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克拉玛依油田 424 井 2 140～3 551.63 m 井段层序、
年代学新证及“盆−山”地层对比

蒋志斌1 ，黄家瑄2 ，李永军2，* ，李思远1 ，王韬1 ，王杰1 ，彭南赫2

（1.  中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院，新疆  克拉玛依　834000；2.  长安大学地球科学与资源学院，

陕西  西安　710054）

摘　要：井中地层层序的建立和时代确定，是岩石地层单位划分与对比的关键证据，对正确确立

储层意义重大。新疆克拉玛依油田 424 井上部 2 140～3 178 m 井段以海相陆源碎屑岩为主，在井

深 3 176.94～3 178.44 m 深灰色粉砂岩与灰黑色细砂岩互层中获得了匙叶粉 Noeggerathiops−ido-
zonotriletes 等孢粉化石，指示其时代属晚石炭世早—中期（Bashkirian−Moscovian）的可能性最大；下

部井段 3 178～3 551.63 m 以火山角砾岩间夹熔岩为主，在 3 340.50～3 343.50 m 杏仁状玄武安山岩

获得 306 Ma 的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄；确认上部陆源碎屑岩与下部火山角砾岩二者为整合

接触，二分性特征明显。据此，确认上部层位与 424 井之北哈拉阿拉特山区阿腊德依克赛组建组

剖面下段总体可对比；下部层位与 424 井之北哈拉阿拉特组上部层位可对比。这一成果细分了

424 井中岩石地层单位，弥补了这 2 组在山区原建组剖面“原始接触关系不清，新老关系不明”

之不足。
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New Evidence on the Stratigraphy and Chronology of 2 140～3 551.63 m Well 424 Section in
Karamay Oilfield and “Basin−Mountain” Stratigraphic Comparison
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Abstract： The  establishment  and  age  determination  of  the  stratigraphic  sequence  in  the  well  is  the  key  evi-
dence for the division and correlation of rock stratigraphic units. This is significant for the correct establishment
of the reservoir. The upper section of well 424 (2 140～3 178 m) in Karamay Oilfield is dominated by marine
terrestrial  clastic  rocks.  Sporopollen  fossils,  such  as Noeggerathiops−idozonotriletes were  obtained  in  the  in-
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terbedded dark gray siltstone and gray−black fine sandstone in the depth of 3 176.94～3 178.44 m, indicating
that  they  formed  in  early  to  middle  stage  of  Late  Carboniferous  (Bashkirian−Moscovian);  The  lower  section
3 178～3 551.63 m is  mainly  composed of  volcanic  breccia  and intercalated  lava.  LA−ICP−MS zircon U−Pb
age of 306 Ma was obtained from the amygdaloidal basaltic andesite at 3 340.50～3 343.50 m. It is considered
that the upper terrestrial clastic rocks and the lower volcanic breccia are integrated contact and show obvious di-
chotomy characteristics.  Accordingly,  it  is  confirmed that  the  upper  part  (2  140～3 178 m) of  the  well  424 is
comparable to the lower part of the stratotype section of the Aladeyikesai Formation in the Hala’alate Mountain,
and the lower part (3 178～3 551.63 m) is comparable to the upper part of the Hala’alate Formation. This result
not only subdivides lithostratigraphic unit of Well 424, but also makes up the deficiency of the unclear original
stratigraphic contact relationship and old−new relationship between the stratotype sections of Aladeyikesai and
Hala’alate formations in the mountain area.
Keywords：Stratigraphic  sequence； sporopollen  fossils； zircon  U−Pb  age； division  and  correlation；

Aladeyikesai and Hala’alate formations；Karamay oilfield well 424

 

