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论 文  
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摘要 准噶尔盆地及周缘石炭-二叠系发育优质烃源岩，记录了古亚洲洋闭合的关键信息。因处于海陆转折期，海相 

标准化石稀少，这个时期的年代地层对比存在诸多不确定性，含油气地层精确对比和盆地演化历史重建面临很大难 

题。本文对准噶尔盆地西北缘、南缘、东缘，以及周缘吐哈、三塘湖、伊犁盆地的石炭-二叠系关键剖面和钻井岩芯 

开展了系统的火山灰锆石U-Pb年代学研究。综合运用高精度CA-ID-TIMS、LA-ICPMS和SIMS方法，获得了53个高质 

量的同位素绝对年龄数据。精确厘定了多套烃源岩层位的沉积时代：（1） 准噶尔盆地玛湖凹陷风城组主体沉积于晚石 

炭世卡西莫夫期（Kasimovian）-二叠纪乌拉尔世早期阿瑟尔期（Asselian）；（2） 准噶尔盆地南缘、吐哈盆地和三塘湖盆 

地的主力烃源岩芦草沟组时代为萨克马尔期（Sakmarian）-亚丁斯克期（Artinskian）；（3） 伊犁盆地伊宁凹陷主力烃源岩 

塔姆其萨依组时代为乌拉尔世空谷期（Kungurian）早期；（4） 准噶尔盆地东部平地泉组的时代可能为乐平世（晚二叠 

世）吴家坪期（Wuchiapingian）。据此提出晚石炭世卡西莫夫期-乌拉尔世早期阿瑟尔期、萨克马尔期-空谷期和乐平世 

吴家坪期三个关键烃源岩发育期。新的格架揭示了各区块海陆转换的穿时性，从西北部（卡西莫夫期）向东部（格舍尔 

期）逐渐变晚，为古亚洲洋的“剪刀式”闭合提供了新的年代学证据。本研究建立的研究区新的石炭-二叠纪地层框架， 

基本解决了长期存在的地层时代和对比问题，为中国北疆地区油气勘探部署提供了关键的年代学科学依据。 
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1 引言 

石炭-二叠纪全球发生了一系列重大的地质事件，是 

古环境、古气候和生物圈演变的关键时期。伴随着全球 

古大陆格局的重塑，即泛大陆（Pangea）的最终聚合（Tors
vik和Cocks，2016；Scotese，2021），区域性重大构造事 

件频发，如瑞亚克洋的关闭、乌拉尔海槽的闭合、古亚 

洲洋的关闭、新特提斯洋的开启以及多个地幔柱驱动的 

大火成岩省（如：塔里木大火成岩省）喷发等（Vai，2003； 

Nance等，2010；杨树锋等，2014；Shellnutt，2014； 

Han和Zhao，2018；Song等，2024）。石炭-二叠纪全球 

经历了晚古生代大冰期的发育、鼎盛到衰退的完整过程 

（Montañez等, 2007；Fielding等，2008，2023），古气候 

的阶段式波动在该时期的沉积物中留下了丰富的地质记 

录，如气候敏感沉积物以及韵律性沉积等（Rankey， 

1997；Tabor和Poulsen，2008；Richey等，2020；March
etti等，2022）。晚古生代大冰期的演化是地质历史中唯 

一可与晚新生代大冰期背景下的气候变化进行类比的事 

件，其深入研究对理解当今气候的波动及预测未来发展 

趋势具有至关重要的借鉴意义（Frank等，2015；Richey 
等，2020）。 

中国北方地区的石炭-二叠系完整记录了古亚洲洋的 

闭合过程，从哈萨克斯坦到中国西北部、华北北部、东 

北等广大地区，保存了一系列从海到陆的关键转折期沉 

积地层（Xiao等，2008；Wilde，2015；Niu等，2018； 

Zhang等，2021），是探讨晚古生代北半球中纬度地区古 

环境、古气候与生物演化的天然实验室，具有重要的科 

学研究意义。此外，石炭-二叠系是全球重要的含油气层 

系之一，广泛发育多套优质烃源岩（Ward等，1986；Car
roll等，1992；Zou等，2019；Bastos等，2021；Mishra 
等，2022），因此，相关研究对解决中国油气资源紧缺的 

问题具有重要的实际意义。在中国，近年来针对这套层 

系的勘探连获重大突破，特别是在西北地区，使其成为 

中国能源勘探与开发的重大战略区域（Zhang等，2018； 

Yu等，2019；何海清等，2021；Hu等，2023；龚德瑜 

等，2024）。 

其中，准噶尔盆地已形成石炭-二叠系“全油气系统” 

的勘探开发新格局（何登发等，2010；Jia，2017；何海 

清等，2021；支东明等，2021；贾承造等，2024；宋永 

等，2024；Tang等，2024；朱日祥等，2025），其主力烃 

源岩如风城组、芦草沟组、平地泉组等均产于此时代。 

盆地东南缘的吉木萨尔凹陷芦草沟组目前是中国西北地 

区 页 岩 油 勘 探 和 开 发 程 度 最 高 的 层 位 ， 资 源 量 约  

15.8×10 8 吨，已建成中国首个百万吨级国家页岩油示范 

区；盆地西北部玛湖凹陷的风城组页岩油资源量仅玛北 

地区已发现8.25×10 8 吨；盆地东部的五彩湾-石树沟凹陷 

平地泉组的页岩油资源量约3.20×10 8  吨（支东明等， 

2019）。此外，周缘的吐哈盆地塔尔朗组（Tian等，2017； 

支东明等，2023）、三塘湖盆地芦草沟组（Hackley等， 

2016；支东明等，2024）和伊犁盆地塔姆其萨依组（郝继 

鹏等，2003；张林和杜小弟，2017）等也相继取得重要勘 

探进展，展现出良好的资源前景。 

然而，在重要的科学价值和经济潜力背后，一个基 

础性的地质难题长期制约着准噶尔地区的理论深入研究 

和勘探部署：即缺乏一套精确、可靠的高精度年代地层 

格架。究其原因，由于石炭纪末期该区大规模海退，二 

叠纪陆相地层中普遍缺乏可用于国际对比的海相标准化 

石。因此，区域地层时代的确定和对比很大程度依赖于 

间接方法。其中，应用最广的是孢粉生物地层学，但孢 

粉组合面貌极易受局部生态环境和气候的影响，大部分 

时间延限长，穿时现象已被广泛证实（Stephenson， 

2018；Wu Q等，2021），这极大地限制了其作为精确年 

代标尺的可应用性。而古地磁学研究同样受限，目前仅 

在部分地区的局部层段，如准噶尔盆地南缘芦草沟组、 

东缘将军庙组有零星的地磁极性带报道（Sharps等， 

1992；邓云山等，1996），既无法建立连续的极性序列， 

也难以进行全球对比。这些方法的内在局限性，导致区 

域地层对比方案存在极大的不确定性。例如，准噶尔盆 

地内部不同凹陷的主力烃源岩之间，以及准噶尔盆地与 

其周缘地区的烃源岩层位之间的精确对比关系和时代归 

属，至今悬而未决。这一问题不解决，就难以准确恢复 

盆地演化历史，将成为油气勘探的一个瓶颈。 

高精度同位素地质年代学，特别是火山灰锆石的化 

学刻蚀-同位素稀释-热电离质谱法（CA-ID-TIMS），为直 

接限定陆相地层的绝对年龄提供了最精确的“时间刻度”。 

近年来报道的高精度绝对年龄不仅彻底改变了一些区域 

的地层年代框架，更极大地提升了对深时陆地生态系统 

和气候演变的理解（Day等，2015；Gastaldo等，2015； 

Griffis等，2019；Wu Q等，2021，2024）。在研究区， 

尽管前人已在个别地点获得了零星的高精度年龄，并初 

步揭示了传统地层划分方案可能存在的显著偏差（Yang 
等，2010；Sun等，2022），但系统的、涵盖整个北疆地 

区主要盆地的综合年代学框架至今尚未建立。 

本文旨在通过对准噶尔盆地及周缘地区的石炭-二叠 

纪关键烃源岩和沉积地层，开展系统的火山灰锆石原位 

（LA-ICPMS，SIMS）与高精度（CA-ID-TIMS）U-Pb年代 

学研究，致力于实现以下目标：（1） 系统建立古亚洲洋 

西段石炭-二叠纪高精度综合年代地层对比格架；（2） 基 
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于此格架，精确厘定各主力烃源岩的沉积时代和时空分 

