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摘 要 【【目的目的】】为了重新厘定鄂尔多斯盆地宜川地区石炭系—二叠系太原组和山西组的地层界线，解决太原组—山西组界线

附近的含煤系天然气砂泥岩层段的沉积年代归属问题。【【方法方法】】选取典型取心井宜120井内太原组与山西组过渡层段砂泥岩样

品，进行碎屑锆石U-Pb定年，利用最大沉积年龄（Maximum Depositional Age，MDA）估算方法，结合前人对华北板块太原组—山西

组锆石年龄的研究成果，约束研究层段的沉积年龄。【【结果结果】】太原组顶部砂泥岩的最大似然年龄（Maximum Likelihood Age，MLA）
298±2 Ma代表其地层最晚沉积的年龄，该层段沉积于早阿瑟尔期，与牙形类生物地层确定的阿瑟尔期沉积年代一致；山西组底

部砂岩样品的MLA年龄为295±1 Ma，代表了其最早沉积的年龄，该层段沉积于中—晚阿瑟尔期。【【结论结论】】研究区太原组—山西组

分界线应处于太原组顶部砂泥岩层段之上，即研究区太原组顶部海相砂泥岩层应该属于太原组，这为研究区太原组—山西组的

划分提供了一定的依据。
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0 引言 
鄂尔多斯盆地东南部上古生界石炭系—二叠系

蕴含丰富的煤系天然气资源，发育一套海相、海陆过

渡相、陆相的含煤碎屑岩沉积[1⁃2]，地层的精细划分是

地质研究的基础，在天然气资源评价及勘探开发应用

中至关重要。对于太原组—山西组的分界，由于地层

划分方式和研究方向不同，造成了一定的争议，这对

鄂尔多斯盆地石炭系—二叠系太原组和山西组的划

分造成了一定的困扰。关于山西组与下伏太原组的

划分对比，在岩石地层学研究中，前人普遍将“北岔沟

砂岩”的底界作为二者的界线，并以北岔沟砂岩之上

发育的4#、5#煤层组作为辅助标志[3⁃7]；在层序地层学研

究中，以地震反射界面SS3底界区域性海退面作为太

原组顶界或者山西组底界，并且以山西组 4#、3#煤层

的强反射作为辅助标志划分[8⁃9]；在生物地层学研究

中，以太原组层位最高的牙形类化石带牙行类

Streptognathodus iso-latus 带作为顶界标志划分[10⁃13]；

最新年代学研究表明，太原组持续时间从晚格舍尔期

至早阿瑟尔期，即303.7±0.1 Ma~295.9±0.15 Ma[13]。

对于太原组顶部的一套海相砂泥岩层，前人将

其归为太原组[14⁃17]；而在近期海陆过渡相煤系天然气

勘探开发研究中部分学者则将东大窑灰岩作为太原

组的顶界岩层，而将东大窑灰岩上覆的海相砂泥岩

层划归到山西组[18⁃19]。这使得鄂尔多斯盆地太原

组—山西组的地层界限出现争议，仅根据地层的沉

积特征和植物化石等证据难以解决太原组顶部这套

海相砂泥岩层的沉积年代争议。

碎屑锆石U-Pb年代学的基本原理是利用放射性

地质年代学来测定沉积岩中具有代表性碎屑矿物锆
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石的年代，被广泛用于约束沉积地层时代[20⁃27]，目前

