
第 ６ ５ 卷 　 第 １ 期

２ ０ １ ９ 年 １ 月
　 　 地 　 质 　 论 　 评 　 　 　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ　 　 Ｖｏｌ． ６５　 Ｎｏ． １

Ｊａｎ ． ， ２ ０ １ ９

注： 本文为国家重点研发计划课题（编号：２０１７ＹＦＣ０６０３１０６）、国家自然科学基金重点资助项目（编号：４１３３０３１５）、中国地质调查局项目

（编号：１２１２０１１３０３９９００）和西北大学大陆动力学国家重点实验室科技部专项经费项目（编号：２０１２１０１４０）的成果。
收稿日期：２０１８⁃０２⁃０６；改回日期：２０１８⁃１０⁃２２；责任编辑：刘志强。 Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０１．０１１
作者简介：赵俊峰，男，１９７５ 年生，副教授，博士生导师，主要从事盆地分析与沉积学研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｊｆ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

临汾—运城盆地上古生界演化、改造
及油气资源潜力分析

赵俊峰１） ，盛双占１） ，王栋１） ，芦建军２） ，张建伍３） ， 刘刚３） ， 崔海栋４）

１）西北大学大陆动力学国家重点实验室 ／地质学系，西安， ７１００６９；
２）内蒙古第八地质矿产勘查开发院， 内蒙古乌海， ０１６０００；

３） 中国石油长庆油田勘探开发研究院，西安， ７１００２１；
４）中国石油青海油田勘探开发研究院，甘肃敦煌，７３６２００

内容提要： 临汾—运城盆地位于山西省中南部，属新生代汾渭地堑系的一部分。 以往勘探表明，该地区新生界

缺乏有效烃源岩和有利生油条件，油气资源潜力不容乐观。 但近年来邻区鄂尔多斯盆地、沁水盆地等上古生界天然

气勘探的持续突破，为该地区前新生界油气勘探提供了重要启示。 本文通过地震、重磁资料解释，并结合近年来区

内钻孔资料，较全面地刻画了盆地上古生界的赋存分布状况，指出石炭系—二叠系主要分布在临汾坳陷中—北部和

峨嵋隆起区西北部。 由周邻露头资料推测，该盆地上古生界煤系烃源岩较为发育，有机质达到中等—高成熟演化阶

段。 结合后期改造、埋藏史和生烃史模拟、保存条件分析等，认为盆地北部临汾凹陷为煤层气或常规天然气勘探的

较有利选区。

关键词：上古生界；煤系烃源岩；油气资源；临汾—运城盆地；汾渭地堑（汾河—渭河地堑）

　 　 临汾—运城盆地位于山西省南部，向北与晋中、
忻定、大同等盆地共同构成“多”字型的新生代山西

断陷盆地群；向西南延伸，与渭河盆地相接，合称为

汾渭地堑（盆地）（王同和，１９９５；邢作云等，２００５；图
１ａ）。 临汾—运城盆地北西侧以罗云山山前断裂为

界，东界为霍山断裂和大阳断裂带，东南界为中条山

山前大断裂，主体呈 ＮＮＥ 向展布，面积约 １ １３×１０４

ｋｍ２。 根据新生界堆积厚度和构造起伏，划分为临

汾坳陷、运城坳陷及峨嵋隆起 ３ 个二级构造单元，进
一步分为 ８ 个凹陷和若干凸起、斜坡等次级构造单

元，各凹陷的沉降起始时间从始新世—上新世不等

（图 １ｂ）。
２０ 世纪 ６０～７０ 年代，原地矿部等单位对山西断

陷盆地开展了主要针对新生界的石油普查与勘探工

作，但未取得工业突破。 以往工作表明，该地区新生

界缺乏有效烃源岩和其他有利成藏条件，勘探潜力

不容乐观（王同和，１９９５）。 但大量研究认为，山西

中南部中生代、古生代分别为鄂尔多斯和大华北盆

地的一部分，其与鄂尔多斯和沁水盆地等周邻盆地

经历了相似的沉积—构造演化过程（程保洲，１９９２；
尚冠雄，１９９７； Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 鄂尔多斯

