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内容提要:绝大部分氦气矿藏赋存在油气矿藏中,对于地热井、温泉井中水溶性氦气的研究相对较少,郯庐断裂

带(郯城—庐江断裂带)作为一条巨型走滑断裂,分布多处含氦气的地热井、温泉,而查明地热水中氦气的来源显得

尤为重要。 笔者等利用在郯庐断裂带临沂段地热井、温泉内氦气的样品分析结果,分析了郯庐断裂带临沂段地热井

和温泉地下水中伴生气体氦含量、分布特征,探讨了地热水中氦气来源。 结果显示:在郯庐断裂带临沂段地热水中

首次发现 8 处明显氦含量高值点,以 15×10-6 作为氦含量的背景值,高值点明显高于背景值 11. 1~ 1360. 0 倍,主要分

布在郯庐断裂带内及两侧;氦同位素显示氦气主要来源于地壳,少量来源于地幔,幔源氦含量最高为 10. 75%,这不

仅为郯庐断裂带深达地幔提供了证据,而且为地下热水的热源并非直接来源于地幔而是来源于深循环地温加热或

放射性生热提供了依据。 因此分析认为郯庐断裂带将地壳深部、基底岩体中 U、Th 等放射性元素衰变产生的大量气

与热带到地表,运移过程中同时生成了部分氦气,从而形成了氦气资源、地热资源富集的特征。

关键词:氦气;地热;温泉;郯庐断裂带

　 　 氦气是一种无色、无味的惰性稀有气体,它既不

能燃烧也不能助燃。 目前,标准状态下氦气是已知

元素中沸点和熔点最低的气体(张弛等,2023)。 氦

气是军事工业和高精产业发展不可替代的稀有战略

性矿产资源。 全球氦气资源分布较不均衡,供需紧

张,氦气资源安全成为当前热点问题(Brown,
 

2019;
Sivtsev

 