由于在研究区具争议层段发现了大量含煤系天然

气，在油气资源勘探研究方面，对其地层的精细划分

是非常重要的。因此，本文基于前人的地层划分方

案，对研究区太原组—山西组界线周围过渡层段采

样，通过碎屑锆石U-Pb年代学研究进行岩石地层的

地质年龄约束，从而解决研究区太原组顶部海相砂

泥岩层的沉积年代争议。

1 区域地质背景 
研究区位于鄂尔多斯盆地东南部，构造单元属

于伊陕斜坡（图1），其上古生界二叠纪沉积建造经历

了由陆表海到河流三角洲沉积的转变[28⁃31]。在早二

叠世太原组沉积时期，盆地北部由于兴蒙海槽的关

闭，形成北高南低的地势特征，伴随着东西两侧华北

海和祁连海的持续侵入，鄂尔多斯盆地整体发育滨

浅海沉积[31]，研究区则为浅海陆棚沉积，发育小型障

壁岛，由于沉积速率低，补偿慢，因此沉积厚度较小，

形成了上部为暗色粉砂岩与泥岩互层， 下部为灰岩

的岩性特征。

在中二叠世山西组沉积时期华北板块北缘迅速

隆升，导致鄂尔多斯盆地南北沉积格局分异增强，盆

地经历了一次由海到陆的沧桑变化，进入近海内陆

坳陷沉积阶段。鄂尔多斯盆地发育滨浅湖和三角洲

沉积[31]，研究区则表现为浅湖—近岸湖盆沉积，山西

组底部在一定程度上仍然继承了太原组的沉积相，

山西组中部以及上部已经过渡为陆相沉积，形成了

下部为砂泥岩互层，中部为细砂岩，上部为中砂岩的

岩性特征。

图 1　研究区位置及采样位置图
（a）鄂尔多斯盆地构造单元划分图；（b）宜120井单井综合柱状图及采样位置示意图

Fig.1　Map of the study area and the sampling location
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2 样品采集和测试方法 
依据前人划分方案[3]，在研究区内的取心井宜

120井中（图1），分别选取太原组顶部海相砂泥岩、山

西组底部砂岩的钻井岩心样品总计 80 kg，制得样品

共6件（采样位置见图1b，样品编号及采样层位见表

1），并对所采样品进行了薄片镜下鉴定以及碎屑锆

石U-Pb年龄测定。

样品在河北省廊坊地质大队进行破碎、淘洗、锆

石挑选等处理步骤。为满足样品数量需求，每个样

品挑选出 300粒以上的锆石制靶做实验。在西北大

学大陆动力学国家重点实验室获得阴极发光显微图

像，为符合碎屑锆石数理统计意义[32]，每个样品随机

挑选 120~240粒内部结构均匀或振荡环带明显的碎

屑锆石进行试验。

锆石样品U-Pb年龄在西北大学大陆动力学国家

重点实验室激光剥蚀—电感耦合等离子质谱仪（LA-

ICP-MS）上进行测定，其中激光束斑直径设定为

30 μm，频率设定为10 Hz。激光剥蚀过程中用He作
为剥蚀物载气，用人工合成硅酸盐玻璃NIST 610使

激光剥蚀系统达到最佳效果，以Harvard 锆石 91500
国际标准锆石作为元素分馏效应的外标进行校

正[33⁃34]。数据处理采用Glitter 4.0程序，锆石年龄计算

以及谐和图的绘制用 Isoplot软件完成。本研究通过

上述实验步骤及数据处理步骤获得的锆石年龄数据

采用锆石年龄直方图、概率密度图（Probability 
Density Plot，PDP）、核密度估计图（Kernal Density 
Estimate，KDE）呈现[35⁃36]。

