收集和整

理临汾–运城盆地前新生界地热、气测录井及物探资料的基础上，开展了以地热和煤系气为主的

氦载体特征研究。研究发现：①临汾–运城盆地具备地幔物质上涌和本溪组铝土岩系 2 种氦源条

件。②控制盆地和凹陷的深大断裂贯通了深部氦源与前新生代地层，盆地内发育的正断层在很

大程度上可提高前新生界各地层间的连通性，有良好的运移通道。③临汾–洪洞地区石炭系—二

叠系具有优越的煤系气成藏条件。综合氦源岩分布、氦气运移通道、氦载体和保存等氦气成藏

条件，认为临汾–运城盆地中奥陶统马家沟组为主要富氦地热储层，且临汾–洪洞地区太原组和

山西组具备富氦煤系气的找矿前景。
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Abstract：  In order to promote the helium exploration and deepen the understanding of helium accumulation

theory,  the  distribution  of  helium  source  rocks  and  the  conditions  of  helium  migration  channels  in

Linfen–Yuncheng basin has been analyzed with regional aeromagnetic interpretation data, element geochemical

experiments and tectonic evolution data. Then, the study on the characteristics of helium carrier reservoir domi-

nated by geothermal  and resources  has  been carried out  by collecting geothermal,  gas  survey and geophysical

exploration data. The main results are as follows: ① There are two Helium source conditions, which are mantle

upwelling and bauxite series in Benxi Formation. ② The deep faults controlling the basin and depression have
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connected the deep helium source and the pre–Cenozoic strata. The normal faults developed in the basin have
greatly improved the connectivity between the pre–Cenozoic strata. They provide good channels for helium mi-
gration.  ③ The geological  conditions of  hydrocarbon generation and accumulation of  coal  measure gas  in  the
Permo–carboniferous system in Linfen and Hongdong areas are superior.  Based on helium source,  transporta-
tion, carrier and other enrichment factors, it is considered that Majiagou Formation of Middle Ordovician in Lin-
fen–Yuncheng Basin is a main helium rich geothermal reservoir. In addition, the prospecting prospect of helium
rich coal measure gas of Shanxi Formaion and Taiyuan Formation in Linfen and Hongdong areas is broad.
Keywords：Linfen –Yuncheng  basin； helium； pre –Cenozoic； reservoir  forming  conditions； coal  measure
gas；geothermal

 