作为中国最早发现的火山岩油藏，克百断裂带内

石炭系火山岩油藏开发至今仍然有着非常好的油汽

勘探前景（靳军等，2018）。遗憾的是，前人多侧重于

油藏储层的岩性岩相展布、储集空间特征、储层物性

特征等方面的研究（潘虹等，2022），对于各井中主要

层位的层序与时代等基础研究成果极少，导致地层格

架不清、形成时代不明、划分归属混乱（王韬等，2022；

陈江新等，2022），难以标定井中主要火山岩储层与其

北缘山区相应建组火山岩地层对比。例如，笔者研究

的 424 井火山地层至今无可靠时代依据，划分方案多

有分歧，久存时代上或石炭纪或二叠纪之争，也无岩

石地层单位名称确立，显然不利于后续研究及火山岩

油藏的综合勘探和开发。

笔者对克拉玛依油田 424 井火山地层岩心进行

重新编录，配合测井曲线和岩电识别，修正了地层序

列与岩石组合，并获得了较好的锆石 U−Pb 年龄及孢

粉化石组合。以此为基础，厘定了 424 井段岩石单位

划分，为所在井区及区域盆−山火山地层对比提供了

重要证据。

 1　424 井区及区域地质概况

克拉玛依油田位于准噶尔盆地西北缘克百断裂

带内（图 1）（江汝锋，2014），整体呈北东−南西向分布，

油田区极为发育的断裂将其分割为多个区块。油田

总体呈北东向延伸并与百口泉油田相连（图 1c）。克

拉玛依油田 424 井位于克拉玛依市东北约 53 km 处的

百口泉镇（图 1a）（张璐瑾， 2003），井位坐标为 x=

5 087 788.2，y=15 377 790.7。依据新疆油田分公司录

井资料，该井自地表向下钻遇主要地层：0～91 m 为新

近系，91～439 m 为白垩系（与新近系为不整合接触），

439～2 140 m 为侏罗系，2 140 m 处为一区域性断层面，

之下为笔者研究的目标层。

424 井北邻的包古图−哈山山区晚古生代地层广

布。近年来，笔者及其团队已经取得了重要的进展

（李永军等，2010，2021；孙羽等，2014；向坤鹏等，2015a，

2015b；李甘雨等，2016，2017），与本文相关的主要地层

层序及划分方案综合归纳如表 1 所示。白杨河组火

山岩之上的中新生代陆相河湖相碎屑岩沉积与盆内

相应地层总体可对比。

需要指出的是，哈山一带原建组剖面上及区域上，

哈拉阿拉特组与阿腊德依克赛组因后期断裂改造未

见直接接触，这 2 组原始接触关系不清，至今新老关

系不明。

 2　424 井岩性岩相特征

依据本次岩心编录结合测井曲线，确立的主要岩

性及恢复的 2 140～3 551.63 m 井段地层自下而上共

分 52 层，分属 2 个组级地层单位（图 2），代表性岩性

如图 3 所示。

2 140～3 178 m （12～52 层）岩石组合为碎屑岩沉

积，表现为砾岩（图 3a）−（粗 ）砂岩 −粉砂岩 （图 3b、

图 3c）−泥岩互层，总体与 424 井之北缘的阿腊德依克

赛组下段可对比。测井电性特征表现出与下伏火山

岩为整合接触（图 3）。
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表 1    准噶尔盆地西北缘上石炭统—下二叠统岩石地层单位方案与对比标志（李永军等，2021）

Tab. 1　Upper Carboniferous−Lower Permian stratigraphic units and comparative signatures in the
northwest margin of the Junggar Basin

组 岩 石 组 合 及 划 分 与 对 比 标 志 时 代 依 据

白 杨 河 组 P1b
中 −基 性 火 山 熔 岩 及 火 山 碎 屑 岩 为 主 ， 发 育 较 完 整 火 山 机 构 ；
近 火 山 口 以 爆 发 相（集 块 岩 和 火 山 角 砾 岩）为 主 ， 远 离 火 山
口 以 玄 武 岩 和 凝 灰 岩 为 主

L A – I C P – M S 锆 石 U – P b 年 龄 287 Ma（未 见
顶）（李 永 军 等 ， 2016a）

佳 木 河 组 P1jm

陆 相 磨 拉 石 建 造 ， 下 岩 段 以 粗 碎 屑 岩 为 主 ， 岩 性 有 细 砾 岩 、
含 砾 粗 砂 岩 、 长 石 岩 屑 砂 岩 等 ， 上 岩 段 主 要 为 粗 碎 屑 岩 建
造 ， 岩 性 为 灰 褐 色 中 −细 砾 岩 夹 中 砂 岩 和 灰 褐 色 中 厚 层 状 中
细 砾 岩 以 及 粗 砂 岩 ， 砾 石 成 分 常 见 安 山 质 、 玄 武 质 及 花 岗
质 等 岩 石

Paracalamites stenocostatus, Lepidodendrales
（李 永 军 等 ， 2016b）

阿 腊 德 依 克 组 C2al
“下 陆 源 碎 屑 岩 −上 火 山 岩”层 序（下 段 以 正 常 沉 积 岩 为 主 ，
上 段 以 火 山 岩 为 主）。 上 段 火 山 岩 中 熔 岩 总 体 多 于 火 山 碎 屑 岩