盆地在中生界、上古生界均取得重大突破，东邻沁水

盆地煤层气也已大规模工业开发。 这为临汾—运城

盆地前新生界油气勘探提供了重要启示。 鉴于临

汾—运城盆地中生界残留少，且缺乏有效烃源岩，故
中生界勘探潜力也不大（赵俊峰等，２０１５❶；芦建军，
２０１５；曹冀龙，２０１６），而上古生界从地层分布、沉积

环境、烃源岩热演化及保存条件等方面均具有相对

有利条件，值得进一步研究和勘探。
本文在露头调查、钻井资料统计、图件编制、烃

源岩样品测试和埋藏史恢复等基础上，通过对研究

区上古生界沉积特征，后期改造和油气地质基本条

件的综合分析，提出对该区上古生界油气勘探的认

识和有利选区。

１　 地层分布

根据盆地内多年来积累的 ５０ 余口各类钻井资

料，结合新生代盆地形成构造背景，首次编制了临



图 １ 临汾—运城盆地位置（ａ）与构造单元划分（ｂ）图
Ｆｉｇ． １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ

汾—运城盆地的前新生界地质图（图 ２）。 由图可

知，临汾坳陷新生界下伏基岩以石炭系—二叠系为

主，其次为下—中三叠统，另有上侏罗统、太古宇变

质岩等零星分布（图 ２、图 ３）。
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具体分布情况为：北部霍州一带为石炭系—二

叠系，仅在霍山断裂带附近为寒武—奥陶系；西部罗

云山断裂带附近为寒武—奥陶系。 临汾—洪洞一带

为下—中三叠统；在临汾东部有上侏罗统保存。 襄

汾—翼城一带基岩地层主要为石炭系—二叠系，部
分钻孔揭露燕山期花岗岩。 侯马凹陷基岩以石炭

系—二叠系为主，南部沿东西向赋存寒武—奥陶系

基岩。 据钻井资料及 １ ∶ ５０ 万区域地质图资料推
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图 ２ 临汾—运城盆地及邻区前新生界地质图 （ａ） 与重磁解释剖面［（ｂ）， 据李朝阳等，２０１５］
Ｆｉｇ． ２ Ｐｒｅ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （ａ） ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ

［ ｆｉｇ． （ｂ） ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｃｈａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）
１—第四系砂砾岩；２—新近系粉砂岩；３—中生界砂页岩；４—三叠系砂砾岩；５—二叠系—石炭系碎屑岩；６—下古生界碳酸盐岩；

７—太古宇；８—太古宇磁铁石英岩；９—磁化方向；１０—地层密度；１１—断层及编号

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ； ２—Ｎｅｏｇｅｎｅ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ； ３—Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓａｎｄ—ｓｈａｌｅ ｓｔｏｎｅ； ４—Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ； ５—Ｐｅｒｍｉａｎ—Ｃａｒｂｏｎｆｅｒｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ；
６—Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ； ７—Ａｒｃｈａｅａｎ； ８—Ａｒｃｈａｅａｎ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ⁃ｑｕａｒｔｚｉｔｅ； ９—ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； １０—ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ； １１—
ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