氦气是广泛应用于航天、医疗、核工业、军工等

国家安全和高技术领域的战略性稀有资源（李玉宏等，

2022）。目前，在中国西部的塔里木盆地、柴达木盆地，

中部的四川盆地、鄂尔多斯盆地，东部的海拉尔盆地、

松辽盆地、渤海湾盆地、苏北盆地等有富氦天然气藏

的发现，在渭河盆地、山西中南部断陷盆地有水溶性

氦气资源的发现（柴先平， 2007；李玉宏等， 2017a，

2017b；李济远等，2022；张乔等，2022）。中国虽然在部

分地区发现一定量的氦气资源，但氦气资源整体勘探

程度低，氦气成藏机理和资源潜力尚不明晰。开展氦

气成藏要素分析有助于深入认识氦气成藏规律，对深

化氦气成藏理论和促进氦气找矿发现具有科学理论

和找矿发现的双重意义。

前人对渭河盆地（薛华锋等，2004；卢进才，2005；

柴先平，2007；李玉宏等，2011；张福礼等，2012）、四

川威远气田（徐永昌等，1989；封万芳，1989；陈文正，

1992；戴金星，2003）及塔里木盆地（常兴浩等，1997；

王招明等，2007；余琪祥等，2013）等富氦盆地开展了

系列氦气成藏研究工作，取得了重要进展。例如，渭

河盆地壳源氦气弱源成藏模式（李玉宏等，2017a），松

辽盆地北部壳幔混合源氦气主要受控于盆内深大断

裂（冯子辉等，2001），云南腾冲温泉气中幔源氦的形

成主要取决于火山区和地幔的连通（王先彬等，

1992）。尽管不同盆地氦气资源禀赋条件和控制因素

不尽相同，但众多学者对氦气成藏取决于氦源、运移、

储集和保存等 4 个方面成藏要素的认识已达成共识

（陈文正，1992；戴金星，2003；卢进才，2005；柴先平，

2007）。

临汾–运城盆地与富氦资源的渭河盆地（李玉宏

等，2011）、鄂尔多斯盆地东缘石西区块（刘超等，2021）

和晋中地区（李济远等，2022）毗邻，而 He 丰度通常具

有很强构造区域性（徐永昌，1997；徐永昌等，2003），

临汾–运城盆地也可能是氦气资源富集地区。

临汾–运城盆地的地热主要储集在寒武系、奥陶

系，二叠系有明显的煤系气显示，有良好的储盖层组

合（张海永，2016；郝少伟，2020；李海泉等，2020；杨洪

雨，2020）。因此，临汾–运城盆地前新生界地热及煤

系气是氦气成藏的主要潜在载体（以下称氦载体）。

前人针对临汾–运城盆地前新生界开展了大量的

研究工作，取得地热、煤系气资源分布及成因的显著

进展，也积累了丰富的基础地质资料。近年来，有关

地质勘查工作加大了对临汾–运城盆地氦气资源的关

注，在区内发现了高氦气含量地热井，氦气含量最高

达到 7% 以上（据山西省第三地质工程勘察院内部资

料），显示出区内具有丰富的氦气资源前景。然而，目

前关于该地区氦气的相关研究还很少，对氦气来源、

运移、储集和保存等成藏要素的相关研究还十分薄弱。

笔者以氦气来源、运移通道、氦载体等成藏要素为主

线，开展氦气富集因素及成藏条件分析，并为后续氦

气找矿工作提出建议。

 1　区域地质背景

临汾–运城盆地位于山西地堑系南部，其东侧为

霍山–浮山隆起带，西与吕梁山隆起带相连，东南界为

北北东向展布的中条山山前大断裂。临汾–运城盆地

自北而南进一步分为霍州台地、临汾凹陷、塔尔山陷

隆、侯马凹陷、稷王山陷隆、河津凹陷、峨嵋台地、运

城凹陷 8 个次级构造单元（图 1a）。在盆地塔儿山、稷

王山及盆缘隆起区分布有大量幔偏碱性–碱性多期次

侵入杂岩体群，多为地下隐伏，露头岩体较少，侵入层

位可至三叠系（郭景林等，2010；王二文，2010），岩浆

作用时间与华北地区早白垩世构造转换、岩石圈减薄

及深部岩浆底侵等事件一致（祁凯，2021）。
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临汾–运城盆地前新生界沉积地层组合如下：下

古生界发育寒武系和奥陶系碳酸盐岩；上古生界主要

发育本溪组（C2b）、太原组（P1t）、山西组（P2s）、下石

盒子组（P2x）、上石盒子组（P3s）和石千峰组（P3sh）；三

叠系与古生界不存在沉积间断，主要发育刘家沟组

（T1l）、和尚沟组（T1h）、二马营组（T2er）、铜川组（T2t）

和延长组（T3y）（图 1b）。临汾–运城盆地在三叠纪前

经历了与鄂尔多斯盆地相似的演化过程（孙国凡等，

1985；刘绍龙，1986；程守田等，1997；王双明等，1999；

赵文智等，2006；刘池洋，2007；杨明慧等，2012；芦建

军，2015；赵俊峰等，2019），由于受到印支期（T3 末）、

燕山中—晚期（J3、K2）和喜山期（E1-3～N1）多期改造的

影响，盆地侏罗系下伏地层遭受不均匀剥蚀。盆地南

部新生界下伏基岩地层以寒武系—奥陶系为主，其次

为石炭系—二叠系；盆地北部新生界下伏基岩以石炭

系—二叠系为主，其次为中—下三叠统（芦建军，2015；

赵俊峰等，2019）。

临汾–运城盆地前新生界顶部埋深为 500～2 500

m，总体呈南深北浅的特点（图 1a）。前新生界顶面在

霍州台地最大埋深为 1 200 m，在临汾凹陷埋深为

500～2 000 m，在塔儿山隆起区埋深为 200～600 m，在

侯马凹陷埋深超过 1 000 m，在河津凹陷埋深为 600～

2 500 m，在稷王山陷隆最大埋深为 1 500 m，在峨嵋

台地埋深为 400  m 以浅，在运城凹陷最大埋深为
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图 1　临汾–运城盆地地层组合及构造纲要图（据李自红等，2014；芦建军，2015；赵俊峰等，2019；韩勇，2021 修改）