布规律；（3） 探讨区域构造-沉积演化特征，为解决长期 

的地层争议和指导油气勘探提供关键的年代学证据。 

2 地质背景与研究现状 

中国新疆地区（主要包括准噶尔、塔里木、吐哈、三 

塘湖和伊犁盆地）大地构造上位于中亚造山带（CAOB）的 

西段核心区域，其石炭-二叠纪的构造-沉积记录是解剖 

古亚洲洋西段最终闭合过程的独特档案（Xiao等，2008； 

Fang等，2019）（图1）。在区域上，石炭纪普遍以大规模 

的火山活动和海相沉积为特征，为理解古亚洲洋西段的 

俯冲、碰撞、洋盆关闭以及后碰撞期的地壳伸展和盆地 

转型提供了关键信息（Carroll等，1995；Han等，2010； 

Wali等，2018）。该时期形成的双峰式火山岩，如准噶尔 

盆地南缘的柳树沟组、东缘的巴塔玛依内山组以及伊犁 

盆地的火山岩层系，其年代学和地球化学研究已被广泛 

应用于探讨后碰撞伸展期的动力学背景（Chen等，2011； 

Yin等，2013；Zhang等，2013；Luo等，2017；Han等， 

2019；Wang等，2020）。尽管大量研究将这些火山活动 

的时代大致约束在宾夕法尼亚亚纪早期（晚石炭世早期） 

（Luo等，2017；Du等，2018；He等，2018；唐勇等， 

2022），但由于缺乏高精度的年代学数据链，关于古亚洲 

洋西部的最终闭合模式（如“剪刀式”闭合还是东西部同时 

闭合）至今存在较大争议（Han和Zhao，2018；Song等， 

2024）。 

进入二叠纪，随着海退和陆内伸展作用的持续，研 

究区形成了一系列相对独立的陆相生烃凹陷（唐勇等， 

2022），发育多套优质烃源岩（曹剑等，2015；邱振等， 

2017；支东明等，2019；王越等，2021；崔炳富等， 

2024；曾治平等，2024），也是当前重要的全油气系统勘 

探目的层（贾承造等，2024；Tang等，2024）。 

2.1 准噶尔盆地 

准噶尔盆地是研究区内规模最大、勘探开发程度最 

高的叠合盆地。其石炭纪地层以海相沉积夹多期次火山 

岩为主，部分层位因产出䗴、珊瑚、有孔虫等海相化石 

（赵治信等，1986；朱荣，1986；朱荣和林甲兴，1987； 

王成文和杨式溥，1998；Alexeiev等，2019）或发育可测 

图 1 研究区地质简图与采样点分布。（A） 准噶尔盆地及周缘盆地（吐哈、伊犁、三塘湖）地质简图，展示了本文研究的所有野外剖面和钻井岩芯的 

位置。准噶尔盆地内部根据沉积特征划分为西北缘、南缘和东缘三个地层分区（唐勇等，2022）。（B） 中亚造山带（CAOB）大地构造简图，展示了研 

究区相对于塔里木和华北克拉通的构造位置。图中数字指示了近年来已发表石炭-二叠纪高精度年龄的关键地区，为本文研究提供了区域对比背 

景。1. 博格达山周缘地区（Yang等，2010；Sun等，2022）；2. 华北北缘（Wu Q等，2021）；3. 塔里木盆地（Zhong等，2022）  
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年的火山岩（Su等，2010；Geng等，2011；Xiao等， 