et
 

al. ,
 

2020;Mtili
 

et
 

al. ,
 

2021)。 自然界中

氦气主要来源于大气、地壳和地幔。 一般来说,贫氦

气藏中天然气藏中氦气含量普遍<0. 05%,富氦天然

气藏中氦气含量>0. 1%,而天然气中的氦气含量>
0. 3%时,就具有较高的经济开发价值(陈践发等,
2021)。 当前,工业生产利用的氦气主要是放射性

成因的壳源氦(Zhang
 

Wen
 

et
 

al. ,
 

2020;李玉宏等,
2022a)。

近些年,中国的氦气供应主要依靠进口,资源勘

查与氦气综合利用手段研发相对滞后,资源安全形

势不容乐观(陈福利等,2021;李玉宏等,2022a;何衍

鑫等,2023),作为关键矿产资源,氦气资源的勘查

研究为突破紧急状态下的“卡脖子”问题有着重要

的意义。 目前,中国对氦气资源的勘查开发较为滞

后,评价与勘探程度尚处于起步阶段。 国内将氦气

作为独立资源勘探的研究多数停留来研究阶段(陈

新军,2021;李玉宏等,2022a;张朝鲲等,2023),近些

年成果逐渐丰富,资料研究表明,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

以及东部的松辽盆地、渤海湾盆地等地区均已发现

部分较好的富氦或高氦天然气藏(贺政阳等,2022;
赵安坤等,2022;赵欢欢等,2023;闫博等,2023;陈悦

等,2023),局部地区的地热井、温泉中也发现部分

高含量氦气资源
 

( 邹勇军等, 2022, Tyne
 

et
 

al. ,
 



2022)。
构造运动可以为气体的运移提供通道和聚集场

所。 郯庐断裂带作为中国东部一条巨型平移走滑断

层,在山东省内形成沂南铜井金矿、五莲七宝山金铜

矿等热液型矿产,也形成了汤头、松山、铜井等温泉,
不仅为地热流体活动提供了空间,也为氦气的运移

提供了良好的运移和储集场所。 以往对郯庐断裂带

临沂段地热、温泉的研究主要集中在地下水化学元

素组成、水质分析等问题,很少研究其中的伴生气

体,尤其是氦气。 截止本次工作之前,山东省内尚未

开展过地热水中伴生氦气勘查及其来源分析的研

究。 本次以郯庐断裂带临沂段为研究区,开展了氦

气资源的调查工作,发现区内有明显氦含量高值点,
而区内的氦气资源是如何产生的? 又是如何分布

的? 这些问题对于探索氦气成藏尤为重要。

1　 地质及地热背景

郯庐断裂带纵贯华北克拉通东部,在山东省内

称为沂沭断裂带,南起郯城,北至渤海(图 1),由 4
条断裂组成, 自东向西依次为昌邑—大店断裂

(F1 )、 安丘—莒县断裂 ( F2 )、 沂水—汤头断裂

(F3)、鄌郚—葛沟断裂( F4),断裂带深达地幔(张

尚坤等,2021;朱裕振等,2022)。 致使山东两侧地质

构造、地貌迥然有别,断裂大致沿北北东向 10° ~ 25°
延伸,南部收敛,北部发散(图 1),受 4 条断裂的切

割,形成了“两堑夹一垒”的构造格局,两侧为地堑,
中间隆起为地垒,南北两端为中新生代的凹陷。 第

四纪以来,沂沭断裂带内新构造运动强烈,形成了一

系列逆掩断层。 如断裂带内马陵山西麓的纪庄北西

向新断裂,白垩纪砂页岩逆冲于第四纪之上,即是新

构造运动的有力证据(严乐佳等,2014)。
沂沭断裂带是中国东部一条强震带,被称之为

“旷古奇灾”的 1668 年郯城 8. 5 级大地震(图 1)的

震中即位于沂沭断裂带内。 研究区处于沂沭断裂带

与北西向断裂束相交的复合部位,是地热来源的有

利构造部位,构造纵横交错,如图 1 中北西向的蒙山

断裂(F5)、新泰—垛庄断裂( F6)、孙祖—铜冶店断

裂( F7)、铜石—甘霖断裂 ( F8)、独角—梁丘断裂

(F9)和苍尼断裂(F10),局部断裂活动强烈,切割深

度大,在断裂交汇部位,深部构造裂隙较为发育,深
部热水易沿断裂通道上升,为深层热水循环提供了

良好的通道和储存场所,形成地热异常区。 目前沂

沭断裂带及其两侧已发现多处地热露头(王宏雷

等,2018),如图 1 中的铜井( Tj)、松山( Ss)和汤头

(Tt)地热井。
工作区大地构造位置处于华北板块东南缘之鲁

西隆起区东南缘地带,地质构造总体上是一个以新

太古代变质侵入体及泰山岩群为基底,以古生代积

盖层为主体,北东及东倾单斜构造,单斜构造单元中

发育多组断裂构造,将其分割成相对独立的单斜断

块。 中生代发生强烈的构造活动,以断陷盆地沉积

为主,并间歇发生中基性—酸性火山作用,后期爆发

大规模的中基性火山活动,新生代以来以差异升降

活动为主,断裂以张性活动为主,断陷盆地接受沉

积。 燕山期强烈构造活动,最终形成北北东、北西、
近东西、近南北向四组断裂构造。

区内地层发育较完善,整体表现为“两堑夹一

垒”的构造格局(图 2),
 

前人资料研究表明(李洪奎

等,2013;张增奇等,2014),F4 与 F3 之间形成了潍

坊断陷和郯城断陷,而在 F2 与 F1 两者之间则形成

了安丘—莒县断陷,主要分布中生代白垩纪的王氏

群、大盛群、青山群和莱阳群;汞丹山地垒作为断陷

之间的隆起区,岩石主要为太古代泰山岩群。 而在

F1 以东则分布着元古代沂水岩群和荆山群片麻岩。
第四纪主要发育在沂河、沭河两侧及郯城以南的冲

洪积平原区,厚度约为 0 ~ 45
 

m,岩石为冲积、冲洪积

砂砾石层及残坡积薄层砂夹层,为第四系松散岩类

孔隙水,不利于氦气的储集;“两堑”是主要的热储

层,主要含水层为新近纪、白垩纪、侏罗纪和石炭纪

的砾岩、砂岩和黏土岩及薄层泥灰岩等,地层上表现

为白垩纪的王氏群、大盛群、青山群和莱阳群,地层

最厚可达约 5000
 

m(图 2),这也是汤头温泉以及附

近地热井的主要热储层和盖层,多个地热井里连井

对比剖面如图 3,致密的岩石利于氦气的储集;底部

为砂岩、页岩、泥岩和煤层等石炭、二叠纪地层,厚度