Fig. 1　The geological map of the structure and stratigraphic assemblage of the Linfen–Yuncheng basin
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4 000 m（芦建军，2015；赵俊峰等，2019）。

 2　氦源条件

 2.1　幔源氦

临汾–运城盆地塔儿山–二峰山发育大量偏碱性

杂岩体，主要为正长闪长岩、正长岩和石英二长岩，其

次为正长斑岩、花岗斑岩；出露的岩体与磁异常高值

区相对应，临汾运城盆地正磁异常发育，反映基底还

发育大规模隐伏岩浆岩体（图 2）。地球化学数据表明

这些偏碱性杂岩体 U、Th 含量较低，U 含量为 0.76×

10−6
～1.28×10−6，Th 含量为 3.21×10−6

～7.35×10−6
（王二

文等，2010；齐玥等，2011），低于地壳克拉克值，难以

提供充足的氦源。但前人通过对塔儿山–二峰山岩体

地球化学和同位素研究，认为岩体来源于岩石圈地幔

的部分熔融，其形成时代为 125～132  Ma（齐玥等，

2011；芦建军，2015），与华北克拉通岩石圈减薄的峰

值年龄基本一致（Menzies et al.，1998；Xu，2001；嵇少

丞等，2008），这与邢作云等（2005）关于区域上软流圈

受拉张应力作用上拱、地幔持续上涌的认识一致。由

于地幔中保留地球形成时的大量氦，可形成持续的

氦源。

 2.2　铝土岩生氦条件

山西省和河南省本溪组地层广泛发育一套铝土
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图 2　临汾–运城盆地及周边地区航磁异常分布图

Fig. 2　The distribution contour for aeromagnetic anomalies of Linfen–Yuncheng basin and surrounding
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岩系，包括含铝黏土岩、铝土岩、铝土矿等，该套铝土

岩系普遍具有高的 U、Th 含量。笔者采集了山西宽

草坪铝土矿、曹川铝土矿和河南下冶铝土矿的矿石和

铝土岩样品进行分析测试（表 1），结果表明宽草坪矿

区 16 件样品的 U 平均含量为 18.8×10−6，Th 平均含量

为 19.3×10−6；曹川矿区 21 件样品的 U 平均含量为

19.9×10−6，Th 平均含量为 35.9×10−6；下冶矿区 17 件样

品的 U 平均含量为 16.6×10−6，Th 平均含量为 19.9×10−6。

3 个矿区铝土岩系样品的 U 平均含量为 18.5×10−6，Th

平均含量为 25.6×10−6，U、Th 含量分别为地壳克拉克

值的 10 倍和 4.3 倍。根据 Andrews（1985）的计算，每

克 U、Th 每年分别产生 1.19×10−7 和 2.88×10−8 cm3 的

氦气，本溪组时代按 310 Ma 计算，宽草坪铝土岩系累

计可生氦为 2.08 L/m3，曹川铝土岩系累计生氦为 2.20

L/m3，下冶铝土岩系累计生氦为 1.84 L/m3，生氦能力

强，是优质的氦源岩。并且本溪组铝土矿床在山西中

南部和河南中北部广泛发育，是中国最重要的铝土矿

成矿区（李俊建等，2021；曾威等，2021）。临汾–运城

盆地周缘霍西盆地、平陆地区、河东盆地和沁水盆地

均有大量铝土矿床分布，是山西省铝土矿分布最集中

的地区，因此我们认为本溪组铝土岩系是临汾–运城

盆地主要氦源岩之一。

 3　氦气运移通道条件

临汾–运城盆地上古生界主要经历了印支期

（T3 末）、燕山中—晚期（J3、K2）、喜山期（E1-3～N1）的

后期改造（赵俊峰等，2019）。晚三叠世印支运动发生
 

表 1    山西与河南地区铝土岩系化学分析结果表

Tab. 1　Chemical analysis results of bauxite rock series of Benxi Formation in Shanxi and Henan Areas