2011；Xie等，2016；Wali等，2018），其时代归属有一 

定的依据（如祁家沟组、巴塔玛依内山组等），可以大致 

约束各岩石地层单元的形成时代（唐勇等，2022；Tang 
等，2023）。然而，到二叠纪全面进入陆相沉积环境，用 

于精确地层对比的海相标准化石缺失，地层对比难题 

凸显。 

在过去的几十年中，准噶尔盆地二叠纪地层的划分 

与对比主要依赖于零星的植物大化石（窦亚伟和孙喆华， 

1984）和一套基于孢粉化石建立的生物组合带序列（欧阳 

舒等，2004）。然而，孢粉组合极易受区域生态环境和气 

候的控制，时间延限长，在不同地区间的穿时是学界共 

识（Stephenson，2018），难以进行远距离、高精度地层 

对比。与此同时，其他定年方法也未能提供有效支撑。 

例如，古地磁研究在该区十分薄弱，仅在南缘和东缘的 

部分层位有零星的极性带报道，而且也缺乏精确的时间 

锚点（Sharps等，1992；Nie等，1993；Choulet等， 

2011）。这些古地磁报道大多是碎片化数据，目前还无法 

建立连续的区域磁性地层框架，难以与国际标准地磁极 

性年表（GPTS）进行有效对比。目前，正是高精度定年方 

法和数据的缺失，导致盆地内部不同构造单元之间的地 

层对比存在多种方案且缺乏共识。 

2.1.1 盆地南缘（博格达山周缘） 

准噶尔盆地南缘（博格达山北麓）因露头良好，被视 

为区域石炭-二叠系研究的“经典地区”。传统观点基于陆 

相生物化石组合（双壳类、介形类、植物以及孢粉组合 

等）长期将该区的芦草沟组归为瓜德鲁普统（Guadalupian， 

中二叠统）（金玉玕等，2000；欧阳舒等，2004），被广泛 

沿用至今（Qiu等，2016；Luo等，2018；张奎华等， 

2020；王越等，2022；甄宇等，2024）（图2）。然而，这 

一归属与近年来高精度年代学的结果不符。Yang等 

（2010）报道了吐哈盆地（博格达山南麓）红雁池组顶部的 

高精度火山灰锆石年龄（281.39±0.10 Ma），间接指示其下 

伏的芦草沟组时代早于空谷期（早二叠世）。近期，Sun等 

（2022）直接获得了南缘芦草沟组顶部附近的高精度火山 

灰年龄（286.39±0.25 Ma）。这两个精确的时间锚点，将芦 

草沟组上段的时代限定于乌拉尔世亚丁斯克期，比传统 

认识早了近15–20个百万年。但因新数据相对较少，这一 

时代归属新认识仍未被广泛接受，有待于其他剖面研究 

结果证实，导致了区域地层认识的显著不确定性。 

2.1.2 盆地西北缘（玛湖凹陷） 

西北缘是准噶尔盆地当前油气勘探的主要区域，其 

中风城组是目前中石油新疆油田公司在玛湖凹陷、盆1井 

西凹陷和沙湾凹陷的主力烃源岩层位（张元元等，2021； 

钱永新等，2022；殷树铮等，2024），下乌尔禾组也展现 

出较好的烃源岩潜力（曾治平等，2024），是未来潜在的 

勘探突破方向。由于露头剖面的稀缺，该区的石炭-二叠 

系研究主要基于大量的石油勘探钻孔、岩芯材料，根据 

孢粉生物组合研究（王蕙，1984；张璐瑾，2003；师天明 

等，2022）与盆地南缘建立的经典序列（欧阳舒等，2004） 

进行对比，将佳木河组和风城组归为乌拉尔统（Cisura
lian，下二叠统），夏子街组和下乌尔禾组归为瓜德鲁普 

统，上乌尔禾组归为乐平统（Lopingian，上二叠统）（图 

2）（殷树铮等，2024）。这种对比方案将研究区地层框架 

主要依托在南缘的孢粉组合之上。然而，博格达山地区 

的芦草沟组和红雁池组的高精度年龄已经证实了它们的 

时代实际上要比传统方案更早。因此，如果孢粉生物组 

合的横向对比可靠，准噶尔盆地西北缘的石炭-二叠系时 

代归属也需要大幅修改。然而，一方面准噶尔盆地西北 

缘的石炭-二叠系目前还没有高精度的绝对年龄约束；另 

一方面，盆地南缘的高精度年龄数据目前尚未得到广泛 

应用。因此，目前学界仍沿用长期以来的传统地层划分 

与对比框架，这给该区万亿方级油气资源的精细勘探带 

来了明显的不确定性。 

2.1.3 盆地东缘（石钱滩凹陷） 

准噶尔盆地东缘的石炭-二叠系研究主要集中于克拉 

美丽山南缘露头区及石钱滩凹陷的井下岩芯，包括以火 

山岩为主的巴塔玛依内山组和转变为浅海相沉积的石钱 

滩组，之后转变为陆地沉积环境的六棵树组，形成了将 

军庙组、平地泉组和梧桐沟组的河流-湖泊沉积体系（唐 

勇等，2022）。石钱滩凹陷的石钱滩组和平地泉组目前均 

认为有较大的烃源岩潜力（王越等，2021；Chen等， 

2024；崔炳富等，2024），特别是平地泉组已经开展了大 

量油气勘探、开发工作（关键等，2011；王越等，2021； 

张志杰等，2021），并被广泛认为可以和南缘的芦草沟 

组、红雁池组进行对比（张义杰等，1992）（图2）。对比主 

要依据岩性特征和孢粉组合，除了时代较早的火山岩外， 

真正关键的二叠纪陆相烃源岩层位（平地泉组）迄今没有 

高精度年龄数据约束。 

2.2 准噶尔盆地周缘地区 

相较于准噶尔盆地，周缘的吐哈、三塘湖、伊犁等 

盆地的石炭-二叠纪地层研究更为薄弱，年代框架的不确 

定性也更大。吐哈盆地的烃源岩主要集中于盆地北缘的 

博格达型沉积区，沿博格达山脉出露较好的石炭-二叠纪 
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地层，如照壁山剖面、桃东沟剖面、塔尔朗沟剖面等 

（Yang等，2010，2021）。目前在这些剖面中开展了大量 

关于二叠纪末生物大灭绝期间陆地生态系统响应的研究 

（Angielczyk等，2022；Peng等，2025），并且在乐平世- 
早三叠世过渡期建立了高精度同位素年代地层学框架 

（Yang等，2021）。吐哈盆地的主力烃源岩层位塔尔朗组 

（亦有学者称其为芦草沟组）因沉积序列和岩性特征与准 

噶尔盆地南缘的芦草沟组相似，被认为可与之对比（Tian 
等，2017），但仍缺少直接的高精度年龄证据。 

三塘湖盆地的石炭-二叠系包括以火山岩为主的石炭 

系哈尔加乌组、卡拉岗组和以陆相为主的二叠系芦草沟 

组以及条湖组玄武岩（支东明等，2024），其中火山岩和 

陆相地层之间发育一个较大的不整合面，但这些层位的 

年代目前尚不清楚。尹凤娟等（2002）报道了三塘湖盆地 

钻井岩芯中的芦草沟组孢粉化石，认为与准噶尔盆地南 

缘的芦草沟组相似，特别是也发现了典型的陆生脊椎动 

物吐鲁番鳕鱼化石（Turfania taoshuyuanensis）。这种对比 

方案主要依据生物群和岩石学的相似性，尚缺乏关键的 

绝对年龄约束。 

伊犁盆地的石炭-二叠系记录了从火山岩到陆相沉积 

的转变，大量关于石炭纪火山岩的研究揭示了古亚洲洋 

关闭过程中的构造-岩浆作用（Wang等，2007；Li等， 

图 2 准噶尔盆地及周缘地区目前广泛采用的石炭-二叠纪年代地层对比框架。左侧国际石炭-二叠纪年代地层框架据沈树忠等（2019）和王向东等 

（2019）。各地区年代地层划分据宋博等（2018）、殷树铮等（2024）和甄宇等（2024）修改。粉紫色背景指示火山岩为主的地层单元，浅灰色代表烃源 

岩层系  
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2015；Zhao等，2023）。沉积地层的时代归属主要依靠 

孢粉化石组合研究（崔智林等，1996）。其中，主力烃源 

岩层位塔姆其萨依组的孢粉组合Cordaitina-Crucisaccites- 
Protohaploxypinus与准噶尔盆地的芦草沟组相似，暗示 

了两者相似的时代归属（郝继鹏等，2003；谢其锋等， 

2014；张林和杜小弟，2017）。然而，这种基于孢粉组合 

的远距离对比需要其他证据验证，至今未得到绝对年代 

学的支持，与准噶尔、吐哈盆地主力烃源岩的真实关系 

实际也并不清楚。 

3 样品与实验方法 

3.1 样品采集与筛选 

为精确限定中国西北地区准噶尔盆地及其周缘石炭- 
二叠纪关键烃源岩层位的沉积时代，并建立区域高精度 

陆相年代地层对比框架，笔者团队过去五年开展了系统 

的野外地质勘察与钻井岩芯观察取样工作。野外工作共 

计调查剖面25条，结合岩芯观察22口井（总长逾3000米）， 

系统采集了火山灰及凝灰质岩石样品300余件（图1，图 

3）。采样范围覆盖了准噶尔盆地西北缘、东缘和南缘的 

石炭-二叠纪主要沉积序列，以及吐哈盆地北缘、三塘湖 

盆地和伊犁盆地的同期关键烃源岩层系（图1）。 

在确保关键层位烃源岩定年精度的同时，兼顾考虑 

了区域样品的覆盖广度与测试成本，据此采取了多方法、 

分层次的分析策略。首先对全部样品进行锆石单矿物分 

选，筛选出锆石自形程度最高的优质火山灰样品。在此 

基础上，结合样品在地层序列中的重要性，最终选取53 
件样品开展了系统的锆石U-Pb年代学研究，其中包括39 
件样品采用LA-ICPMS方法进行快速筛选与对比，6件样 

品采用SIMS方法进行高精度原位分析，8件关键层位的 

样品采用最高精度的CA-ID-TIMS方法进行测试，以期为 

整个年代地层框架提供关键的年龄锚点。 

3.2 实验流程与分析方法 

3.2.1 锆石分选与制靶 

所有样品经过标准的重、磁选方法进行单矿物分 

离，获得样品中的锆石颗粒。随后，在双目体视显微镜 

下，依据晶型、颜色、透明度和磨圆度等特征，挑选出 

可能代表火山爆发成因的锆石颗粒。对于原位分析 

（LA-ICPMS和SIMS），优先挑选晶型完好（呈双锥状、 

棱角锐利）、无色透明、无裂隙和包裹体的锆石颗粒， 

将其固定于环氧树脂靶上并抛光至露出锆石截面。分析 

前，对所有锆石靶进行了详细的透、反射光和阴极发光 

（CL）图像分析，以揭示锆石的内部结构（如岩浆成因的 

振荡环带、继承性核等），为选择最佳的测试点位提供 

依据。 

3.2.2 U-Pb同位素年代学分析 

CA-ID-TIMS分析：用于CA-ID-TIMS分析的锆石样 

品预处理采用了标准的化学溶蚀（CA）流程，该流程包括 

高温退火和部分溶蚀，之后加入ET535稀释剂（Condon 
等，2015；McLean等，2015）并使样品完全溶解。在进 

行同位素测量之前，采用阴离子交换柱化学法对U和Pb 
进行分离纯化。同位素比值测量在美国麻省理工学院 

（MIT）同位素实验室（Isotope Laboratory）的Isotopx X62多 

接收热电离质谱仪（TIMS）上进行，该仪器配备了Daly光 

电倍增离子计数系统。详细的实验流程与Ramezani等 

（2022）中描述的一致。 

LA-ICPMS分析：在南京宏创的Agilent 7900型ICP- 
MS及与之配套的Resolution SE型193 nm激光剥蚀系统上 

完成。激光束斑直径为30 μm。详细仪器参数和操作流 

程见Thompson等（2018）。实验采用锆石标样91500进行 

同位素分馏校正，并使用锆石GJ-1作为监控标样。测试 

过程中获得的GJ-1的加权平均年龄为601.8±0.4 Ma（2σ， 

n=284，MSWD=1.5），与推荐值在误差范围内一致 

（Schoene等，2006；Horstwood等，2016）。 

SIMS分析：在南京大学关键地球物质循环与成矿全 

国重点实验室的Cameca IMS-1300 HR 3型二次离子质谱 

仪（SIMS）上进行。详细分析流程参考Li等（2009）。U-Pb 
同位素比值利用锆石标样Plesovice（~337 Ma）进行校正， 

并使用标准锆石Qinghu作为监控标样。实验过程中测定 

的Qinghu加权平均年龄为159.5±0.8 Ma（2σ，n=21， 

MSWD=0.5），与推荐值（李献华等，2013）吻合。普通Pb 
用测量的 204Pb进行校正。 

3.2.3 数据处理与年龄解释 

CA-ID-TIMS测试数据采用Tripoli和U-Pb_Redux软件 

（Bowring等，2011；McLean等，2011）进行数据处理、 

年龄计算和误差传递。采用最年轻年龄组的 206Pb/ 238U加 

权平均年龄作为火山灰的沉积年龄，以±X/Y/Z（2σ）的形 

式表述，其中X仅包含内部分析误差，Y包括X和稀释剂 

的误差，Z则是在Y的基础上包含了铀衰变常数不确定性 

（Jaffey等，1971）的最终误差。 

LA-ICPMS测试结果采用Iolite程序（Paton等，2010） 

进行原始数据处理，SIMS测试结果使用设备内置的数据 

处理软件进行原始数据处理，两者均使用Vermeesch 
（2018）提供的IsoplotR在线工具成图并计算样品的谐和年 
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龄值以及 206Pb/ 238U加权平均年龄值（误差统一为2σ绝对 