约 450
 

m,可以作为良好的隔水层以及地热储集的

良好盖层,也可能是氦气产生的良好层位(陈新军

等,2023);而堑内深部有不同厚度的寒武纪、奥陶

纪碳酸盐岩夹碎屑岩(图 2),是良好的热储层和含

水层,在 F4 断裂西侧有较大面积出露,如在沂南铜

井地区(王宏雷等,2018),其岩性以大理岩、灰岩为

主,由于底部燕山期岩浆入侵,部分灰岩蚀变为大理

岩、结晶灰岩,在其蚀变带内,岩溶裂隙发育,为地下

热水、氦气的储存提供了空间和运移通道,盖层岩性

主要为闪长岩、闪长玢岩等侵入岩类;堑内最深处为

老基底地层,岩性为土门群的页岩、砂岩和泰山岩群

的花岗类岩石,其中花岗类岩石含有大量的 U、Th
等有效氦源岩(李玉宏等,2022b),为氦气的生成提
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图 1
 

郯庐断裂带临沂段区域地质图(据 Li
 

Xiyao
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

于学峰等,2022 修改)
Fig. 1

 

Regional
 

geological
 

map
 

of
 

Linyi
 

section,
 

Tancheng—Lujiang
 

fault
 

zone
 

(modified
 

from
 

Li
 

Xiyao
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Yu
 

Xuefeng
 

et
 

al. ,
 

2022&)
(a)大地构造位置图;(b)区域地质图;(c)研究区取样位置图

(a)
 

map
 

of
 

tectonic
 

position;
 

(b)
 

regional
 

geological
 

map;
 

(c)
 

sampling
 

location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

供了物质基础。 郯庐断裂带多期活动为氦气运移提

供了良好的通道, 如图 1 中孙祖—铜冶店断裂

(F7),在其附近形成了沂南松山温泉(王宏雷等,
2018),它的热储层为断裂破碎带、震旦纪佟家庄组

含砾砂岩、石英岩等,热储层厚度约 180
 

m,盖层为

寒武纪李官组石英砂岩、震旦纪佟家庄组页岩夹薄

层灰岩,佟家庄组以深为花岗岩质老基底,是氦气、
地热产生的主要来源。 这些丰富的地层结构为氦气

的生成、储藏和运移提供了原始条件。 而地垒岩性

为花岗质岩石,具备了氦气生成物质基础,但其多为
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图 2
 

郯庐断裂带临沂地区综合地层柱状图

Fig. 2
 

Comprehensive
 

stratigraphic
 

histogram
 

of
 

Linyi
 

area,
 

Tancheng—Lujiang
 

fault
 

zone
 

开放环境,不利于氦气的储集。

2　 方法与数据

本次在郯庐断裂带临沂段在地下水中采集地下

水样品 15 件,调查范围在临沂市北至沂南铜井,南
至郯城新村,取样位置见图 3b,其采集分析如下。
2. 1　 样品采集

因氦气在大气中丰度极低,任何与空气接触都
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图 3
 

郯庐断裂带临沂地区地热井连井剖面示意图(据山东省地质矿产勘查开发局第七地质大队,
 

2015❶修改)
Fig. 3

 

Schematic
 

diagram
 

of
 

geothermal
 

well
 

connection
 

profile
 

in
 

Linyi
 

area,
 

Tanlu
 

fault
 

zone
 

(modified
 

from
 

the
 

7th
 

Geological
 

Brigade
 

of
 

Shandong
 

Geological
 

and
 

Mineral
 

Exploration
 

and
 

Development
 

Bureau,
 

2015#❶ )

会对测试结果产生重大影响,因此无外来干扰的取

样工作尤为重要。 取样时,首先将地热井或温泉中

地下水用导管抽取至地表,抽取时长为 30
 

min,待水

质稳定后将导管跟取样容器(一端为入口,另外一

端为出口)密闭相连,冲洗容器 2
 

min 后,同时关闭

取样容器的入口和出口,瓶中不能残留气体,并将取

样容器入口和出口蜡封。
2. 2　 样品分析测试

样品分析测试由中国地质科学院水文地质环境

地质研究所和中国科学院西北生态环境资源研究院

油气资源研究中心完成,包括氦含量和同位素比值

等项目。 采用气相色谱法分析,实验仪器为气相色

谱(GC9560 型),实验方法为气相色谱法;氦同位素

比值旨在获取温泉气体中氦同位素组成特征,检测

依据为 《 稀有气体同位素质谱峰比检测方法》
(LDB03012016),测试仪器为 No-blesse 稀有气体同

位素比值质谱仪。
在实验室中,样品铜管安装在全金属超高压

(超高真空)系统上,该系统专门用于提取、纯化和

分离稀有气体。 样品中的大多数反应性气体(碳氢

化合物、H2S、CO2 和 CO 等)通过钛海绵和吸气剂的

组合分解并从系统中去除,而对惰性气体没有影响。
去除反应气体后,惰性气体混合物( He、Ne、Ar、Kr
和 Xe)在进入惰性气体质量规范进行分析之前,使
用一系列低温捕集器进行分离 ( Karolyt