3 测试结果 
3.1　岩石特征　

本文所采样品的镜下薄片鉴定结果如下：太原

组样品（Y-T-1、Y-T-2、Y-T-3）为细粉砂质泥岩、泥岩，

山西组样品（Y-S-1、Y-S-2、Y-S-3）主要为中细粒岩屑

砂岩。

太原组样品岩石学特征：Y-T-1 样品为含砂泥

岩，含砂泥质结构；岩石颗粒主要为石英，泥质主要

由黏土质杂基和泥级碎屑组成；石英颗粒以粉砂级

为主，见少量极细粒砂，分选中等，磨圆为次棱角状，

呈散乱分布，含量约占17%；在镜下可见明显的呈条

带状和点状分布的炭化碎屑（图 2a）。Y-T-2样品为

泥质细粉砂岩，细粉砂质结构；岩石成分主要由粉砂

级石英颗粒、泥质组成；石英颗粒以细粉砂为主，见

少量粗粉砂，偶见极细粒砂，分选中等，磨圆为次棱

角状，含量约占 67%，泥质主要为黏土质杂基，

含量约占 30%（图 2b）。Y-T-3 样品为泥岩，泥质结

构；岩石成分主要为泥质、粉砂级石英颗粒；泥质成

分主要由黏土质杂基、泥级碎屑颗粒组成，石英颗粒

以细粉砂级为主，偶见粗粉砂，粒径主要介于 0.01~
0.03 mm，分选好，磨圆为次棱角状，呈星散状分布，

含量约为3%（图2c）。
山西组样品岩石学特征：Y-S-1样品为中细粒岩

屑砂岩，以中细粒砂质结构为主；岩石颗粒主要为石

英、岩屑，含少量斜长石。薄片经茜素红和铁氰化钾

3∶2混合剂染色后，在单偏光镜下有明显呈蓝色的铁

方解石胶结（图2d）。Y-S-2样品为细中粒岩屑砂岩，

以细中粒砂质结构为主；岩石颗粒主要为石英、岩屑，

含少量斜长石。薄片染色后，在单偏光镜下可见呈紫

色的钙质碎屑（图 2e）。Y-S-3样品为极细粒碎屑砂

岩，以极细粒砂状结构为主；见细粒砂，少量粗粒砂；

岩石颗粒主要为石英、岩屑，含少量长石（图2f）。
3.2　锆石形态特征及成因　

样品中的碎屑锆石颗粒粒径介于50~100 μm（图

3），锆石大多数显褐色，且具有明显的振荡环带。锆

石内部结构、形态和Th/U比值能够反映锆石成因[37]，

研究区样品中锆石外形大多数为尖棱状，少数为次

棱柱状且锆石基本具有明显的振荡环带结构，反映

锆石颗粒经历了近距离的搬运磨蚀，为岩浆成因锆

表1　宜川地区太原组—山西组碎屑锆石样品描述

Table 1　Description of crushed zircon samples of the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation in the Yichuan area
样品编号

Y-T-1
Y-T-2
Y-T-3
Y-S-1
Y-S-2
Y-S-3

采样层位

太原组

太原组

太原组

山西组

山西组

山西组

采样深度/m
1 831.64~1 833.17
1 834.64~1 836.97
1 838.39~1 840.54
1 806.50~1 808.18
1 809.39~1 812.80
1 827.80~1 830.22

岩性描述

深灰色泥质细粉砂岩

黑色泥质细粉砂岩

黑色泥岩

浅灰色细砂岩、灰白色中砂岩

浅灰色细中粒砂岩

深灰色极细粒砂岩、灰黑色泥岩
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图 2　宜 120 井太原组—山西组岩石显微镜照片
（a）太原组含砂泥岩（-），Y⁃T⁃1；（b）太原组泥质细粉砂岩（-），Y⁃T⁃2；（c）太原组泥岩（-），Y⁃T⁃3；（d）山西组中细粒岩屑砂岩铁白云石胶结（-），Y⁃S⁃1；（e）山西组

细中粒岩屑砂岩钙质碎屑（-），Y⁃S⁃2；（f）山西组极细粒岩屑砂岩（-），Y⁃S⁃3
Fig.2　Photomicrographs of Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation in well Yi 120

图 3　鄂尔多斯盆地宜川地区太原组—山西组代表性碎屑锆石阴极发光图像
（a）Y⁃T⁃1；（b）Y⁃T⁃2；（c）Y⁃T⁃3；（d）Y⁃S⁃1；（e）Y⁃S⁃2；（f）Y⁃S⁃3

Fig.3　Representative image of zircons from the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation in the Yichuan area, 
Ordos Basin
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石，并且研究区锆石样品中Th/U比值基本大于 0.4，
最终认为样品中大部分锆石为岩浆锆石[38]。

古老锆石（>1 000 Ma）部分颗粒存在一定程度的

铅丢失现象（图 4），在年龄数据协和的基础上，对于

大于1 000 Ma的锆石颗粒采用 207Pb/206Pb比值年龄，而

小于1 000 Ma的锆石颗粒采用 206Pb/238U比值年龄[39]。

3.3　锆石年龄特征　

3.3.1　太原组　

太原组Y-T-1样品中共获得220个有效谐和年龄

数 据 ，年 龄 数 据 主 要 分 为 280~363 Ma、1 808~
2 050 Ma、2 335~2 692 Ma三个年龄区间（图5），有1颗
3 132 Ma的锆石来自太古宙，年龄谱中显示有298 Ma
的主峰值年龄和 1 881 Ma、2 408 Ma的次峰值年龄；

Y-T-2样品中共获得 176个有效谐和年龄数据，年龄

数据主要集中在282~508 Ma、1 282~2 072 Ma、2 102~
2 588 Ma 三个年龄区间（图 5），年龄谱中显示有

301 Ma的主峰值年龄和1 859 Ma、2 396 Ma的次峰值

年龄；Y-T-3样品中共获得111个有效谐和年龄数据，

图 4　宜川地区太原组—山西组碎屑锆石 U⁃Pb 年龄谐和图
（a）Y⁃T⁃1；（b）Y⁃T⁃2；（c）Y⁃T⁃3；（d）Y⁃S⁃1；（e）Y⁃S⁃2；（f）Y⁃S⁃3