Athyris circularis， Roemeriporellajunggarensis，
Linoproductuscora， eospiriferfasciger；
LA−ICP−MS锆 石 U−Pb年 龄 为 303～295 Ma

哈 拉 阿 拉 特 组 C2h

下 部（C2h
1～ 3

）以 气 孔 状 玄 武 岩 为 主 ， 向 上 见 安 山 岩 ， 上 部
（C2h

4～ 7
）以 玄 武 质 角 砾 岩 、 集 块 岩 为 主 。 以 深 灰 色 、 灰 绿 色

区 别 于 红 色 调 的 成 吉 思 汗 山 组 。 本 组 与 包 古 图 组 、 希 贝 库
拉 斯 组 的 区 别 是 层 序 上 总 休 下 熔 岩 上 火 山 碎 屑 岩 ； 火 山 喷
发 旋 回 极 为 发 育 有 别 于 成 吉 思 汗 山 组 火 山 岩

Balakhoniasilimica sp.， Kotorginella tentoria，
Stenoscismamazhalaica，  Rhomobopora sp.
Declinognathodus cf. noduliferous；
锆 石 U−Pb年 龄 为 309～304 Ma（王 玉 净 ，
1987）

成 吉 思 汗 山 组 C2c

宏 观 露 头 以“暗 红 色 、 紫 褐 色”色 调 最 为 特 色 ， 正 常 沉 积
的 细 、 粗 碎 屑 岩 均 有 发 现 。 本 组 有 别 于 包 古 图 组 、 希 贝 库
拉 斯 组 的 一 个 重 要 特 征 是 灰 岩 层 相 对 较 厚 ， 产 出 较 为 稳 定 ，
且 多 有 生 物 化 石 ， 火 山 岩 相 对 较 发 育 ， 岩 性 以 玄 武 岩 为 主

Choristites sp.， Pseudotimania sp.；
LA−ICP−MS锆 石 U−Pb年 龄 为 319～310 Ma
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Fig. 1　Geological structure map of the Karamay oilfield
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3 178～3 551.63 m （1～11 层）岩石组合以基性火