矿 区 名 称 宽 草 坪 矿 区

样 品 号 KCP1 KCP2 KCP3 KCP4 KCP5 KCP6 KCP7 KCP8 KCP9 KCP10 KCP11 KCP12

Al2O3（%） 69.84 71.62 72.76 69.46 38.13 39.67 39.1 62.75 56.36 57.11 54.89 41.43

U（10-6
） 24.9 35.8 25.5 24.3 10.2 9.22 8.1 17.6 17.5 18.5 18.9 21.1

Th（10−6
） 28 30.4 31.7 30.1 22.9 34.6 29.2 7.44 11.1 11.2 14.1 20

矿 区 名 称 宽 草 坪 矿 区 下 冶 矿 区

样 品 号 KCP13 KCP14 KCP15 KCP16 XY1 XY2 XY3 XY4 XY5 XY6 XY7 XY8

Al2O3（%） 56.11 54.24 59.59 51.23 34.14 37.56 45.88 46.7 46.15 44.56 50.94 37.12

U（10−6
） 14.8 20.8 15.8 17.4 9.28 10.4 19 20.2 19 20.2 26.4 26.8

Th（10−6
） 8.44 7.39 7.94 14.5 32.7 35 8.64 8.3 6.72 7 9.7 16.6

矿 区 名 称 下 冶 矿 区 曹 川 矿 区

样 品 号 XY9 XY10 XY11 XY12 XY13 XY14 XY15 XY16 XY17 CC1 CC2 CC3

Al2O3（%） 40.19 57.63 34.45 38.8 39.49 37.03 29.42 28.77 29.78 32.84 31.53 32.02

U（10−6
） 19.1 24.3 11 14.4 14.9 13.3 10.3 11.5 11.8 6.54 6.34 6.13

Th（10−6
） 9.14 7.76 24.1 15.4 17 26 35 38.9 40.6 33.7 35.6 33.6

矿 区 名 称 曹 川 矿 区

样 品 号 CC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9 CC10 CC11 CC12 CC13 CC14 CC15

Al2O3（%） 61.74 62.15 35.42 70.39 73.3 73.55 68.42 68.53 68.76 69.38 69.26 67.75

U（10−6
） 17.5 21.6 15.6 25.4 21.3 22.5 21.2 20.6 27.9 23.4 27.2 20.4

Th（10−6
） 40.8 50 37.8 50.1 42.6 52.3 48.4 47.9 12.9 44.9 6.4 35.2

矿 区 名 称 曹 川 矿 区

样 品 号 CC16 CC17 CC18 CC19 CC20 CC21

Al2O3（%） 77.98 76.13 75.31 73.92 69.77 66.9

U（10−6
） 23.3 26 22.2 24.6 20.8 17.3

Th（10−6
） 23.1 32.1 8.05 14.4 37.6 47

　 注 ： 实 验 测 试 在 中 国 地 质 调 查 局 天 津 地 质 调 查 中 心 完 成 。
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整体抬升，造成侏罗系下覆地层遭受剥蚀不均匀；晚