测，河津凹陷新生界下伏主要为寒武—奥陶系，南部

靠近峨嵋隆起处为太古界变质岩。 根据最新的地震

勘探资料（李自红等，２０１４）和重磁解释成果（李朝

阳等，２０１５❷），临汾坳陷基底反射波 Ｔｇ 到新近系反

射波 ＴＮ 大概有厚度 ３０００ ｍ 的沉积地层稳定分布，
经钻井资料标定，进一步佐证新近系之下应该有较

大范围的上古生界沉积地层。
运城坳陷新生界下伏基岩地层以寒武—奥陶系

为主，其次为石炭系—二叠系。 具体分布为：峨嵋隆

起区西部较大范围赋存石炭系—二叠系，西北部峨

嵋隆起区为寒武—奥陶系。 孤山，大、小嶷山为花岗

闪长岩，稽王山及其南、北两侧、台地东北部东南边

缘一带为奥陶系和寒武系，稷王山东侧为太古—元

古界变质岩。 根据水文和石油勘探钻孔资料，推测

运城凹陷区绛县、夏县、运城城区一带为寒武系；靠
近中条山附近，可能有太古界分布。

尽管目前区内钻穿上古生界的钻井较少，但依

据钻遇上古生界的具体层位（图 ３），结合周邻露头

资料和最新重磁解释成果 （李朝阳等，２０１５❷；图
２ｂ），也可推测盆内上古生界的大致厚度，总体呈北

厚南薄的特点。 具体分布情况为，临汾、洪洞地区分

布最广，厚度为 ５００～９００ ｍ；襄汾—翼城地区呈东西

向分布，厚度为 ３００～ ５００ ｍ；侯马凹陷局部残存，厚
度约为 １５０ ｍ；万荣一带呈 ＮＥＥ 向展布，厚度 ２００ ｍ

左右。

２　 沉积特征与演化

通过对盆地东、西两侧的古县圪堆和洪洞三交

河等剖面进行观测，并与太原西山、乡宁台头、垣曲

窑头等上古生界典型剖面（程保洲，１９９２；孔宪桢

等，１９９６；王香增等，２０１７；苏东旭等，２０１７）对比表明

（图 ４、图 ５），盆地两侧上古生界各组岩性组合、沉
积序列等，具有基本一致特征和演变规律，故周邻露

头可指示盆内上古生界的岩性和沉积相特征。 根据

露头岩性及其组合、粒度特征、沉积构造、古生物化

石标志等，对研究区上古生界各时期沉积相进行分

析。
研究区及周邻地区本溪组沉积厚度数 ０～３０ ｍ，

其中垣曲窑头—王茅最薄，这与当时的沉积环境有

关。 上石炭统本溪组沉积期，海水从五台、盂县一带

自东北侵入山西地区，当时中条山地区推测为隆起

古陆；该时期山西中南部为陆表海障壁—潟湖环境，
其中沿襄汾东西线以南为潟湖环境；以北包括临汾

地区为障壁岛、潮坪环境。 晋祠组厚度数 ０ ～ ３０ ｍ，
平均厚度 １５ ｍ，与本溪组沉积期类似，物源来自中

条山古隆起。
太原组厚度 ３０～１１０ ｍ，一般为 ７０～９０ ｍ。 该时

期为海侵方向的转换期，由先前的山西北东方向侵
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图 ３ 临汾—运城盆地钻至新生界基底钻孔柱状对比图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｔａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ

入转换为由东南方向晋城一带侵入；该时期乡宁—
龙门山地区为障壁岛—潟湖环境；乡宁东北为潮坪

环境；侯马—绛县一线以东及其侯马南北向沿线东

部为台地相；其余地区为潟湖环境。 整体表现为陆

表海障壁岛—潟湖体系。
山西组厚度 ２０～６０ ｍ。 山西中南部该期为三角

洲环境，其中乡宁—龙门山及其以西地区和洪洞东

南小部为河口砂坝亚相；洪洞北部为三角洲平原分

流河道、沼泽微相；其余部分为分流间湾。 物源来自

北部和南部均有。
下石盒子组厚度从 ５０～１４０ ｍ，总体上呈南厚北

薄趋势，沉积环境已转变为陆上河流环境，局部为湖

泊环境。 洪洞、临汾、襄汾、塔儿山及其以东地区为

边滩亚相；乡宁及其以西地区为深、浅湖，小部地区

为滨湖三角洲环境；龙门山—河津地区和夏县及其

以北至马头山东侧为分流河道亚相；其余为泛滥盆

地环境（图 ４）。 上石盒子组厚度变化较大且厚度最

大，达 ３２０～４６０ ｍ，总的变化趋势是南厚北薄；石千

峰组厚度 ８０～２００ ｍ，大多地区现今保存不完整。 上

石盒子—石千峰组以氧化性质的黄绿色、紫红色为

主，为干旱气候下的陆相环境为主。
总体而言，研究区及邻区晚古生代本溪—太原

组沉积期为陆表海障壁—潟湖环境，山西组沉积期

为三角洲环境，下石盒子—石千峰组沉积期为陆上

河流环境并有短暂的湖泊出现。 晚古生代，由早期

到晚期经历了滨海环境向陆相环境的演变，古气候
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图 ４ 临汾—运城盆地西侧洪洞三交河上古生界沉积柱状图
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图 ５ 临汾坳陷中—新生代构造演化示意图