 

et
 

al. ,
 

2019;Byrne
 

et
 

al. ,
 

2021)。 在每次样品运行之前,

按照与待检样品测量相同的程序分析已知量的空气

标准品,并且每个样品的稀有气体元素丰度是在按

标样校正后计算的。

3　 分析结果

3. 1　 地下水 He 分析

本次分析了 He 的含量以及同位素比值,依据

前人研究( Porcelli
 

&
 

Ballentine,
 

2002;
 

Gonnermann
 

&
 

Mukhopadhyay,
 

2007)开展计算,结果如图 4a 和

表 1,分析结果如下:
 

(1)有 7 件样品氦含量值普遍偏低,均位于鄌

郚—葛沟断裂西侧约 18 ~ 25
 

km,井深约 150
 

m,其
中 TW-02、TW-38 和 TW-39,基岩为中生代火山岩,
含量值分别为 6. 6×10-6、4. 3×10-6、16. 8×10-6;TW-
28 和 TW-29 基岩为古生代灰岩,含量值分别为 8. 8
×10-6 和 13. 2×10-6,附近无深大断裂;而 TW-09 和

TW-37 值分别为 32. 6×10-6 和 23. 1×10-6,He 含量

值略高于其余 5 件样品,取样位置位于沂沭断裂带

内,在鄌郚—葛沟断裂和沂水—汤头断裂之间,井深

均低于 200
 

m,初步推断与断裂带有关。 大气中氦

含量丰度约为 5. 24×10-6( Pinti
 

et
 

al. ,
 

2000),该 7
件样品经求平均值为 15×10-6,虽然样品件数不多,
但是在沂沭断裂带内和远离沂沭断裂带均有取样,
可以作为区内无特殊地质条件下的氦含量背景值,
为分析其他样品提供了对比的依据。

(2)有 8 件样品 He 含量较高(图 4a),其中 4 件
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表 1
 

郯庐断裂带临沂地区地下水 He 含量和同位素比值结果分析表

Table
 

1
 

Analysis
 

of
 

Helium
 

content
 

and
 

isotope
 

ratio
 

of
 

groundwater
 

in
 

Linyi
 

area,
 

Tancheng—Lujiang
 

fault
 

zone

编号
He

 

( ×10-6 )
n( 3 He) / n( 4 He)

( ×10-7 )

Err
( ×10-9 )

R / Ra n( 4 He) / n( 20 Ne)
幔源氦

比例(%)
来源

TW-02 6. 6 7. 7 32. 0 0. 55
TW-09 32. 6 3. 1 11. 0 0. 22 1. 55 2. 64 壳幔混合

TW-11 634. 9 12 36. 0 0. 86 13. 59 10. 75 壳幔混合

TW-28 8. 8 7. 2 31. 0 0. 51
TW-29 13. 2 5. 7 19. 0 0. 41
TW-31 9750. 9 2. 8 6. 7 0. 20 250. 24 2. 37 壳幔混合

TW-32 20399. 3 0. 98 3. 0 0. 07 743. 17 0. 71 壳源

TW-33 5434. 1 3. 9 14. 0 0. 28 183. 30 3. 37 壳幔混合

TW-35 4548 4. 8 9. 8 0. 34 187. 02 4. 19 壳幔混合

TW-37 23. 1 5. 0 13. 0 0. 36 1. 07 4. 37 壳幔混合

TW-38 4. 3 6. 6 31. 0 0. 47
TW-39 16. 8 3. 3 15. 0 0. 24
TW-40 1253. 5 0. 59 5. 2 0. 04 48. 53 0. 36 壳源

TW-41 322. 9 2. 4 4. 2 0. 17 12. 57 2. 00 壳幔混合

TW-42 166. 5 1. 0 2. 5 0. 07 5. 52 0. 73 壳源

图 4
 

郯庐断裂带临沂地区地下水 He 含量和比值分析图
 

(a)(圆圈大小代表数值大小);
 

地下水氦含量频率分布图(b)
Fig. 4

 