侏罗世，研究区发生以挤压、抬升作用为主的强烈构

造改造，造成晚侏罗世沉积的普遍缺失以及 J2/K1 之间

的不整合接触（王守义，1981；张岳桥等，2006；Liu et

al.，2008）；  晚白垩世—古近纪早期，地层又遭受了强

烈的挤压抬升，中生界和部分上古生界遭受剥蚀。进

入始新世—上新世，临汾–运城盆地逐渐开始发生断

陷，盆地东西两侧的霍山、中条山和吕梁山持续抬升，

盆内再次接受沉积。

燕山期， 随着燕山运动挤压应力的增强山西地块

进入以主体断块上升为主的地壳变动期形成了以吕

梁－太行断块为主体的基本断块构造，火山活动强烈

（芦建军，2015）。燕山期构造对侏罗纪以前沉积的地

层改变颇为强烈，该阶段发育大量以逆断层和逆掩断

层为主的控盆深大断裂，包括控制盆地西边界的霍山

–罗云山断裂、控制盆地东部的吕梁山山前龙门山逆

断裂、控制盆地东部和南部边界的中条山北麓断裂

（王乃樑，1996；谢新生等，1996）。其中，霍山–罗云山

断裂位于霍山–马头山背斜西翼，总体走向北北东、倾

向南东，为一错段古生界的逆掩断裂，二爷庙和峪口

一带断面东倾，东盘的太古界逆冲于西盘古生界之上；

吕梁山山前龙门山逆断裂位于中条山–万荣巨型复式

背斜的北翼，断面倾向南，由多条逆断层组成叠瓦状

断裂带；中条山北麓断裂自南西的北北东向渐变为北

部的北北东向，呈向南东突出的弧形，岩石破碎、构造

透镜体发育，沿断裂有中生代岩浆岩侵入，具有明显

的挤压逆冲特点。这些盆缘深大断裂可有效沟通深

部氦源与前新生界。

临汾–运城盆地在喜山期主要受到南东–北西向

强烈拉伸构造的影响（郭景林等，2010）。受此影响，

该时期盆地内发育倾向为北北东和近东西向的汾西

断裂、汾东断裂、大阳断裂、万安断裂、洪洞–苏堡断

裂、韩城断裂、续鲁断裂、曲亭断裂、淹底断裂等断裂

（李自红等，2014；芦建军，2015）。从 A–A'和  B–B'剖

面的构造解释图（剖面位置见图 1a）可明显看出盆内

断裂以正断层为主，倾角较大，且多数错断了新生界

下 部 地 层 ， 向 下 延 伸 至 太 古 宇 变 质 结 晶 基 底

（图 3）。如盆内汾西断裂、汾东断裂和浮山断裂均为

新生代以来发育的正断层，大约在深度 5～18 km 之间

归并到罗云山山前断裂上；又如，曲亭断裂和淹底断

裂向下延伸至基底面附近终止到西倾的大阳断裂上，

大阳断裂向下消失在上地壳下部的结晶变质岩中（李

自红等，2014）。

临汾–运城盆地内广泛发育的各级断裂，为深部
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图 3　临汾–运城盆地剖面构造解释图（据李自红，2014；芦建军，2015 修改）

Fig. 3　Structural interpretation of profile in Linfen–Yuncheng basin
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氦气运移至地壳浅部储层提供了良好的通道条件。

盆地内部断裂与盆地或凹陷边界断裂呈“负花状”