Fig.4　U⁃Pb concordia plot for detrital zircon from the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation clastic rocks in the Yichuan area
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年龄数据主要分布在283~567 Ma、1 254~2 574 Ma两
个年龄区间（图5），年龄谱中显示有301 Ma的主峰值

年龄和1 772 Ma、2 257 Ma的次峰值年龄。

3.3.2　山西组　

山西组Y-S-1样品中共获得227个有效谐和年龄

数据，年龄数据主要分布在 280~343 Ma、1 299~
2 043 Ma、2 054~2 578 Ma三个年龄区间（图5），年龄

谱中显示291 Ma的主峰值年龄和1 820 Ma、2 411 Ma
的次峰值年龄；Y-S-2样品中共获得 232个有效谐和

年龄数据，年龄数据主要分布在283~364 Ma、1 611~
2 068 Ma、2 113~2 578 Ma三个年龄区间（图5），年龄

谱中显示294 Ma的主峰值年龄和1 858 Ma、2 419 Ma
的次峰值年龄；Y-S-3样品中共获得 228个有效谐和

年龄数据，年龄数据主要集中在283~388 Ma、1 721~
2 489 Ma、2 504~2 520 Ma三个年龄区间内（图5），年

龄谱中显示 295 Ma 的主峰年龄峰值和 1 844 Ma、

2 440 Ma的次峰年龄峰值。

4 讨论 
4.1　地层最大沉积年龄探讨　

近年来，随着测试技术的发展，碎屑锆石U-Pb年

代学方法已经成为建立或者完善年代地层框架的一

种流行技术[40⁃42]。尤其是在生物地层控制有限或者

是没有可靠火山灰的情况下，碎屑锆石U-Pb定年是

确定地层最大沉积年龄的有效方法。碎屑锆石最大

沉积年龄具有准确估计取样地层真实沉积年龄

（True Depositional Age，TDA）的潜力，随着这项技术

的应用完善[43⁃46]，产生了很多最大沉积年龄的估算

方法，目前常用方法包括最年轻单粒锆石法

（Youngest Single Grain Age，YSG）、最年轻频率峰值

法（Youngest Graphical Age Peak，YPP）、加权平均年

图 5　宜川地区太原组—山西组碎屑锆石 U⁃Pb 年龄分布图
（a）Y⁃T⁃1；（b）Y⁃T⁃2；（c）Y⁃T⁃3；（d）Y⁃S⁃1；（e）Y⁃S⁃2；（f）Y⁃S⁃3；黑色曲线代表概率密度图（PDP），蓝色曲线代表核密度估计图（KDE），矩形代表年龄分布直方图

Fig.5　Distribution of detrital zircon U⁃Pb ages from the samples of the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation in the Yichuan area
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龄 法 包 括（youngest 1σ grain cluster，YC1σ(2+ )）、

（youngest 2σ grain cluster，YC2σ(3+)）、最年轻碎屑锆

石法（Youngest Detrital Zircon Age，YDZ）、TuffZirc 6+
法、τ法等[47⁃49]。其中Vermeesch[50]通过对比这些估算

方法重新审视了地层最大沉积年龄方法的准确性，

并提出对于样本量的增加，地层最大沉积年龄估计

值会越来越小，这个问题可以通过最大似然年龄算

法收敛来解决，表明通过最大似然年龄可以更加准

确地恢复地层最大沉积年龄。最大似然年龄法是由

Galbraith et al. [51]基于极大似然估计引入了适用于

U-Pb年代学的最小年龄估计模型，为避免与地层最

大沉积年龄产生混淆，故命名为最大似然年龄。本

文综合几种地层最大沉积年龄和最大似然年龄讨论

宜川地区研究层段的沉积年龄。

借助样品锆石年龄对于研究区内太原组顶部

地层归属的约束，关注的年龄范围集中在石炭纪晚

期—早二叠纪。因此，对样品显生宙碎屑锆石进行

分析讨论，并绘制了研究区显生宙碎屑年龄分布图

（图 6）。从图中可以看出，太原组三个样品（Y-T-1、
Y-T-2 和 Y-T-3）中 分 别 给 出 了 298 Ma、301 Ma、
301 Ma 的 YPP 年龄；山西组三个样品（Y-S-1、Y-S-2
和 Y-S-3）中分别给出了 291 Ma、294 Ma、295 Ma的
YPP年龄。对于显生宙锆石集群，此次研究还采用