Helium
 

content
 

and
 

ratio
 

analysis
 

chart
 

(a)
 

(the
 

size
 

of
 

the
 

circle
 

represents
 

the
 

size
 

of
 

the
 

numerical
 

value);
 

frequency
 

distribution
 

map
 

of
 

helium
 

content
 

(b)
 

of
 

groundwater
 

in
 

Linyi
 

area,
 

Tancheng—Lujiang
 

fault
 

zone

在 100×10-6 ~ 1300 × 10-6,编号分别为 TW-11、TW-
40、TW-41、TW-42,均分布在沂沭断裂带内或者两侧

(图 5a),需要注意的是,TW-11 位于沂沭断裂带内,
其 He 含量为 634. 9×10-6,在等值线上有明显的倾

向性弯曲,具体位置位于沂水—汤头断裂和安丘—
莒县断裂之间,该值较高可能与沂沭断裂带有关;另
外 3 件样品含量 4000×10-6 ~ 10000×10-6,编号分别

为 TW-31、TW-33 和 TW-35,均位于河东区汤头地热

田内;而含量最高 1 件样品编号为 TW-32,位于沂南

县松山温泉,该温泉勘查时井深 280
 

m,水温 51℃ ,
本次调查 He 含量为 20399 × 10-6。 TW-31、TW-32、
TW-33 和 TW-35 样品

 

He 含量值明显高于其他样

品,为明显的 He 异常。 这些高值点形成了郯庐断

裂带西侧为中心的圈闭,指示着区内可能有一定的

氦气资源。
(3)氦通常存在于空气中,浓度低,无工业意

义,n( 3He) / n( 4He)典型值为 1. 4×10-6( Mamyrin
 

et
 

al. ,
 

1984;
 

张明升等,2014),作为基准值用 Ra 表
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图 5
 

郯庐断裂带临沂地区地下水 He 含量等值线图(a);地下水氦气 R / Ra 等值线图(b)
Fig. 5

 

Contour
 

map
 

of
 

helium
 

content
 

(a);
 

helium
 

R / Ra
 

isoline
 

map
 

(b)
 

of
 

groundwater
 

in
 

Linyi
 

area,
 

Tanlu
 

fault
 

zone
 

示。 一般以 R = n( 3He) / n( 4He)代表氦的来源。 其

中,R / Ra = 1 时为大气氦,R / Ra = 6 ~ 9 为典型幔源

氦,R / Ra = <0. 1,认为为壳源氦,0. 1<R / Ra<1,则认

为壳幔混合来源,这种分类模式是目前认可度高的

模式 ( 徐永昌, 1997, 张明升等, 2014; 李玉宏等,
2018)。4He 是由富 U、Th 等的岩体或地层通过放射

性衰变而产生,3He 来源于地幔,一般是深大断裂带

沟通地幔而产生,幔源氦的含量通常采用二元复合

模式计算(张明升等,2014;邹勇军等,2022)。 分析

结果可见图 5b,R / Ra 高值点主要在沂沭断裂带内

以及蒙山断裂(F5)的南部,TW-32、TW-40 和 TW-42
的 R / Ra 值低于 0. 1,具有较高的 n( 4He) / n( 20Ne)
(大于 5)(图 6),属于壳源(幔源含量低于 1%),其
余显示为壳幔混合源,幔源氦含量为 2% ~ 10. 75%
(除部分4He / 20Ne<1,Sano

 

et
 

al. ,
 

1985;管芦峰等,
2023),尤其值得一述的是 TW-11 的 R / Ra 最高,与
其他样品差异明显 ( 图 6), 幔源含量为最高的

10. 75%,而此样品位于沂沭断裂带的中间位置。 因

此可以推断区内地下水来源主要为壳源,间接说明

了地热来源并非直接来自于地幔,而是地壳深部热

源的传导热,地下水无法进行更深层的深循环加热,
主要依靠地温梯度增温和深部热传导来提高热储

温度。
3. 2　 样品统计分析

氦气资源的调查通常通过氦含量来评价,它是

图 6
 

郯庐断裂带临沂地区 R / Ra 与4 He / 20 Ne 关系图

Fig. 6
 

Relationship
 

between
 

R / Ra
 

and
 4 He / 20 Ne

 

in
 

Linyi
 

area,
 

Tanlu
 

fault
 

zone

评价自然界中氦气富集程度的首要技术指标(李玉

宏等,2018)。 笔者等对采集的 15 件地下水样品分

析结果进行了统计(图 4b,图 5a),7 件样品含量平

均值为 15×10-6,可以作为背景值;其余 8 件样品含

量高,其中 4 件样品氦含量在(100 ~ 2000) ×10-6,4
件样品氦含量在(2000 ~ 20000) ×10-6,均位于沂沭
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断裂带内地热井或附近地热井,且高值均在铜井地