构造特征展布（李自红，2014），连通性好，有利于地幔、

铝土岩系释放的氦气不断向各地层运移，为氦气运移

至氦载体储层提供主要通道。

 4　氦载体特征

 4.1　地热资源分布及其成因

临汾–运城盆地分布有洪洞、古城、临汾、曲亭、

邓庄、稷山、新绛及侯马–曲沃–翼城地热田，井口温

度 25 ℃～113.85 ℃，地热层位主要为寒武系、奥陶系、

新近系和第四系（表 2）（李清林等，1991；贺秀全等，

1998；郭景林等，2010；张俊学 ,2013；张海永，2016；韩

颖等，2018；薛鹏，2020）。

吴乾蕃等（1993）利用浮山–临汾–蒲县地震测深

和大地电磁测深资料计算剖面温度场模型，发现该区

地温梯度值总体为 2.0～2.7 ℃/100 m，而在埋深 10～

15 km 处地温梯度可达 4 ℃/100 m（图 4），地温梯度明

显偏高可能与壳内岩浆余热或岩浆岩放射衰变释热

等有关；在莫霍面（37～40 km 处）及以下，高导软流圈

上隆的临汾地区温度显著高于浮山、蒲县地区（图 4、

图 5）。总体而言，地热可能与上地幔高温物质上涌、

地壳内岩浆余热、衰变释热等因素有关。

前新生界热水点通常沿深大断裂呈线状分布

（图 1a），由于深大断裂多形成在燕山期且部分断裂在

喜马拉雅期仍继续活动，说明地热与氦气一样均受燕

山期、喜马拉雅期构造活动的控制。

马家沟组灰岩和白云质灰岩是前新生界最主要

的热储层岩石，具有自形–半自形结构，晶粒间孔隙、

裂隙和孔洞发育，其地热层段孔隙度一般为 2.1%～

18%，渗透率为 0.03～294. 53 mD（李海泉等，2020），地

热储层良好的储集空间和渗透性同样也利于氦气贮

藏和运移。

 4.2　煤系气特征

临汾–运城盆地主要含煤地层为上石炭统本溪组

和二叠系太原组和山西组，具有南深北浅、区域相变

明显的特点，主要分布在霍州台地、临汾凹陷洪洞、

襄汾一带及临猗和万荣以西地区。本溪组–山西组为

海相–陆相过渡沉积环境，其中本溪组主要为障壁–泻

湖和碳酸盐岩陆棚沉积环境，煤层薄而不稳定；太原

组以下三角洲平原相为主，局部发育泻湖相和滨外碳

酸盐陆棚相，分流河道及河口坝地势较高且紧邻海水

而常形成海水入侵；山西组属上三角洲平原沉积环境，
 

表 2    临汾–运城盆地的地热田分布情况统计表

Tab. 2　Statistical table of distribution of geothermal fields in Linfen–Yuncheng basin

序 号 地 热 田 名 称 地 理 位 置 构 造 单 元 热 储 层 位 及 岩 性
热 储 层 埋 深

（m）

热 储 温 度

（℃）
资 料 来 源

1 洪 洞 地 热 田 洪 洞 县 辛 村 镇

临 汾 凹 陷

奥 陶 系 灰 岩 、 白 云 质 灰 岩
2 296.34～

2 650.96
96～113.85

平 均 105 范 林 森 ， 2013；

韩 颖 等 ， 2018；

郭 景 林 等 ， 2010

2 古 城 地 热 田 临 汾 市 尧 都 区 奥 陶 系 灰 岩 、 白 云 质 灰 岩 1 200～2 200 45～47

3 邓 庄 地 热 田
襄 汾 县 邓 庄 镇

尧 都 贾 得 乡

奥 陶 系 灰 岩 、 白 云 质 灰 岩 1 288～1 800 41～42

第 四 系 松 散 层 100～230 25～34

4
新 绛 地 热 田

新 绛 县 、 北 池 、

刘 峪 村
侯 马 凹 陷

第 四 系 松 散 层 130～300 30～86
李 清 林 等 ， 1991；

张 俊 学 ， 20135
寒 武 系 灰 岩 、 奥 陶 系 白 云

质 灰 岩
600～1 300 62～82

6 曲 沃 地 热 田 侯 马 、 翼 城
奥 陶 系 下 马 家 沟 组 、 上 马

家 沟 组 、 峰 峰 组
270～1 998 25～50

韩 颖 等 ， 2018；

李 海 泉 等 ， 2020

6 稷 山 地 热 田 稷 山 县 清 河 镇

河 津 凹 陷

新 近 系 、 第 四 系 180～287 37～51 韩 颖 等 ， 2018；

贺 秀 全 等 ， 1998；

郭 景 林 等 ， 20108 河 津 地 热 田 河 津 市 、 万 荣 县 寒 武 系 灰 岩 1 213～2 100 44.5～67

9 闻 喜 地 热 田 闻 喜 县

峨 嵋 台 地
寒 武 系 灰 岩 、 奥 陶 系 白 云

质 灰 岩

1 212～1 805 33.7～67.5 韩 颖 等 ， 2018；

林 强 ， 2021；

薛 鹏 ， 202010 万 荣 地 热 田
临 猗 县 、

稷 山 县
800～1 600 40～48

11 运 城 地 热 田

夏 县 、 临 猗 县

运 城 凹 陷

新 近 系 、 第 四 系 120～498 30～44 韩 颖 等 ， 2018；

薛 鹏 ， 2020；

贺 秀 全 等 ， 1998；

郭 景 林 等 ， 2010
运 城 、 永 济 市 寒 武 系 、 奥 陶 系 灰 岩 1 001～3 005 38～68
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分流河道、三角洲平原、沼泽相发育，局部可形成稳