了 YSG 年龄、YC1σ(2+)年龄、YC2σ(3+)年龄（表 2）。

为消除样品规模的增加对最大沉积年龄估计值的

影响，各个样品采用最大似然算法收敛得到最大似

然年龄值（图 7），其中太原组三个样品的MLA 年龄

分 别 为 298±2 Ma、299±3 Ma、301±2 Ma；山 西 组

图 6　宜川地区太原组—山西组显生宙碎屑锆石 U⁃Pb 年龄分布图
（a）Y⁃T⁃1；（b）Y⁃T⁃2；（c）Y⁃T⁃3；（d）Y⁃S⁃1；（e）Y⁃S⁃2；（f）Y⁃S⁃3；黑色曲线代表概率密度图（PDP），蓝色曲线代表核密度估计图（KDE），矩形代表年龄分布直方图

Fig.6　Distribution of Phanerozoic detrital zircon U⁃Pb ages from the samples of the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation
 in the Yichuan area
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表2　五种方法计算的宜川地区太原组—山西组样品锆石最年轻碎屑锆石年龄对比（据文献[50]）
Table 2　Age comparisons of the youngest detrital zircon samples from the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation 

clastic rocks in the Yi Chuan area calculated using 5 metrics (after reference [50] )
样品编号

Y-T-1
Y-T-2
Y-T-3
Y-S-1
Y-S-2
Y-S-3

采样层位

太原组

太原组

太原组

山西组

山西组

山西组

YSG/Ma
280±6
282±7
283±7
281±6
283±5
284±5

YPP/Ma
298
301
301
291
294
295

YC1σ(2+)/Ma
286±4
286±4
289±4
286±3
286±3
286±3

YC2σ(3+)/Ma
290±4
291±5
292±4
289±3
288±3
288±3

MLA/Ma
298±2
299±3
301±2
291±2
294±1
295±1

图 7　宜川地区太原组—山西组碎屑锆石 MLA 值分布图（据文献 [50⁃51]）
（a）Y⁃T⁃1；（b）Y⁃T⁃2；（c）Y⁃T⁃3；（d）Y⁃S⁃1；（e）Y⁃S⁃2；（f）Y⁃S⁃3

Fig.7　Distribution of Maximum Likelihood Age of detrital zircons from the samples of the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation 
in the Yichuan area (after references [50⁃51])
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三个样品 MLA 年龄分别为 291±2 Ma、294±1 Ma、
295±1 Ma。