值）。对于测试结果包含多个年龄组的样品，可能存在早 

期再沉积的碎屑锆石颗粒，每个样品的年龄报道中采用 

最年轻的误差范围内一致的锆石 206Pb/ 238U年龄加权平均 

值作为其最大沉积年龄，并报道95%置信度的绝对误差。 

对于锆石形态一致、CL图像特征相似的样品，尽管有时 

测得的年龄比较离散，本文仍计算所有测试结果的 206Pb/  
238U年龄加权平均年龄值，过度离散的分析结果可能是 

测试方法的不准确性导致，仍采用 206Pb/ 238U年龄加权平 

均值作为其沉积年龄，并报道95%置信度的绝对误差（包 

括仅计算的误差和过度离散误差，以±A/B（2σ）的形式 

表述）。 

图 3 准噶尔盆地及周缘石炭-二叠纪典型火山灰样品野外照片。（A） 井井子沟剖面奥尔吐组下部；（B） 井井子沟剖面芦草沟组；（C） 宝明矿场剖面 

芦草沟组；（D，F） 双井子水渠剖面平地泉组；（G–I） 双井子水渠剖面石钱滩组；（J，K） 照壁山剖面塔尔朗组；（L） 塔尔朗剖面芦草沟组；（M） 龙 

口剖面晓山萨依组；（N） 群吉萨依剖面晓山萨依组；（O） 群吉萨依剖面塔姆其萨依组  

2026 年 第 56 卷 第 1 期  

310  



4 年代学结果 

本研究共获得53个高质量的U-Pb同位素年龄数据， 

其中LA-ICPMS年龄39个，SIMS年龄6个，CA-ID-TIMS 
高精度年龄8个，详细的样品描述与年龄解释见网络版补 

充材料（图4–8）。 

4.1 准噶尔盆地南缘（博格达山周缘及凹陷内部） 

本区样品采自博格达山北麓的露头剖面（井井子沟剖 

面、宝明矿场剖面）以及阜康凹陷（Fu50井、KT2井和 

KT5井）、吉木萨尔凹陷（J10024井）的钻井岩芯（图1）， 

主要目标层位为芦草沟组，同时在奥尔吐组、塔什库拉 

组和井井子沟组中也获得了高质量的年龄数据。 

奥尔吐组：井井子沟剖面奥尔吐组下部的火山灰样 

品（JJZG-20-D-05），经CA-ID-TIMS法测试，获得 

其 206Pb/ 238U加权平均年龄为307.47±0.10/0.17/0.37 Ma 
（n=4，MSWD=0.74）（图8，表1）。 

塔什库拉组：井井子沟剖面塔什库拉组的火山灰样 

品（JJZG-24-D-04），经LA-ICPMS法测试，获得年龄为 

302.9±0.8 Ma（n=21，MSWD=0.54）（图4K）。 

井井子沟组：井井子沟剖面井井子沟组下部的样品 

（JJZG-24-D-2887m），经LA-ICPMS法测试，获得年龄为 

298.4±1.2 Ma（n=16，MSWD=0.73）（图4L）。 

芦草沟组：井井子沟剖面芦草沟组上段下部的火山 

灰样品（JJZG-2020-D-10）的LA-ICPMS年龄测试结果为 

291.7±1.5/3.7 Ma（n=7，MSWD=5.9）（图4I）；宝明矿场剖 

面芦草沟组上甜点段下部的样品（BM-2020-D-03）的LA- 
I C P M S 年 龄 测 试 结 果 为 2 9 0 . 7 ± 0 . 9 / 2 . 1  M a （ n = 2 3 ，  

MSWD=5）（图4J），该样品经进一步CA-ID-TIMS法测 

试，获得高精度年龄为289.64±0.10/0.16/0.35 Ma（n=6， 

MSWD=0.40）（图8，表1）。阜康凹陷Fu50井芦草沟组上 

部两个样品的SIMS年龄分别为290.6±1.5 Ma（n=19， 

MSWD=1.5）和293.2±2.2 Ma（n=18，MSWD=2）（图4C， 

4D）。吉木萨尔凹陷J10024井中，芦草沟组一段中下部 

和二段中部的SIMS年龄分别为292.3±1.9 Ma（n=13， 

MSWD=1.5）和286.8±1.9 Ma（n=13，MSWD=0.84）（图 

4A，4B）。阜康凹陷KT2井被划为“芦草沟组”的岩芯中， 

两个样品的LA-ICPMS年龄分别为305.4±2.3/3.7 Ma 
（ n = 1 0 ， M S W D = 2 . 9 ） 和 3 0 5 . 7 ± 2 . 2  M a （ n = 1 1 ，  

MSWD=1.4）（图4E，4F）。阜康凹陷KT5井被划为“芦草 

沟组”的岩芯中，两个样品的SIMS年龄分别为317.0± 
1.5 Ma（n=25，MSWD=0.8）和315.4±1.5 Ma（n=28， 

MSWD=1.3）（图4G，4H）。 

4.2 准噶尔盆地西北缘（玛湖凹陷） 

本区样品全部来自玛湖凹陷的钻井岩芯（图1），主要 

目标层位为风城组。 

MY1井风城组一段中下部的2个火山灰样品（MY1- 
20-122-127、MY1-21-47-175）的LA-ICPMS年龄结果分别 

是298.1±1.0/1.7 Ma（n=22，MSWD=2.8），303.0±2.8 Ma 
（n=24，MSWD=11，离散度2.2±0.7%）（图5A，5B），其 

中前者经进一步的CA-ID-TIMS法测试，获得高精度年龄 

为306.85±0.15/0.21/0.39 Ma（n=3，MSWD=1.9），两者之 

间巨大的差异可能反映了后期铅丢失和原位测试方法准 

确性的共同影响（图8，表1）。MH085井风城组一段自下 

而上3个样品的LA-ICPMS年龄分别为307.0±3.1 Ma（n=6， 

MSWD=1.2）、307.2±2.1 Ma（n=10，MSWD=1.1）、和 

308.1±1.8 Ma（n=14，MSWD=0.8）（图5C–5E）；其风城组 

二段中部的年龄为304.3±1.1 Ma（n=14，MSWD=1.1）（图 

5F）。MH281井和MH282井风城组二段的三个样品，按 

层位由下至上获得的LA-ICPMS年龄分别为312.2±2.6 Ma 
（ n = 1 0 ， M S W D = 0 . 8 7 ） 、 3 1 3 . 8 ± 3 . 2  M a （ n = 7 ，  

MSWD=0.64）和311.3±2.2 Ma（n=13，MSWD=1.1）（图 

5G–5I）。 

4.3 准噶尔盆地东缘（克拉美丽山南麓） 

本区样品主要采自双井子水渠剖面（图9）和石树沟凹 

陷的钻井岩芯（图1）。 

巴塔玛依内山组：SQ12井巴塔玛依内山组顶部火山 

岩样品（SQ-12-2019-D-BS）的LA-ICPMS年龄为321.8± 
1.1/2.2 Ma（n=44，MSWD=4.1）（图6K）。 

石钱滩组：双井子水渠剖面中自下而上获得的6个 

L A - I C P M S 年 龄 分 别 为 3 1 6 . 4 ± 0 . 9  M a （ n = 2 1 ，  

MSWD=0.1）、314.7±3.4 Ma（n=10，MSWD=7.9，离散 

度1.59±0.83%）、314.2±1.9 Ma（n=9，MSWD=1.9）、 

314.1±1.6 Ma（n=10，MSWD=0.93）、314.0±2.0 Ma 
（ n = 1 5 ， M S W D = 1 . 2 ） 和 3 1 3 . 4 ± 1 . 4  M a （ n = 1 2 ，  