热田、松山地热田以及汤头地热田内,占样品总数的

53. 3%。 因此,区内地热井中氦含量均高于背景值,
表明郯庐断裂带临沂段温泉伴生气体氦气富集程度

较高,尤其是在 TW-31、TW-32、TW-33 和 TW-35 等

地,均在以往确定的地热田内,表现出较好的资源前

景和研究价值。

4　 讨论

根据前人本次工作成果,探讨了区内氦气的成

因模式(图 7),徐永昌等(1990)认为含幔源氦的地

区均分布于华夏裂谷系东侧的郯庐断裂带及其附

近,了解郯庐断裂带的深部特征,对于我们认识区内

幔源氦的富集是有着重要意义。 郯庐断裂带为整体

左行平移走滑断层,大量学者对于郯庐断裂带深度

的研究主要为地震等物探方法开展过研究,朱峪振

图 7
 

郯庐断裂带氦气脱气的成因模型图(刘保金等,2015;Wang
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2022;李兆营等,2023)
Fig. 7

 

Genetic
 

model
 

of
 

helium
 

degassing
 

in
 

the
 

Tanlu
 

Fault
 

zone
 

(Liu
 

Baojin
 

et
 

al. ,
 

2015&;
 

Wang
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Li
 

Zhaoying
 

et
 

al. ,
 

2023&)

等(2022)利用 MT 剖面,在研究区北部沂水县诸葛

镇至五莲县获得了 50
 

km 以浅的地壳结构,发现鄌

郚—葛沟断裂和沂水—汤头断裂均深切地幔;张尚

坤等(2021)在研究区以外的北部沂南县靳家桥至

莒县寨里河开展了深反射地震剖面,反演获得了沂

沭断裂带岩石圈精细结构,认为沂水—汤头断裂深

达地幔,鄌郚—葛沟断裂切割地壳深大约 28
 

km;结
合前人认识,泗水—临沂—连云港密度结构剖面表

明存在穿过地壳的深断裂(马杏垣等,1991;刘保金

等,2015;Wang
 

Xin
 

et
 

al. ,
 

2022),通过多种方法的

反演,认为郯庐断裂带中南段深部为形似玫瑰花的

“花状”构造,其根部深达地幔(图 7a),而反演结果

大致,区分了上中下地壳,其中沉积层厚度约为 0 ~ 6
 

km,上地壳厚度约为 10 ~ 15
 

km,中地壳厚度约为 8
~ 10

 

km,下地壳厚度约为 5 ~ 10
 

km,莫霍面深度约

为 30. 5 ~ 33
 

km,地表也较好的显示了“两堑夹一

垒”的构造格局,也反应了断裂断距信息,这些断裂

为氦气的运移提供了通道。
地震控制着地壳氦脱气 ( Caracausi

 

et
 

al. ,
 

2023),安丘—莒县断裂( F2) 为活动性断裂(张鹏

等,2019;疏鹏等,2023),地震事件频发(严乐佳等,
2014),也有结果显示,郯庐断裂带深部结构对地幔

脱气有控制作用(管芦峰等,2023),本次试验结果

中 TW-11 距离安丘—莒县断裂约 4
 

km(图 7),He
含量为 634. 9×10-6,幔源 He 含量在统计结果中值

最高,为 10. 75%,与远离沂沭断裂带的 TW-28 和

TW-29 以及沂沭断裂带内的 TW-09 相比(可反应区

内背景值),呈现出明显的 He 异常,可表现为两种

含义:①地震事件的频发为 He 脱气到地表提供了

通道,也可以作为断裂活动性的依据之一;②幔源氦

的高含量可以作为沂沭断裂带沟通地幔的依据之

一,而明显高于鄌郚—葛沟断裂附近温泉内的 He
含量,也为安丘—莒县断裂为沂沭断裂带主要构造

应力部位依据之一。
板块碰撞环境下也会造成深源 He 强烈释放

(Zhang
 

Maoliang
 

et
 

al. ,
 

2022),研究区内汤头以南

至郯城段,地面第四纪地层覆盖,此处郯庐断裂带的

鄌郚—葛沟断裂和沂水—汤头断裂为隐伏断裂,但
并无明确的证据证明是否深达地幔,而本次在该处

的 TW31、TW33、TW35 和 TW37 的 R / Ra 值均较小
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(图 6),因此其 He 组成多数为4He,但仍有少量3He
来源于地幔,如图 7 中蓝色 He 表示地壳氦;红色 He
代表地幔氦;蓝色条带表示氦气可能富集部位,因此