定的厚煤层。

由于煤层气和页岩气具有自生自储特点，致密砂

岩气烃源岩来自下伏煤和暗色泥岩，均为典型煤系气，

其成因与煤和暗色泥岩分布和生烃作用密不可分。

不少学者针对临汾–运城盆地二叠系煤系气开展了一

系列研究工作（胡圣标等，2001；于文龙，2019；赵俊峰

等，2019；郝少伟，2020；杨洪雨，2020；韩勇，2021），发

现运城凹陷万荣、临猗及其以西地区新生界埋深仅为

300～500  m，地温梯度为  2.77  ℃/100  m（胡圣标等，

2001），烃源岩生烃条件较差；临汾凹陷及北部地区二

叠系煤的镜质组反射率为 1.41%～3.0%（曹冀龙，

2016）；暗色泥岩有机碳含量为 0.28%～18.96%，镜质

组反射率为 1.03%～2.10%（于文龙，2019；贾腾飞等，

2020）。临汾凹陷石炭系—二叠系有机质主体处于高

成熟–过成熟阶段，利于产气，具备形成煤层气、页岩

气和致密砂岩气等煤系气的基础条件。

于文龙 （2019）通过实验发现临汾凹陷太原组暗

色泥页岩最大吸附量平均为 1.04  m 3/t，孔隙度为

0.45%～2.41%，总表面积为 2.1～9.41 m2/g，孔体积为

0.004 9～0.021 cm3/g；杨洪雨（2020）发现山西组泥页

岩最大吸附量为 0.980 5～1.1978 m3/t，反映其具有良

好的甲烷储集空间。笔者根据赵国飞（2021）气测录

井资料判断临汾凹陷及周边地区石炭系—二叠系发

育 6 套含气系统（图 6），其中，太原组发育 3 套煤层

气–页岩气系统（图 6a），山西组发育 1 套煤层气–页岩

气–砂岩气含气系统、1 套独立煤层气系统和 1 套煤

层气–页岩气含气系统（图 6b）。另外，郝少伟（2020）

在临汾凹陷洪洞地区山西组顶部乃至下石盒子组砂

岩中也发现一定气测异常。气测录井资料和含气性

测试实验反映临汾凹陷太原组、山西组含气条件较好。

从保存条件来看，临汾凹陷临汾-洪洞地区具有较好的

盖层条件，芦建军等（2015）、赵俊峰等（2019）研究表

明临汾–洪洞地区石炭系—二叠系之上为三叠系覆盖，

三叠系之上新生界厚度为 500～2 000 m，三叠系和新

生界发育的泥岩可作为煤系气的优质盖层。总之，在

临汾凹陷临汾–洪洞地区具备煤系气的成藏条件。

目前工业利用的氦气均从天然气中提取，还没有

发现独立的氦气藏。前述分析表明临汾–洪洞地区具

备煤系气成藏条件，而该地区地热水伴生气中氦气含

量较高，盆地内及周缘本溪组铝土岩系氦源岩广范分

布，具备较好的氦源基础。燕山期、喜马拉雅期构造

活动形成大量的盆缘深大断裂、盆地内部层间断裂为

氦气的运移提供了良好通道条件。综合分析认为，临
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图 4　临汾–运城盆地深层温度场分布图

（据吴乾蕃等，1993 修改）

Fig. 4　The distribution of temperature field in deep strata of
Linfen–Yuncheng basin
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Fig. 5　Contour map for depth of MOHO in Linfen–Yuncheng
basin and its surrounding
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汾凹陷临汾–洪洞地区具备富氦天然气的找矿前景。

 5　结论

（1）临汾–运城盆地具备凹陷区地幔上涌和本溪

组铝土岩系 2 种氦源条件。

（2）深层热水点明显受深大断裂控制，罗云山等

控盆深大断裂及盆地内正断层为深源氦气运移至浅

部地热储层和煤系气储层提供了良好的通道条件。

（3）临汾凹陷临汾–洪洞地区具有优越的煤系气

生烃–成藏条件，且临汾坳陷地热水伴生气中氦气含

量高，综合分析认为临汾凹陷临汾–洪洞地区具备寻

找富氦天然气的前景。
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