MSWD=0.71）（图6A–6F，图9）。 

六棵树组：中部样品的LA-ICPMS年龄为304.7± 
1.7 Ma（n=7，MSWD=0.71）（图6G，图9）。层位稍低的 

火山灰样品（SJZSQ-2021-D-6434）的高精度CA-ID-TIMS 
年龄为301.96±0.20/0.24/0.40 Ma（n=3，MSWD=0.49）（图 

8，图9，表1）。 

平地泉组：在双井子水渠剖面中，被传统划分为平 

地泉组或梧桐沟组下部的富煤岩性段内，获得了5个高度 

一致的年龄（图9），包括3个LA-ICPMS年龄260.3±1.3 Ma 
（ n = 8 ， M S W D = 0 . 1 1 ） 、 2 6 0 . 7 ± 0 . 8  M a （ n = 3 4 ，  

MSWD=0.7）和259.5±0.8 Ma（n=30，MSWD=1）（图6H– 
6 J ） ； 两 个 C A - I D - T I M S 高 精 度 年 龄 2 5 8 . 0 1 ± 0 . 1 3 /  
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0.18/0.33 Ma和255.906±0.082/0.11/0.29 Ma（图8，表1）， 

时代均指向乐平世吴家坪期。石树沟凹陷SH1-1H井平地 

泉组二段下部的火山灰，其LA-ICPMS年龄为261.0± 
1.6 Ma（n=6，MSWD=0.92）（图6L）。 

图 4 准噶尔盆地南缘石炭-二叠系代表性定年样品锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄。J10024、Fu50和KT5井样品采用SIMS方法测试，其他样 

品采用LA-ICPMS方法测试。每个样品最年轻峰值年龄群的加权平均 206Pb/ 238U年龄被解释为对应样品的沉积年龄。所有数据点的误差椭圆均为2σ  
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4.4 盆地周缘地区 

吐哈盆地：照壁山剖面（图10）依尔希土组底部的 

LA-ICPMS年龄为308.5±1.3 Ma（n=9，MSWD=0.5）（图 

7G）；塔尔朗组底部和顶部的LA-ICPMS年龄分别为 

294.3±1.3 Ma（n=9，MSWD=1.5）和283.5±1.4/2.2 Ma 
（n=6，MSWD=2.5）（图7H，7I）。塔尔朗沟剖面（图10） 

大河沿组玄武岩内夹层凝灰岩的高精度CA-ID-TIMS年龄 

为301.29±0.15 Ma（n=2）（图8，表1），芦草沟组中部的 

LA-ICPMS年龄为291.3±1.6 Ma（n=10，MSWD=1.5） 

（图7J）。 

三塘湖盆地：样品主要来自岩芯，其中T17井的卡 

拉岗组火山岩样品的LA-ICPMS年龄为320.3±1.0/1.5 Ma 
（n=17，MSWD=2.2）（图7K）；T3402H井的芦草沟组火 

山灰样品的LA-ICPMS年龄为288.8±0.9 Ma（n=17， 

MSWD=1）（图7L）。 

伊犁盆地：该区样品主要来自龙口剖面和群吉萨依 

剖面（图1），自下而上获得6个LA-ICPMS年龄和1个高精 

度CA-ID-TIMS年龄（图10）。乌郎组中上部火山岩年龄为 

299.9±0.9/1.3 Ma（n=20，MSWD=2）（图7A）；晓山萨依 

组自下而上获得的3个LA-ICPMS年龄分别为296.8± 
1.7 Ma（n=5，MSWD=0.94）、288.0±0.9 Ma（n=13， 

图 5 准噶尔盆地西北缘风城组代表性火山灰样品锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄。所有样品采用LA-ICPMS方法测试。每个样品最年轻峰值 

年龄群的加权平均 206Pb/ 238U年龄被解释为对应样品的沉积年龄。所有数据点的误差椭圆均为2σ  
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MSWD=2）和281.7±1.0 Ma（n=15，MSWD=1.3）（图7B– 
7D）；哈米斯特组中上部的火山岩年龄为280.8±0.8 Ma 

（n=15，MSWD=0.8）（图7E）；塔姆其萨依组底部火山灰 

样 品 的 L A - I C P M S 年 龄 为 2 7 9 . 0 ± 0 . 6  M a （ n = 3 0 ，  

图 6 准噶尔盆地东缘石炭-二叠系代表性火山灰样品锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄。所有样品采用LA-ICPMS方法测试。每个样品最年轻峰 

值年龄群的加权平均 206Pb/ 238U年龄被解释为对应样品的沉积年龄。所有数据点的误差椭圆均为2σ  
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MSWD=1）（图7F）。作为关键烃源岩的塔姆其萨依组底 

部火山灰样品（QJSY-23-D-08）开展了进一步的CA-ID- 
TIMS高精度年龄测试，获得的结果为281.87±0.12/  
0.18/0.35 Ma（n=5，MSWD=0.88）（图8，表1）。 

图 7 准噶尔盆地周缘（吐哈盆地、伊犁盆地和三塘湖盆地）石炭-二叠系代表性火山灰样品锆石U-Pb年龄谐和图和加权平均年龄。所有样品采用LA- 
ICPMS方法测试。每个样品最年轻峰值年龄群的加权平均 206Pb/ 238U年龄被解释为对应样品的沉积年龄。所有数据点的误差椭圆均为2σ  
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5 讨论 

根据以上新数据，我们首先讨论准噶尔盆地及其周 

缘地区三个关键的烃源层即风城组、芦草沟组和平地泉 

组的时代归属问题，进而构建区域年代地层框架，并探 

讨对区域构造演化和油气勘探的启示。 

5.1 关键烃源岩地层单元时代归属的再厘定与区域对 
比修正 

5.1.1 风城组时代精确厘定：来自高精度年龄的证据 

风城组是准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷的主力烃源岩， 

图 8 关键火山灰样品的高精度CA-ID-TIMS锆石U-Pb年龄。该图展示了本研究获得的8个关键火山灰样品的高精度CA-ID-TIMS年龄结果，并将其 

锚定在国际年代地层表上（沈树忠等，2019；王向东等，2019）。图中竖直条带为单颗粒锆石 206Pb/ 238U年龄，高度表示2σ内部分析误差，空心条带 

表示未参加计算的年龄。横线为加权平均年龄。黑色为已发表年龄，来自Yang等（2010）和Sun等（2022）。插图展示了代表性火山灰锆石照片  
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其精确时代是限定该区十亿吨级大油气区形成与分布的 