推断该处的鄌郚—葛沟断裂或沂水—汤头断裂深部

可以沟通地幔,郯庐断裂带为地幔脱气时形成的气

体运移至地表储集提供了良好通道。
样品分析结果显示,有 4 件地下水 He 含量超

过了 4000×10-6(图 4a),分别为 TW-32、TW-33、TW-
35 和 TW-31,远高于区内 15×10-6 的背景值,此 4 件

样品位于沂沭断裂带内或两侧,初步认为有较好的

成矿前景。 区内 He 异常成因划分大致可分为两大

类,①表 1 中显示 TW-32、TW-40 和 TW-42 的 R / Ra
值较低(小于 0. 1),4He / 20Ne 大于 5,这三处地热井

均位于鄌郚—葛沟断裂西侧 2 ~ 12km,幔源含量低

于 1%,其中 TW-32 位于 F7 断裂附近,TW-40 未同

意 F5 断裂南侧,这两处断裂均为正断层,深部为

TTG+GMS(李洪奎等,2013),这些花岗质的岩石为

氦气的产生提供了物质基础,形成壳源 He,如图 7
中 Mod1,成因来源推测为地壳内的放射性元素衰变

产生,代表地区为松山地热田;②与以上相比,TW-
11 位于沂水—汤头断裂(正断层)和莒县—断裂(正
断层)中间位置,其 R / Ra 值最高为 0. 86,4He / 20Ne

 

为 13. 59,表现出最高的幔源 He 含量(10. 75%),这
些高 He 含量的地热井均位于正断层附近,虽然其

侵入岩分布不清晰(覆盖严重),但正断层特征的指

向性可能为后期工作提供方向;③表 1 中其余样品

显示为壳幔混合源,主要集中在鄌郚—葛沟断裂

(F4)两侧的地热田内,如图 5 中 Mod2,代表地区为

汤头地热田,幔源氦含量约 2% ~ 6%,幔源氦含量

高,来源于地壳的放射性衰变以及地幔的3He;④氦

气在岩石中的封闭结果显示(李玉宏等,2022b),在
27 ~ 250℃

 