Ｆｉｇ． ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

由温暖湿润变为炎热干旱。

３　 后期改造

通过对周邻构造变形观察，结合样品裂变径迹

热年代学分析（刘武生等，２００８；Ｚｈａｏ Ｊｕｎｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），初步恢复了临汾—运城盆地上古生界构造

演化史（图 ５）。 研究区主要经历了印支期（Ｔ３ 末）、
燕山中—晚期（Ｊ３、Ｋ２）、喜山期的（Ｅ１－３—Ｎ１）的后期

改造。
从研究区和整个大华北盆地看，三叠系与上古

生界之间不存在明显的构造运动 （ Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００８）。 三叠系在研究区连续沉积，且残存地层

亦分布较广。 但晚三叠世印支运动发生整体抬升，
造成侏罗系下覆地层的不均匀剥蚀。 早—中侏罗

世，研究区与其西部的鄂尔多斯盆地同步升降，接受

较稳定的地层沉积。 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 Ｃｈｉｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 早

白垩世，华北中西部又处于伸展阶段，研究区可能与

西部的鄂尔多斯盆地为一体，接受了少量沉积（赵
俊峰等， ２００８；翁望飞等，２００９）。 但晚白垩世—古

近纪早期，又遭受了强烈的挤压抬升，使得中生界和

部分上古生界遭受剥蚀。 在大同盆地西缘，可见太

古界片麻岩逆冲于下白垩统之上；寒武—奥陶系逆

冲于中侏罗统之上 （ 刘光勋， １９８５； 孟宪梁等，
１９８６），这表明挤压构造的形成应在早白垩世末—
晚白垩世末期。
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始新世以来，由渭河盆地向北，依次发生断陷，
接受沉积；研究区北部的临汾凹陷直至上新世才开

始发生断陷，接受沉积。 盆地东、西两侧的霍山、中
条和吕梁山，伴随盆地的沉降持续抬升，而盆内上古

生界再次经历深埋作用（图 ５）。
无论是晚侏罗世还是晚白垩世的构造运动，对

此前地层的改造均十分强烈，新生代汾渭地堑的控

盆断裂多是沿燕山期的逆断层反转形成（王同和，
１９９５）。 综合分析认为，现今新生代地堑中缺失中

生代地层的地区，应是燕山运动中晚期抬升剥蚀改

造所致，并非原始沉积缺失。

４　 油气地质条件分析

４．１　 烃源岩

如前所述，晚古生代山西中南部时期经历了由

陆表海向陆相沉积环境的转变，在海陆过渡地带的

三角洲平原、前缘以及潟湖、潮坪环境，均为烃源岩

有利发育地区。 上古生界烃源岩主要包括太原组和

山西组的煤层、碳质页岩及暗色泥岩。
（１）有机质丰度。 由于盆地内部大多数地区被

新生界覆盖，本次共采集露头烃源岩样品 ６ 个进行

岩石热解实验。 得到评价有机质丰度数据参数为有

机碳（ＴＯＣ），残留烃（Ｓ１）、热解烃（Ｓ２）和生烃潜量

Ｓ１＋Ｓ２（ｍｇ ／ ｇ）以及氢指数 ＩＨ（ｍｇ ／ ｇ）。 本实验在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

表 １ 临汾—运城盆地周邻露头潜在烃源岩岩石热解结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｙｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ｂａｓｉｎ