基础，也是长期以来学界争论的焦点（Tang W等，2022； 

Wang等，2022；Gong等，2024）。前人的研究总体分为 

四类：（1） 生物地层学：师天明等（2022）对MY1井的风 

城组全取芯井开展了系统孢粉化石分析，建立了Proto
haploxypinus perfectus-Lunatisporites tersus组合带（PT组 

合带），并将其与准噶尔盆地南缘的塔什库拉组上部到乌 

拉泊组孢粉生物面貌进行对比。（2） 碎屑锆石年代学： 

路玉（2018）和Tang W等（2022）通过碎屑锆石分析，获得 

了~277–284 Ma的最年轻碎屑锆石年龄值，时代指示为 

乌拉尔世晚期。然而，最年轻的单颗粒锆石年龄可能因 

后期铅丢失而“假性”变年轻，不代表物源区最晚期的火 

山活动，其作为最大沉积年龄的约束力需要谨慎应用。 

（3） 火山岩U-Pb定年/富有机质页岩Re-Os定年：Wang等 

（2021，2022）和Gong等（2024）分别对风城组中的火山岩 

夹层和黑色页岩进行原位U-Pb及Re-Os定年，获得了一 

系列集中在~297–305 Ma的年龄，从绝对年代学角度将 

风城组的主体置于石炭纪-二叠纪之交。这些工作是较大 

的进步，但原位微区分析的准确度仍可能受微量铅丢失 

或基体效应的影响，从而导致误差。（4） 旋回地层学： 

Huang等（2021）和Tang Y等（2022）通过天文旋回调谐， 

分别计算出风城组的沉积时限约为5 Ma和3.5 Ma，但由 

于缺乏高精度的绝对年龄锚点，这些浮动的天文年代标 

尺无法被精确定位在地质年代表上。 

本次研究在MY1井风城组一段中下部获得的CA-ID- 
TIMS高精度年龄为306.85±0.15 Ma（图8），为解决上述 

纷争提供了决定性锚点。这一年龄是目前风城组获得的 

首个、也是精度和准确度最高的同位素绝对年龄值，它 

精确地将风城组一段的沉积时代锚定在晚石炭世卡西莫 

夫期早期。同一个样品的LA-ICPMS分析则获得了298.1± 
1.7 Ma（图5B）的结果，与前人报道的风城组同层位原位 

分析结果基本一致（Wang等，2021，2022），与CA-ID- 
TIMS高精度年龄相差大。这也从侧面说明了原位锆石年 

龄分析的准确度存在较大的不确定性（李献华等，2015） 

以及铅丢失的可能影响。MH085井风一段的三个样品年 

龄集中在307–308 Ma，这三个样品在层位上非常接近 

（图11），它们的年龄结果在误差范围内也十分一致，且 

与MY1井的火山灰高精度CA-ID-TIMS锆石U-Pb年龄结 

果吻合，联合反映了风城组风一段在MY1井和MH085井 

应该基本为同时沉积，可以对比。MH085井风城组二段 

中部的年龄结果为304.3 Ma（图11），指示沉积时代仍为 

晚石炭世卡西莫夫期。这些证据清晰地表明，风城组的 

主体沉积时代为晚石炭世卡西莫夫期至阿瑟尔期，这一 

认识为该套重要烃源岩提供了可靠的年代学基准。 

然而，在邻近的MH281井和MH282井中，被同样划 

分为“风城组二段”的层位却获得~311–314 Ma的更老年 

龄，存在明显的时代矛盾，与地震资料所揭示的横向对 

比存在较大差异。同时，结合这些样品中存在大量年龄 

异常老的碎屑锆石，本文认为MH281井和MH282井中获 

得的~311–314 Ma年龄，可能仅能反映这些层位的最大 

沉积年龄或原位测试方法准确性的问题（李献华等， 

2015），这些层位的实际时代需要做进一步的研究工作。 

综上，本研究将风城组的沉积时代约束在晚石炭世 

卡西莫夫期至阿瑟尔期，这一结果不仅澄清了其年代学 

框架，也揭示了区域岩石地层单元对比中存在的问题， 

为后续高精度地层对比和盆地演化分析提供了基础。 

5.1.2 芦草沟组显著的穿时与地层划分问题 

芦草沟组也是准噶尔盆地重要的烃源岩层（Cao等， 

2017；Wu H等，2021；Qiao等，2023），其时代归属长 

期以来是区域地质研究的焦点。传统观点基于陆相生物 

化石组合（双壳类、介形类、植物以及孢粉组合等）将其 

表 1 高精度CA-ID-TIMS年龄结果 a） 

样品号 剖面 地层单元  
206Pb/ 238U 
年龄（Ma） 

误差（2σ） 
MSWD n N 

X Y Z 

JJZG-20-D-05 井井子沟 奥尔吐组 307.47 0.10 0.17 0.37 0.74 4 4 
MY1-20-122-127 MY1井 风城组 306.85 0.15 0.21 0.39 2.2 3 4 
SJZSQ-21-D-6434 双井子水渠 六棵树组 301.96 0.2 0.24 0.4 0.49 3 7 
Tarlang-2014-D1 塔尔朗 大河沿组 ≤301.29 0.15 N/A N/A N/A 2 4 

BM-23-D-03 宝明 芦草沟组 289.64 0.1 0.16 0.35 0.4 6 6 
QJSY-23-D08 群吉萨依 塔姆其萨依组 281.87 0.12 0.18 0.35 0.88 5 5 

SJZSQ-21-D-8206 双井子水渠 平地泉组 258.01 0.13 0.18 0.33 1.4 5 5 
SJZSQ-21-D-8491 双井子水渠 平地泉组 255.906 0.082 0.11 0.29 0.29 5 5 

a） X，内部（测试）误差；Y，包含X和U-Pb稀释剂误差；Z，包含X、Y和U衰变常数误差。MSWD，平均标准权重偏差。n，总测试数量（N）中参 
与加权平均年龄计算的测试数量。  

中国科学：地球科学  

317  



图 9 准噶尔盆地东缘双井子水渠剖面平面位置、综合地层柱状图及U-Pb年龄。红色五角星指示定年样品的采集层位。图中从石钱滩组顶部黑色岩 

系到将军庙组的岩石地产界线划分位置存在不同看法，地层对比依据实际年龄位置为准。原位分析（LA-ICPMS/SIMS）获得的年龄数据以黑色字体 

表示，高精度CA-ID-TIMS年龄结果以蓝色加粗字体表示  
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笼统地归为瓜德鲁普统（金玉玕等，2000；欧阳舒等， 

2004）。本研究获得的系统性年龄数据，不仅修正了这一 

传统认识，更揭示出“芦草沟组”这一岩石地层单元的异 

常复杂性。 

首先，我们确立了准噶尔盆地南缘和东部芦草沟组 

的精确年代。本研究在南缘经典露头区（井井子沟、宝明 

矿场）和吉木萨尔凹陷的核心井（如J10024井）以及邻近的 

Fu50井中，获得的多个高质量U-Pb年龄，均一致将芦草 

沟组的沉积时代指向了乌拉尔世的萨克马尔期-亚丁斯克 

期（~293–287 Ma）（4.1节）。这些数据与Sun等（2022）在井 

井子沟剖面获得的高精度年龄（~286 Ma）在误差范围内 

高度一致，共同构成了一系列相互支持的证据链，指示 

准噶尔盆地主力勘探区块的芦草沟组，主体是乌拉尔世 

早中期的沉积，而非瓜德鲁普世。 

然而，来自凹陷更深处的KT2井和KT5井，得到了 

异常古老的年龄。KT2井的两个样品年龄集中在晚石炭 

世卡西莫夫期（~305 Ma），而KT5井的年龄则更为古老， 

直指晚石炭世巴什基尔期（~315–317 Ma）（图12）。这些 

年龄比南缘的“真”芦草沟组要早了15至30个百万年，非 

测试误差可以解释，显然这套地层可能不属于芦草沟组。 

第一，“老”锆石为再沉积碎屑锆石的可能性可以排除， 

因为所有样品中测得的锆石年龄都表现出高度的一致性， 

形成了集中的年龄峰，这是典型同期火山喷发物质的特 

征，而非来源混杂的碎屑锆石。特别是KT5井的锆石， 

多具有清晰的棱角，锆石CL特征高度一致，没有搬运、 

磨圆的特征，代表了典型的原生火山灰锆石。第二，这 

些年龄应该是可靠的，因为在每口井内部，垂向上相隔 

一定距离的两个样品的年龄（图4），其新老关系与地层上 

图 10 准噶尔盆地周缘地区（吐哈、伊犁盆地）代表性剖面综合地层柱状图和锆石U-Pb年龄。红色五角星指示火山灰样品的采集层位。原位分析 

（LA-ICPMS）获得的年龄数据以黑色字体表示，高精度CA-ID-TIMS年龄结果则以蓝色加粗字体突出显示  
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新下老的层序完全吻合，可相互校验准确性。第三，从 