通过分析上述太原组和山西组样品的各类年龄

值可以看出，研究区太原组YSG年龄较上覆山西组

YSG 年龄小，且 Dickinson et al. [20]和 Tucker et al. [25]表

明用YSG年龄来代表地层最大沉积年龄时存在很大

的不准确性，需要其他数据的支撑，因此本文仅用

YSG年龄并不能限定研究区的地层最大沉积年龄；

另一方面，山西组底部样品的YC1σ(2+)年龄和YC2σ
(3+)年龄未构成连续的年龄谱，YC1σ(2+)年龄不同采

样位置年龄一致，而YC2σ(3+)年龄上部采样位置的

年龄老于下部采样位置的年龄，因此YC1σ(2+)年龄

和YC2σ(3+)年龄只能代表物源的最年轻年龄而不能

限定沉积时限。研究区太原组 Y-T-2 和 Y-T-3 样品

的YPP年龄相同，对于地层沉积年龄的约束较MLA
年龄说服力较弱，而且由于实验样品的锆石数量较

多，MLA 年龄数据更具有代表性。因此，本文采用

MLA 年龄来限定太原组、山西组的地层最大沉积

年龄。

4.2　太原组顶部最大沉积年龄探讨　

采用MLA年龄为宜川地区的太原组顶部最大沉

积年龄，将 298±2 Ma作为太原组顶部含砂泥岩的沉

积年龄。李洪颜等[23]在山西宁武—静乐盆地获得了

太原组顶部砂岩锆石年龄 303±4 Ma；Yang et al.[52]在

永城盆地获得了太原组顶部更高精度的火山灰锆石

年龄 295.65±0.08 Ma；Wu et al. [53]在山西保德获得太

原组顶界年龄 298.18±1.2 Ma；Wang et al.[54]在内蒙古

乌海乌达获得了太原组顶部火山灰锆石年龄295.9±
1.4 Ma，在同一层火山灰岩中，Schmitz et al.[55]获得了

298.34±0.09 Ma的年龄；Yang et al.[56]在北京西山获得

的太原组最年轻碎屑锆石年龄为 304±3 Ma。基于

上述对于华北地区太原组—山西组锆石定年的统

计（表 3）绘制了华北板块地层划分对比图（图 8），发

现对于整个华北板块，其太原组—山西组界线的年

龄自北向南，呈现从老到新的变化趋势，这与二叠

纪华北板块的海退方向相同，上述高精度定年指示

华北板块太原组顶界时代属于早—中阿瑟尔时期。

研究区大致位于华北板块中部，上述年龄可以为研

究区太原组顶部的锆石年龄对比提供依据。

采用研究区太原组 MLA 年龄 298±2 Ma 作为太

原组顶部海相砂泥岩的沉积年龄，其与上述太原组

顶界年龄值差异较小，并与早阿瑟尔期地质年代相

一致[58]。在早阿瑟尔期出现全球性海退，鄂尔多斯盆

地也发生大规模海退，其古地理格局也从陆表海变

为利于植物生长的三角洲和潮坪环境[59⁃60]，与此同

时，鄂尔多斯盆地发生了华夏植物群辐射事件[61⁃62]，

形成了大规模的热带雨林系统[63]。研究区于阿瑟尔

晚期处于浅海陆棚相沉积，水动力以波浪和海流为

主，沉积物以粉砂和泥为主。温暖的古气候条件和

优质的有机质供给，导致该层段发育一套暗色泥岩、

含泥质粉砂岩。由于海退时间较短，温暖湿润的成

煤期很短，不能完全发育煤层，因此该段地层的岩性

以暗色泥岩为特征，从而为煤系天然气提供良好的

生储条件，这为太原组顶部发现有含煤系天然气提

供了一定的依据。因此，本文所获得的太原组顶部

MLA年龄同样可以作为研究区太原组顶部海陆过渡

相含煤系天然气砂泥岩形成的时间。

4.3　山西组底部最大沉积年龄探讨　

采用MLA年龄为宜川地区的山西组底部最大沉

积年龄，将 295±1.0 Ma作为山西组底部砂岩的沉积

年龄。罗顺社等[64]在鄂尔多斯盆地西南部甘肃庆阳

获得了山西组山一段砂岩287±3.7 Ma的碎屑锆石年

表3　华北板块二叠纪太原组—山西组锆石年龄汇总

Table 3　Age summary of Permian zircon in the Taiyuan Formation⁃Shanxi Formation in North China Plate
区域

甘肃平凉

山西阳城

山西太原

山西宁武

山西保德

内蒙古乌海乌达

内蒙古乌海乌达

河南永城

北京西山

采样层位

山西组

山西组底部

太原组上部

太原组顶部

太原组顶部

太原组顶部

太原组顶部

太原组顶部

太原组

锆石类型

碎屑锆石

碎屑锆石

碎屑锆石

碎屑锆石

火山灰锆石

火山灰锆石

火山灰锆石

火山灰锆石

砂岩

年龄/Ma
281±4

299
295

303~320
298.18±0.32
295.9±1.4
295.9±1.4

295.56±0.08
304±3

测试方法

LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS

ID-TIMS
SIMS

ID-TIMS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
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龄；Sun et al.[65]在甘肃平凉获得了山西组最年轻碎屑