样品

编号
采样地点 岩性 地层

有机碳（ＴＯＣ）
（％）

残留烃（Ｓ１）
（ｍｇ ／ ｇ）

热解烃（Ｓ２）
（ｍｇ ／ ｇ）

生烃潜量

（Ｓ１＋Ｓ２）
（ｍｇ ／ ｇ）

烃指数

（ＩＨＣ）
（ｍｇ ／ ｇ）

氢指数（ＩＨ）
（ｍｇ ／ ｇ）

最高峰温

Ｔｍａｘ（℃）

ＡＪ⁃０１ 古县安吉 ２ 号煤 山西组 ３３．５ １．８３ ８７．９３ ８９．７６ ５．４６ ２６２ ４７９
ＡＪ⁃０２ 古县安吉 碳质页岩 太原组 ４．６２ １．１２ １．５９ ２．７１ ２４．２４ ３４ ４７３
ＺＺ⁃０１ 古县张庄 ２ 号煤 山西组 ２５．５７ ０．７９ ３４．６８ ３５．４７ ３．０９ １３６ ４５８
ＳＪ⁃０１ 洪洞三交河 ２ 号煤 山西组 ２４．９８ ０．１５ ７．９２ ８．０７ ０．６ ３２ ４４４
ＳＪ⁃０２ 洪洞三交河 碳质页岩 山西组 １８ ０．０３ ０．６３ ０．６６ ０．１７ ４ ５０２
ＳＪ⁃０３ 洪洞三交河 ２ 号煤 山西组 ３７．４６ ９．３ １２５．４６ １３４．７６ ２４．８３ ３３５ ４４５

表 ２ 临汾—运城盆地及周缘露头有机质成熟度数据表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｕｔｃｒｏｐｓ

地 区 霍州矿区 蒲县吉县 古县永乐 襄汾矿区 万荣矿区

Ｒｏ（％）　
最小值～最大值
平均值（数量）

０．８６～１．２１
１．０４ （２）

１．３２～３．１７
１．７９ （２１）

１．８５～２．０２
１．９４ （４）

５．３９～５．５９
５．４９ （２）

１．１２～２．７６
１．４８ （２）

文献来源 秦勇等，１９９７ 巢海燕等，２０１６ 杜春林等，２０１６ 成学忠，２０１７ 周安朝❸

煤样有机碳含量高，其含量介于 ２４ ９８％ ～

３７ ４６％；残留烃与热解烃较低，生烃潜量介于 ８ ０７
～１３４ ７６ ｍｇ ／ ｇ；氢指数中等，变化较大，介于 ３２ ～
３３５。 ２ 个碳质页岩样品有机碳含量变化较大，其含

量分别为 ４ ６２％和 １８ ００％；残留烃与热解烃很低，
生烃潜量分别为 ２ ７１ ｍｇ ／ ｇ 和 ０ ６６ ｍｇ ／ ｇ；氢指数

低，分别为 ３４ 和 ４。 对照煤系地层生烃潜力标准

（黄第藩等，１９９６），煤样有机质丰度中等—较好，是
盆地内最好的烃源岩；碳质页岩有机质丰度中等，具
有一定的生烃能力。 由于所采样品均为露头样品，
经历了长时间的表生作用，导致烃源品质变差，有机

质丰度降低。 通过与沁水盆地（吕建伟，２０１２）和鄂

尔多斯盆地上古生界煤样有机质丰度（周进松等，
２０１４）对比，表明研究区与鄂尔多斯盆地烃源岩有

机质丰度大致相当。
（２）有机质类型。 前人对研究区北部霍西煤田

煤岩显微组份分析表明，上古生界煤岩主要由镜质

组和惰质组组成，腐泥组和壳质组含量低。 镜质组

＋惰质组为 ８９ ６％～９７ ０％，腐泥组为 ２ ９％～９ ８％，
壳质组含量最少，介于 ０ ～ ７ ６％。 总体反映有机质

类型以Ⅲ型为主（马鹏程等，２０１６），与沁水盆地与

鄂尔多斯盆地干酪根类型一致。
（３）有机质成熟度。 通常用最高热解峰温来判

断岩石中有机质成熟的高低，其中最高热解峰温值

（Ｔｍａｘ）为热解过程中出现 Ｐ２ 峰时的温度。 由热解

实验可得最高峰温 Ｔｍａｘ（℃），根据有机质成熟度标

准可知样品 ＡＪ⁃０１、ＡＪ⁃０２ 和 ＺＺ⁃０１ 为成熟，样品 ＳＪ⁃
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０１、ＳＪ⁃０３ 号为低成熟，样品 ＳＪ⁃０２ 达高成熟阶段。
汇总前人对盆地及邻区上古生界煤岩镜质体反