构造位置上看，Fu50井位于凸起边缘，而KT2井和KT5 
井位于凹陷内部（图12），其钻遇的“芦草沟组”埋深依次 

增大（4300 m→4700 m→6100 m），与之对应，测得的年 

龄也系统性变老，指示凹陷内部的KT2井和KT5井的“芦 

草沟组”很可能是老地层，这些年龄需要后期CA-ID- 
TIMS高精度分析的进一步验证。 

据此，准噶尔盆地的岩石地层单位“芦草沟组”很可 

能是穿时的，本次研究的凹陷深部KT2井和KT5井、时 

代为晚石炭世的“芦草沟组”，实际上很可能是西北缘玛 

湖凹陷风城组的同期异相沉积，它们代表了晚石炭世分 

布于不同次级凹陷的独立或半独立湖盆的产物。芦草沟 

组很可能不是“一个统一的大湖”（Carrol l和Wartes， 

2003），勘探实践中需要注意在不同时代、不同凹陷中寻 

找各自独立的烃源岩发育中心。 

5.1.3 “平地泉组”与芦草沟组很可能不是一个时代 

在准噶尔盆地的传统地层框架中（基于相似的沉积特 

征和生物组合），东缘的平地泉组一直被视为南缘芦草沟 

组同一时期、不同区域的湖相沉积产物（张义杰等， 

图 11 准噶尔盆地西北缘风城组代表性钻井岩芯柱状图及U-Pb年龄。插图展示了各钻井的相对地理位置，并示意了其钻遇地层的深度差异。原位 

分析（LA-ICPMS）获得的年龄数据以黑色字体表示，高精度CA-ID-TIMS年龄结果则以蓝色加粗字体突出显示  
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1992）。这一等时对比的方案，是指导准东地区古地理恢 

复和油气勘探的基础，本文获得的高精度年代数据对此 

进行了新的约束。 

在双井子水渠剖面的野外工作中，根据沉积特征， 

将平地泉组和上覆梧桐沟组的界线划在地层真厚度的 

2330 m左右（图9），依据是该层位以下主要为灰黑色细 

粒沉积岩，包括泥页岩和煤层（图3D–3F），而从2330 m 
开始出现大套砾岩，砾石磨圆度好，在地层序列上应该 

对应于准噶尔盆地南缘的泉子街组，包含在准东的广义 

梧桐沟组之内。在这一地层划分框架下，平地泉组的真 

厚度约为280 m，在其下部（即产出大量煤层的岩性段） 

保存了多层高质量的火山灰（图3D–3F）。如果平地泉组 

和芦草沟组的对应关系成立，这些样品的年龄测试结果 

应该是乌拉尔世。然而，这段富煤沉积中的火山灰年龄 

测试结果非常一致，全都是乐平世吴家坪期的年龄（图 

6H–6J，图9）。乐平世的年龄结果与传统的乌拉尔世划 

分方案存在明显矛盾。这种矛盾可能源于几个方面：第 

一，野外地层单元的识别可能存在偏差；第二，平地泉 

组本身时代就是乐平世；第三，双井子水渠剖面的“平地 

泉组”与井下的平地泉组不是一套地层。 

为了解决这一关键疑问，我们分析了井下数据。在 

石树沟凹陷的SH1-1H井岩芯中，在被油田单位明确划分 

为“平地泉组二段下部”的典型湖相泥页岩层位中，再次 

发 现 了 一 层 高 质 量 的 火 山 灰 。 对 该 样 品 的 锆 石 L A -  
ICPMS定年，获得了261.0±1.6 Ma的年龄，仍然指示为 

其为瓜德鲁普世与乐平世之交的沉积。尽管这个样品中 

同时也测得了许多老锆石，结合锆石特征和年龄数据， 

我们认为这个年龄是可靠的。因此，从井下的典型平地 

泉组中再次获得了乐平世的年龄结果，这是否能证实平 

地泉组的时代确实应当归属于乐平世，或者至少上部已 

经进入了乐平世? 进而准东的平地泉组实际上与南缘的 

芦草沟组和红雁池组不是一套地层，它们的时代相差约 

25百万年，无法进行对比，也需要进一步研究。 

5.2 新疆北部石炭-二叠纪高精度年代地层框架 

在重新厘定了上述关键烃源岩地层单元的时代归属、 

并澄清了区域地层对比核心争议之后，本文建立了一套 

覆盖古亚洲洋西段主要盆地、以高精度同位素年龄为绝 

图 12 准噶尔盆地南缘芦草沟组代表性钻井岩芯柱状图及U-Pb年龄。插图展示了各钻井的相对地理位置，并示意了KT2井和KT5井芦草沟组显著 

大于其他钻井的钻遇深度  
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对时间标尺的石炭-二叠纪综合年代地层框架（图13）。这 