范围内花岗岩中富 U、Th 矿物对4He 部分

封存,当高于 250℃
 

时,4He 不封存。 假定地面温度

16℃
 

,以每 100
 

m 地温梯度
 

3℃ 计算,在 7800
 

m 深

度时,温度将达到 250°,4He 可以完全释放,因此推

测在深度约为 7800
 

m 时,而李兆营等(2023) 在研

究区内开展了密集台站背景噪声处理工作,如图

7b,获得了研究区内浅地表的地质结构,在地堑内除

深部约 8
 

km 即为富含 U、Th 的花岗质岩石外,其上

覆地层为较厚的寒武—奥陶纪地层(图 2),浅部为

侏罗白垩纪碎屑岩和沉积厚度较薄的石炭—二叠纪

地层,这些都可以成为深部氦气向上逃逸的阻挡

(盖层),形成氦气储集,由此推广至图 7a 中蓝色条

带,这组成了氦气地壳成因的“源—储—盖”模式。

因此分析认为,太平洋板块的北向俯冲,导致华

北板块和扬子板块碰撞形成了郯庐断裂带,多期构

造运动导致郯庐断裂带内构造复杂,状如戚风蛋糕

疏松多孔( Cheng
 

Anran
 

et
 

al. ,
 

2023),氦气沿构造

形成的空隙传播,尤其是安丘—莒县断裂,目前仍为

活动性断裂,也为深部 He 持续上升至体表提供了

通道,而 TW-11(距离安丘—莒县断裂很近)幔源氦

明显高于其他样品,结合其他样品结果,认为区内

He 多来源于地壳,幔源 He 的形成可能与郯庐断裂

带有关。
 

5　 结论

笔者等利用在郯庐断裂带临沂段的地热井、温
泉内 He 的样品分析结果,探讨郯庐断裂带中段地

热井、温泉地下水、伴生气体的氦含量、分布特征以

及来源。 结果表明:
(1)在郯庐断裂带临沂段地热井(或温泉)中发

现了氦含量高值点,最高值为 2. 04%,区内 He 含量

背景值为 15 × 10-6,8 件样品 He 含量高于背景值

11. 1~ 1360. 0 倍,这在山东省内属于首次发现,为进

一步开展氦资源勘查提供了重要依据和研究方向;
(2)研究区内 He 同位素比值显示其来源主要

为壳源型,少量来源于地幔,由此揭示区内地下热水

的热源主要为地下水深循环地温加热或放射性生

热,并非直接来源于地幔的地热水,破碎的断裂带为

He 脱气并上升至地表提供了通道;
(3)高 He 含量值样品多分布在断裂带内或者

断裂带两侧的三大地热田内(铜井地热田、松山地

热田和汤头地热田),沂沭断裂带将地壳深部大量

的气、热带到地表,此外岩体中含有的 U、Th 等放射

性元素衰变也产生大量的气与热,运移过程中伴随

了部分氦气,从而形成了研究区氦气资源、地热资源

富集的特征。
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Objectives:
 

The
 

overwhelming
 

majority
 

of
 

helium
 

reserves
 

are
 

found
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

deposits,
 

with
 

limited
 

research
 

conducted
 

on
 

water-soluble
 

helium
 

in
 

geothermal
 

wells
 

and
 

hot
 

spring
 

wells.
 

As
 

a
 

giant
 

strike-slip
 

fault,
 

the
 

Tancheng—Lujjiang
 

Fault
 

Zone
 

is
 

distributed
 

in
 

multiple
 

geothermal
 

wells
 

and
 

hot
 

springs
 

containing
 

helium.
 

Consequently,
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

identify
 

the
 

source
 

of
 

helium
 

gas
 

in
 

geothermal
 

water.
 

Methods:
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

helium
 

content
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

associated
 

gas
 

in
 

geothermal
 

Wells
 

and
 

hot
 

springs
 

groundwater
 

in
 

Linyi
 

section
 

of
 

Tanlu
 

fault
 

zone
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

helium
 

sample
 

analysis
 

results,
 

and
 

the
 

helium
 

source
 

in
 

geothermal
 

water
 

is
 

discussed.
Results:

 

The
 

results
 

show
 

that
 

8
 

obvious
 

high-value
 

points
 

of
 

helium
 

content
 

were
 

found
 

for
 

the
 

first
 

time
 

in
 

the
 

geothermal
 

water
 

of
 

the
 

Linyi
 

section
 

of
 

the
 

TanLu
 

fault
 

zone.
 

With
 

15×10-6
 

as
 

the
 

background
 

value
 

of
 

helium
 

content,
 

the
 

high
 

value
 

points
 

were
 

obviously
 

11. 1
 

to
 

1360. 0
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

background
 

value,
 

which
 

mainly
 

distributed
 

within
 

and
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

TanLu
 

fault
 

zone;
 

Helium
 

isotopes
 

show
 

that
 

helium
 

gas
 

mainly
 

comes
 

from
 

the
 

crust,
 

a
 

small
 

amount
 

comes
 

from
 

the
 

mantle.
 

The
 

highest
 

helium
 

content
 

in
 

the
 

mantle
 

source
 

is
 

10. 75%.
 

This
 

not
 

only
 

provides
 

evidence
 

for
 

the
 

Tanlu
 

fault
 

zone
 

reaching
 

deep
 

into
 

the
 

mantle,
 

but
 

also
 

provides
 

the
 

source
 

of
 

geothermal
 

water
 

is
 

not
 

directly
 

from
 

the
 

mantle
 

but
 

from
 

deep
 

circulation
 

geothermal
 

heating
 

or
 

radioactive
 

heating.
 

Conclusions:
 

The
 

decay
 

of
 

radioactive
 

elements
 

such
 

as
 

U
 

and
 

Th
 

in
 

the
 

deep
 

crust
 

and
 

basement
 

rock
 

masses
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in
 

the
 

Tanlu
 

Fault
 

Zone
 

generated
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

gas,
 

which
 

was
 

to
 

the
 

surface
 

along
 

with
 

tropical
 

gases.
 

During
 

the
 

migration
 

process,
 

some
 

helium
 

gas
 

was
 

also
 

generated,
 

resulting
 

in
 

the
 

enrichment
 

of
 

helium
 

and
 

geothermal
 

resources.
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