锆石年龄 281±4.0 Ma；Zhu et al.[66]在山西阳城获得了

山西组底部砂岩的 299 Ma的碎屑锆石年龄；Yang et 
al. [52,67]和 Wu et al. [68]对华北板块太原组顶界进行测

年，获得华北板块南部和北部山西组底界年龄分别

为 295.65±0.08 Ma和 298.18±0.32 Ma，并获得对应层

位火山灰锆石年龄和植物化石、孢粉化石的验证。

基于华北板块太原组—山西组界线年龄的变化趋势

（图8）和上述学者所获得的年龄的验证，本文提出的

山西组底部最大沉积年龄是具有参考价值的，对于

研究区太原组—山西组分界具有一定的指示意义。

申傅恒等[13]总结了最新的华北板块石炭纪—二叠纪

地层时间框架，认为山西组的时代属于中—晚阿瑟

尔期。中阿瑟尔期由于古气候出现季节性干热[69]，由

于受海退影响和古气候的季节性变化，使得一些植

物物种灭绝，热带雨林面积减少[70⁃71]，由此山西组底

部煤层发育受到抑制，但是部分地区仍以河流三角

洲沉积为主，体现为砂泥岩互层沉积，而研究区为浅

湖—近岸湖盆沉积，发育一系列细粒、极细粒含碎屑

砂岩，含泥砂岩和泥岩。

5 结论 
（1） 鄂尔多斯盆地南部宜川地区上古生界太原

组顶部泥岩的最大沉积年龄为 298±2 Ma；山西组底

部砂岩的最大沉积年龄为295±1 Ma。
（2） 通过对比其最大沉积年龄与华北板块石炭

纪—二叠纪地层时间框架，结合相应沉积期古环境

演化形成的沉积岩性特征，认为鄂尔多斯盆地东南

部宜川地区上古生界太原组—山西组过渡层段的海

相砂泥岩层应归属于太原组。在海陆过渡相页岩气

勘探理论研究时，将太原组顶部海相砂泥岩提至山

西组应谨慎考虑，避免造成争议。

致谢 三位审稿专家的审理和编辑部老师的建

议使得论文更加完善，在此表示衷心的感谢。

图 8　华北板块上石炭统本溪组—下二叠统上石盒子组划分和对比
（a）华北板块年龄对比分布示意图（据文献[13,57]修改）；（b）华北板块太原组—山西组划分与对比（据文献[13]修改）

Fig.8　Upper Carboniferous Benxi Formation⁃Lower Permian Upper Shihezi Formation stratigraphic division and 
correlation of the North China Plate
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Determination of the Top Boundary Strata of the Taiyuan Formation 
in the Southeastern Ordos Basin:Constrainted by U-Pb geochronology 
of the Taiyuan Formation-Shanxi Formation in the Yichuan area

LI LingXiang1，2，GU Tuan3，GONG HuJun1，2，CHI RunLong3，LIU Ting1，2
1. State Key Laboratory of Continental Dynamics, Northwest University, Xi’an 710069, China
2. Department of Geology, Northwest University , Xi’an 710069, China
3. Exploration and Development Research Institute of CNPC Liaohe Oilfield Company, Panjin, Liaoning 124010, China

Abstract： ［［Objective］］ In this study， to redetermine the stratigraphic boundary of the Carboniferous-Permian 
Taiyuan Formation and Shanxi Formation in the Yichuan area of the Ordos Basin and to solve the problem of sedimen⁃
tary age attribution of coal-bearing natural gas mudstone section near the boundary of the Taiyuan Formation-Shanxi 
Formation.［［Methods］］ We selected the sandstone and mudstone samples of the transition layer between the Taiyuan 
Formation and Shanxi Formation in the typical coring well Yi 120 to conduct the U-Pb dating of detrital zircon and we 
used the maximum depositional age （ MDA ） estimation method， combined with previous research results on the zir⁃
con age of the Taiyuan Formation-Shanxi Formation in the North China Plate， to constrain the depositional age of the 
study interval.［［Results］］ Experiments show that the maximum likelihood age （MLA） of the sandstone and mudstone 
at the top of the Taiyuan Formation is 298±2 Ma， which represents the age of the latest deposition of the strata. This 
interval was deposited in the Early Asselian period， which is consistent with the Asselian sedimentary age determined 
by conodont. The MLAs of the sandstone samples at the bottom of the Shanxi Formation is 295±1 Ma， representing 
the age of the earliest deposition， which was deposited in the Middle-Late Arthurian period.［［Conclusions］］ Based on 
the above research and analysis， we conclude that the boundary between the Taiyuan Formation and Shanxi Forma⁃
tion in the study area should be above the sand-mudstone section at the top of the Taiyuan Formation； that is， the ma⁃
rine sand-mudstone layer at the top of the Taiyuan Formation in the study area should belong to the Taiyuan Forma⁃
tion， which provides a certain basis for the stratigraphic division of the Taiyuan Formation-Shanxi Formation in the 
study area.
Key words： Ordos Basin； Taiyuan Formation； clastic rocks； zircon U-Pb age； sequence classification
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