一新格架不仅大幅修正了过去的地层划分方案，更清晰 

地揭示了各地区在石炭-二叠纪期间的详细演化历史和彼 

此间的内在联系。 

在准噶尔盆地西北缘，其演化序列被精确限定为： 

晚石炭世巴什基尔期-莫斯科期，发育以佳木河组为代表 

的火山岩；紧接着在卡西莫夫期-乌拉尔世早期阿瑟尔 

期，形成了风城组这一套独特的碱湖相优质烃源岩；之 

后，沉积环境转变为河流-三角洲体系，形成夏子街组； 

到萨克马尔期-亚丁斯克期，再次转变为湖泊相，沉积了 

下乌尔禾组的富有机质泥页岩；在经历瓜德鲁普世的长 

期沉积缺失后，于乐平世吴家坪期开始再次接受上乌尔 

禾组的河流相碎屑岩沉积。 

在准噶尔盆地东缘，石炭纪火山作用（巴塔玛依内山 

组）持续至巴什基尔期末，随后在莫斯科期被浅海相的石 

钱滩组所覆盖。海陆转换发生于格舍尔期晚期，以六棵 

树组的红色粗碎屑岩出现为标志。与传统认识不同，本 

区在乌拉尔世可能并无大规模湖盆发育，而是经历了长 

期的沉积间断或剥蚀，直到乐平世吴家坪期，才在新的 

构造背景下沉积了以平地泉组/梧桐沟组下部为代表的湖 

沼相烃源岩。 

在准噶尔盆地南缘，演化历史最为复杂：巴什基尔 

期柳树沟组火山作用之后，莫斯科期发育了祁家沟组碳 

酸盐岩台地；卡西莫夫期至格舍尔期早期，构造快速沉 

降，堆积了奥尔吐组、石人子沟组和塔什库拉组等巨厚 

的海相碎屑岩；格舍尔期晚期，乌拉泊组标志着该区转 

入陆相环境；乌拉尔世阿瑟尔期，井井子沟组记录了一 

次强烈的火山活动；紧随其后的萨克马尔期-亚丁斯克 

期，则进入构造相对平静期，发育了广布的芦草沟组和 

红雁池组湖相烃源岩；之后，该区同样经历了瓜德鲁普 

世的抬升与剥蚀，直到乐平世才开始接受泉子街组砾岩 

及之上的河流-三角洲相沉积。 

在周缘盆地中，吐哈盆地北缘的演化与准南地区高 

度相似，反映两者可能属于同一古湖盆。同样在乌拉尔 

世萨克马尔期-亚丁斯克期发育了与芦草沟组可精确对比 

的塔尔朗组烃源岩。三塘湖盆地的芦草沟组时代亦与之 

一致。而伊犁盆地的演化则略显独特，其陆相沉积环境 

的开启时间最晚（不早于乌拉尔世阿瑟尔期），主力烃源 

岩（塔姆其萨依组）的沉积时代可能相对偏晚，主要在乌 

拉尔世空谷期早期。 

综合来看，尽管各地区在具体演化细节和沉积层序 

上存在差异，但古亚洲洋西段在石炭-二叠纪的整体沉积 

演化过程，总体可以概括为四个主要阶段： 

第一阶段：石炭纪火山-海相沉积阶段。这是区域的 

共同基底，以广泛的岛弧/陆缘弧火山作用和海相（从深 

水到浅海台地）沉积为特征，反映了古亚洲洋向闭合阶段 

演化的构造背景。 

第二阶段：晚石炭世末-早二叠世初海陆转换与差异 

化演化阶段。这是构造格局演变的关键期。各地区相继 

完成海陆转换，并进入彼此相对独立的前陆盆地演化期。 

不同的构造沉降速率和物源供给，导致了各地沉积体系 

的显著差异。 

第三阶段：乌拉尔世湖相烃源岩广泛发育的主要时 

代。在乌拉尔世（特别是萨克马尔期-亚丁斯克期），除准 

东地区外，研究区统一同步发育了大范围的湖相优质烃 

源岩。这指示了在当时独特的区域构造背景和古气候条 

件的共同作用下，形成了一个或多个生产力极高的巨型 

古湖泊群，以芦草沟组为典型代表。 

第四阶段：瓜德鲁普世区域隆升剥蚀与乐平世准平 

原化沉积阶段。乌拉尔世晚期，研究区整体进入构造抬 

升和剥蚀期，导致了瓜德鲁普世地层的普遍缺失，形成 

了一个区域性的大规模不整合面。直到乐平世，地壳活 

动趋于稳定，古地形经长期剥蚀夷平后，才在更广阔的 

范围内开始接受新的沉积，这些沉积物（如泉子街组、上 

乌尔禾组和梧桐沟组）覆盖在不同时代的下伏地层之上， 

标志着区域构造-沉积演化进入了新的旋回。 

5.3 对区域构造演化和烃源岩发育的启示 

本研究建立的高精度年代地层框架，不仅是对区域 

地质年代学的重塑，也使我们能够以全新的视角，审视 

新疆北部地区石炭-二叠纪烃源岩的时空分布规律，并为 

古亚洲洋的闭合过程这一重大科学问题提供新的约束。 

5.3.1 烃源岩发育的阶段性与时空分布新模式 

过去，对准噶尔盆地及其周缘烃源岩的认识往往围 

绕着“寻找风城组、芦草沟组/平地泉组及其相当层位”的 

思路，本次研究的精确年代数据揭示古亚洲洋西段的优 

质烃源岩主要形成于三个清晰、独立的阶段，每个阶段 

都有其独特的分布范围和沉积背景： 

第一阶段：晚石炭世卡西莫夫期-乌拉尔世早期阿瑟 

尔期。这是最早的一期主力烃源岩发育期，典型代表为 

准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷的风城组，主要形成于蒸发、 

咸化的碱湖环境中（Yu等，2019；Cao等，2020；曹剑 

等，2025）。我们推断，盆地腹部阜康凹陷深层（如本文 

研究的KT2井）所谓的“老芦草沟组”（~305 Ma），实际上 

也属于这一阶段的产物，代表了当时盆地内另一个独立 

的沉积中心。 

第二阶段：乌拉尔世萨克马尔期-亚丁斯克期。这是 
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区域上分布最广、规模最大的“黄金成烃期”。在近一千 

万年的时间里，集中发育了多套烃源岩，包括准噶尔盆 

地南缘的芦草沟组、西北缘的下乌尔禾组、吐哈盆地的 

塔尔朗组、三塘湖盆地的芦草沟组以及伊犁盆地的塔姆 

其萨依组等。这一多样化的湖泊系统形成于适宜的古气 

候条件下的一系列前陆盆地中，代表了古亚洲洋西段在 

二叠纪最有利的成藏窗口。 

第三阶段：乐平世吴家坪期早期。这一阶段的烃源 

岩发育规模相对局限，目前仅在准噶尔盆地东缘有明确 

发现，即平地泉组（或其相当的梧桐沟组下部煤系）。其 

富含有机质的煤系地层，指示了与前两个阶段深湖-半深 

湖环境截然不同的滨湖、沼泽相沉积背景。 

这一“三阶段”时空分布新模式，为区域油气勘探提 

供了全新的、科学的指导框架。勘探部署应定位在三个 

不同的时间区间（晚石炭世末、乌拉尔世、乐平世）和不 

同的构造单元中，分别寻找与之对应的有利沉积相带， 

细化、拓展了勘探的思路和领域。 

5.3.2 海陆转换的穿时性与古亚洲洋闭合过程 

本次研究获得的精确年代学数据，提供了新的视角 

来约束古亚洲洋的最终闭合过程。通过对比各地区海相 

地层消失、陆相地层开始出现的时间，发现了一个清晰 

的新规律： 

在准噶尔盆地，最终的海退时间表现出显著的自西 

向东逐渐变晚的穿时特征。在盆地西北缘，陆相或残留 

海 相 的 风 城 组 沉 积 始 于 晚 石 炭 世 卡 西 莫 夫 期 早 期  

（~307 Ma）；在南缘，陆相乌拉泊组的沉积始于格舍尔 

期早期（~303 Ma）；而到了东缘，陆相六棵树组的沉积 

开始时间则稍晚，为格舍尔期中期（~302 Ma）。虽然南 

缘和东缘的转换时间差距不大，但从整个盆地西、南、 

东的宏观趋势来看，海陆转换由西向东推进的特征十分 

明显，指示了古亚洲洋自西向东的逐渐关闭过程（张瑞杰 

等，2024），这一趋势也与整个古亚洲洋的总体关闭过程 

一致（Xiao等，2008；Han和Zhao，2018；Song等， 

2024）。同时，考虑所有地区的海陆转折时间，基本均发 

生在晚石炭世，指示古亚洲洋西段的沉积盆地在二叠纪 

之前已经基本转变为陆相沉积体系。因此，从沉积地层 

角度可以约束古亚洲洋西段的关闭时间应当早于二叠纪。 

这一沉积学记录，为大地构造模型提供了新的约束。 

一个简单的、等时的、统一的板块碰撞或区域抬升事件， 

难以解释这种渐进式的海退过程。相反，这种海陆转折 

的穿时性特征，有力印证了古亚洲洋西段“剪刀式”的闭 

合模式（Han和Zhao，2018）。即洋盆的闭合与碰撞造山 

可能始于西部，随板块的斜向汇聚，闭合线（或缝合带） 

像拉链一样自西向东逐渐推进。海水被逐步挤出，导致 

了我们观测到的、清晰记录在沉积地层中的海陆转折时 

间的系统性延迟。这种剪刀式的关闭过程与整个特提斯 

域的宏观旋转拼合过程一致，主要体现在分隔古、中、 

新特提斯洋的多个条带从二叠纪早期开始逐渐由南向北 

逆时针方向分批差异北移，向劳亚大陆聚合的地球动力 

学机制一致（万博等，2019；吴福元等，2020；朱日祥 

等，2023）。因此，本研究不仅部分阐明了区域地层划分 

与对比的难题，也利用高精度的地层“刻度尺”，为窥探 

深时板块构造的动力学过程提供了新的重要资料。 

6 结论 

本文通过对准噶尔盆地及周缘地区的吐哈、三塘湖 

和伊犁盆地，开展系统的、多方法的火山灰锆石U-Pb年 

代学研究，获得了53个高质量的同位素绝对年龄数据。基 

于这些精确的时间坐标，厘清了区域石炭-二叠纪地层框 

架中的多个关键科学问题，取得了三方面突破性认识： 

（1） 精确厘定了三大主力烃源岩的时代，改变了传统 

的地层对比方案。准噶尔盆地西北缘的风城组，其主体 

并非完全属于早二叠世，而是沉积于晚石炭世卡西莫夫 

期-乌拉尔世阿瑟尔期早期。盆地南缘和周缘盆地（吐哈、 

三塘湖）的芦草沟组（或塔尔朗组），其时代被精确限定在 

乌拉尔世萨克马尔期-亚丁斯克期，并揭示出“芦草沟组” 

这一岩石地层名称在盆地内部可能存在被误用和具有显 

著穿时的现象。盆地东缘的平地泉组，其时代为乐平世。 

（2） 建立了古亚洲洋西段石炭-二叠纪高精度年代地 

层格架，并总结出该区域四阶段的统一演化历史。新格 

架清晰地揭示了各地区从石炭纪火山-海相沉积，经晚石 

炭世末期的差异化海陆转换，到乌拉尔世湖相烃源岩的 

广泛发育，最终在瓜德鲁普世经历区域性抬升剥蚀、并 

于乐平世再次接受准平原化沉积的完整过程。 

（3） 为古亚洲洋的最终闭合方式和时间提供了关键 

的沉积学约束。本研究精确地揭示了研究区海陆转换均 

完成于晚石炭世，且具有自西向东逐渐变晚的穿时规律。 

这一清晰的沉积响应模式，为古亚洲洋西段“剪刀式”的 

渐进闭合过程提供了强有力的证据，同时表明古亚洲洋 

的关闭过程是统一的特提斯动力学机制下的结果。 

总之，本研究为解决古亚洲西段（北疆地区）长期存 

在的地层争议提供了关键证据，建立的年代学新格架必 

将为未来的油气资源评价、古地理重建和深部构造动力 

学等重大科学问题研究，提供坚实和可靠的基础。  

致谢 感谢两位审稿人和责任编委对本文的细致审阅，并 

提出宝贵的修改建议。 
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