射率数据（秦勇等，１９９７；巢海燕等，２０１６；杜春林等，
２０１６；成学忠，２０１７；周安朝❸）表明（表 ２）：盆地北

部霍州矿区处于成熟阶段，盆地其它地区 Ｒｏ 普遍

大于 １ ３％，处于高成熟—过成熟阶段；在襄汾矿区

Ｒｏ 最大，达到 ５ ４９％，推测是受燕山期侵入岩的接

触变质作用所致（杨瑶等，２０１７）。
对比鄂尔多斯东部（任战利等，２００６）和沁水盆

地（宋党育等，１９９８）上古生界已有数据可知，研究

区上古生界热演化程度低于沁水盆地，与鄂尔多斯

盆地南部大致相当。
（４）热演化史模拟。 结合该地区上古生界演化

与改造过程，以邻区实测 Ｒｏ 数据为约束，对盆地不

同凹陷 ９ 口井进行了埋藏—热演化史恢复。 模拟表

明，襄汾、侯马、临汾和万荣等地区在中侏罗世末—
晚侏罗世成熟度就已超过 １ ３％，进入生气阶段。
经过早白垩世—古近纪抬升降温之后，在新近纪—
第四纪以来又经历了埋藏增温作用（图 ６）。

图 ６ 临汾—运城地区典型钻井埋藏生烃史模拟结果

Ｆｉｇ． ６ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｓｏｕｒｃｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ

４．２　 储层

研究区潜在的储集岩为太原和山西组中的碎屑

岩和煤层。 根据前人对西侧大宁、蒲县、吉县露头区

的物性分析，显示这些地区山西组砂岩孔隙度为

０ ７６％～７ ９６％，平均值为 ３ １２％；渗透率为 ０ ０６０×
１０－３ ～０ ９６４×１０－３ μｍ２，平均值为 ０ ３９０×１０－３ μｍ２。
为特低孔特低渗储层（马航，２０１４）。 储层孔隙类型

主要为溶蚀作用形成的次生孔隙。 与鄂尔多斯东南

部上古生界天然气储层物性特征（周进松等， ２０１４）
基本一致。

４．３　 圈闭与保存条件

研究区盖层类型为泥质岩类，主要包括页岩、泥
岩和粉砂质泥岩。 盆地被新生界所覆盖，第四系和

新近系岩性为松散层，无法保存油气，古近系已成

岩，三叠系剥蚀较严重，局部地区有所保留，若其直

接覆盖石炭系—二叠系烃源岩，则保存条件较好。
根据研究区前新生界底界埋深图（图 ７）和石炭系—
二叠系分布（图 ２ａ），认为临汾、洪洞、襄汾等地区盖

层条件好，而侯马和万荣地区盖层条件较为不利。

５　 有利选区

作为有利含油气区，应至少具备三个基本条件，
首先应具有较厚的烃源岩层作为生烃物质基础；其
次，有机质成熟度应该达到大规模生油或生气阶段；
此外，后期的构造演化与生烃史相匹配并有利于烃

类保存的圈闭条件。 由前述可知，研究区上古生界

具有与鄂尔多斯、沁水盆地类似的烃源岩物质基础，
但 ３ 个地区后期经历的沉积—构造演化及埋藏史不

同。 鄂尔多斯盆地内部整体构造活动较弱，中生界

沉积厚度较大，经历了较长时间的持续生烃过程，主
力烃源岩在早白垩世晚期大规模成藏之后发生整体

抬升（任战利等，２００６；周进松等， ２０１４）。 沁水盆地

晚古—古近纪与研究区经历了相似的沉积—构造演

化演化过程，但中生代特殊的构造—热事件（宋党

育等，１９９８），应是其煤型气富集的主要因素。 与周

邻地区比较，研究区的显著特点是中生代经历了多

期构造改造，晚新生代发生了断陷沉降，又接受沉

积。
研究区北部临汾坳陷石炭系—二叠系分布较

６７１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ７ 临汾—运城盆地新生界底界埋深和有利区预测图

Ｆｉｇ． ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ｂａｓｉｎ

广，太原组、山西组以滨海三角洲、障壁岛—潟湖相

等有利于烃源岩发育的相带为主，同时不乏多种类

型的储集砂体。 从成熟度角度看，洪洞、临汾一带，
已进入中等成熟—高成熟阶段，襄汾、侯马地区热演

化程度更高，具备一定的生烃物质基础和生烃能力。

埋藏史—热演化史恢复表明，襄汾、侯马、临汾地区

在中侏罗世末—晚侏罗世已达生烃高峰。 之后虽经

白垩纪—古近纪抬升剥蚀和降温，但这些地区石炭

系—二叠系保存尚好，靠北部还有三叠系覆盖，之上

还有新近系—第四系覆盖。 临汾凹陷西北部新生界
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埋深相对更深，达到 １０００～２０００ ｍ。 故综合考虑，认
为该地区为上古生界较为有利的选区（图 ７）。 但据

前人研究（孟令超，２０１１），该地区新生代断层较发

育，这些断层是否沟通下伏古生界地层，在天然气成

藏和圈闭保存过程中起何种作用，有待进一步研究

关注。

６　 结论

（１）依据各类钻探资料和地震、重磁等解释资

料，首次较全面地编制了临汾—运城盆地前新生界

地质图，显示临汾—运城盆地上古生界主要赋存于

北部的洪洞、临汾、襄汾和侯马一带，部分地区上古

生界之上还有三叠系保留。 目前上古生界的赋存状

态是印支、燕山及喜山期多期构造作用改造的结果。
（２）研究区上古生界烃源岩为太原—山西组的

煤层、碳质页岩和暗色泥岩，以 ＩＩＩ 型干酪根为主，已
达到中等—高成熟阶段。 综合考虑上古生界的沉积

环境、烃源岩热演化史和圈闭保存条件等，认为研究

区北部临汾凹陷为上古生界较为有利，可作为煤层

气或常规天然气的勘探选区。
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
３４（２）： ３４～４１．

９７１第 １ 期 赵俊峰等：临汾—运城盆地上古生界演化、改造及油气资源潜力分析



Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ

ＺＨＡＯ Ｊｕｎｆｅｎｇ１）， ＳＨＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇｚｈａｎ１）， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ１）， ＬＵ Ｊｉａｎｊｕｎ２），
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｕ３）， ＬＩＵ Ｇａｎｇ３）， ＣＵＩ Ｈａｉｄｏｎｇ４）

１） Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ／ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ， ７１００６９；
２） Ｅｉｇｈｔｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ； Ｗｕｈａｉ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，０１６０００；
３） Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ， ７１００２１；
４） Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ，Ｇａｎｓｕ，７３６２００

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ｎｏｔ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｌａｃｋ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ．
Ｗｈｅｒｅａｓ ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ｅｔｃ． ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｂｅｎｅａｔｈ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｔａ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ— Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ—ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｉｎｆｅｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｅ’ ｍｅｉ ｕｐｌｉｆｔ． Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｏｕｔｃｒｏｐｓ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｍｉｄｄｌｅ—ｈｉｇｈ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔａｇｅｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ｔｈｅ Ｌｉｎｆｅｎ ｓａｇ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ； Ｃｏａｌ⁃ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ； Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； Ｌｉｎｆｅｎ—Ｙｕｎｃｈｅｎｇ Ｂａｓｉｎ；
Ｆｅｎｗｅｉ Ｇｒａｂｅｎ（ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ—Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｇｒａｂｅｎ）

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ．
２０１７ＹＦＣ０６０３１０６）， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ Ｎｏ． ４１３３０３１５）， Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ（Ｎｏ． １２１２０１１３０３９９００） ａｎｄ ＭＯＳＴ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
（Ｎｏ． ２０１２１０１４０）． Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｈａｎｋ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｌｕ Ｊｉｎｃａｉ ａｎｄ Ｌｉ Ｙｕｈｏｎｇ ｆｒｏｍ Ｘｉ’ａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｄｉａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ． Ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏ． ２１３， ２１４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ ａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｒｅａｕ ａｒｅ ｓｉｎｃｅｒｅｌｙ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｈｅｌｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＯ Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７５， ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｂａｓｉｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ； Ｅｍａｉｌ： ｚｊｆ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０２⁃０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１０⁃２２； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０１．０１１

０８１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