山岩为主，主要岩类有火山凝灰岩−火山角砾岩（图 3d、

图 3e）间夹玄武岩（图 3f）、玄武安山岩，与井区北缘

哈拉阿拉特组岩石组合总体可比。

哈山组的 C2h
4
～C2h

7 主要特征是以火山角砾岩类、

凝灰岩岩类为主，火山熔岩类多呈夹层产出。与上述

分层的井深 3 180～3 551.63 m 的第 1～11 层的层序特

征总体相似，有较好的可比性。而井深 2 140～3 180 m

岩心段岩石岩性多为碎屑岩，夹有少量火山岩，该特

征与下部主要为陆源碎屑岩的阿腊德依克赛组极易

对比。

综上所述，笔者认为 424 井深 3 180～3 551.63 m

段 岩 石 应 归 属 于 哈 拉 阿 拉 特组 C2h
4
～C2h

7， 井 深

2 140～3 180 m 岩心段岩石归属于阿腊德依克赛组

C2al1。

 3　424 井孢粉组合

孢粉样品采自于 424 井深 3 176.94～3 178.44 m

处深灰色粉砂岩与灰黑色细砂岩互层中，样品编号为

424-6-6BF、424-6-11BF （图 4）。

样品由南京伊洛岗地质科技有限公司（中国科学

院南京古生物所所属）采用实验室孢粉标准分析方法

（SY/T 5522-2018）处理、制样、鉴定和统计分析。

本次获得的孢粉如图 4 所示。大部分属于具肋

单/双气囊类花粉属，广布于新疆北部地区多晚石

炭世—二叠纪地层中。本次鉴定的匙叶粉 Noeg-

gerathiops–idozonotriletes 主要见于安加拉区和亚安

加拉区的晚石炭世早—中期（Bashkirian–Moscovian）

地层中；光面三缝孢 Leiotriletes、圆形光面孢 Punc-

tatisporites、芦木孢 Calamospora 及宽沟粉 Urmites 等

均无确切的层位意义。因此，认为这 2 件样品的地质

时代应在晚石炭世—二叠纪范围内，属于晚石炭世早、

中期（Bashkirian–Moscovian）的可能性较大。

 4　火山岩锆石 U–Pb 年龄

 4.1　采样层位、岩性、制样及测试方法

本次 U –Pb 年龄样品采自 424 井深 3  340.50～

3 343.50 m 杏仁状玄武安山岩中（图 5）（编号为 424-13-

5TW）。

杏仁状玄武安山岩为具斑状结构，杏仁状构造。

岩石中斑晶含量约为 1%，为斜长石斑晶，斑晶呈半自

形板状，粒径为 0.8×0.2 mm～1.7×0.35 mm，聚片双晶

发育。基质具间粒间隐结构，由斜长石（61%）、玻璃

质（5%）、辉石（25%）及少量磁铁矿（3%）组成，斜长石

呈半自形细板条状，粒径为 0.02～0.5 mm，聚片双晶发

育，斜长石之间分布了蚀变暗色矿物和玻璃质；辉石

呈粒状形态，粒径＜0.35 mm，均匀分布，部分暗化、绿

泥石化蚀变；磁铁矿呈粒状，粒径为 0.02～0.3 mm，浸

染状分布。杏仁石（5%）呈不规则状，粒径为 1.6～

0.3 mm，内充填方解石、绿泥石。

锆石单矿物分选由廊坊市诚信地质服务有限公

司完成，使用常规重液浮选和电磁分离的方法挑选出

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

34 层灰绿色砾岩

4 层火山角砾岩 4 层火山角砾岩 8 层紫红色玄武岩

41 层灰黑色泥质粉砂岩 14 层灰黑色含炭泥质粉砂岩

图 3　克拉玛依油田 424 井岩心地质特征照片

Fig. 3　Photo of geological characteristics of core of well 424
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晶形和透明度较好的锆石制成环氧树脂样品靶，磨蚀

和抛光样品靶使锆石出露近中心部位。在光学显微

镜下对其进行透射光、反射光照相，并在阴极发光

（CL）扫描电镜下进行阴极发光显微照相。

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA–ICP–MS）

锆石原位 U–Pb 分析在西安地质调查中心重点实验室

完成。实验采用的 ICP–MS 为美国 Agilent 公司生产

的 Agilent7500a，激光剥蚀系统为德国 MicroLas 公司

生产的 GeoLas200M，激光剥蚀直径为 25 µm，激光剥

蚀样品的深度为 20～40 µm。实验中采用 He 作为剥

蚀物质的载气，锆石年龄次啊用标准锆石 91500 作为

外部标准物质。元素含量采用 NISTSRN610 作为外

标。选择29Si 作为内标元素，采用 Glitter（ver4.0，Mac-

quarie University）对锆石的同位素比值及元素含量进

行计算，最终年龄计算及其谐和图由 Isoplot（ver3.0）

完成。
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1. 宽沟粉（未定种）Urmites sp；2. 小芦木孢 Calamospora parva Guennel，1958；3. 短射线芦木孢 Calamospora brevira-

diata Kosanke，1950；4. 透明芦木孢 Calamospora liquida Kosanke，1950；5～16. 不能鉴定的具肋单/双气囊类花粉；

17. 小具缘匙叶粉 Noeggerathiops-idozonotriletes marginellus（Luber）Wang，2003

图 4　克拉玛依油田 424 井孢粉样品照片

Fig. 4　Photo of 424 well spore powder samples, Karamay Oilfield
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 4.2　LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄

锆石大多为无色透明或浅黄色，多数为粒状，少

数为长柱状。粒径变化较大，锆石长为 50～120 µm，

宽为 50～100 µm，长宽比为 1∶1～3∶1（图 6a）。锆

石 Th 含量为 24.42×10−6
～318.90×10−6；U 含量为 58.99×

10−6
～414.74×10−6

（表 2），Th/U 值为 0.41～1.61，为较高

正相关，在 CL 图像中锆石自形程度较好，部分具清晰

韵律环带，锆石 Th/U 值及晶形特征均指示为岩浆成

因（吴元保等，2004）。LA–ICP–MS 大部分单颗粒测

点都位于谐和线上，206Pb/238U 表面年龄值多为 299～

320 Ma，加权平均年龄为（306.2±5.8）Ma（n=8，MSWD=

0.81）（图 6b、图 6c），时代为晚石炭世，与盆地北缘山

区哈拉阿拉特组火山岩成岩时代一致（307～304 Ma）

（李甘雨等，2016；李永军等，2021）。

总之，认为 424 井井深 3 340.50～3 343.50 m 岩心

段从火山岩岩石组合，火山岩层序、地质时代及上述岩

电曲线与北部山区的哈拉阿拉特组的 C2h
4
～C2h

7 容易

对比，为井中与西北缘后山（盆山）地层对比提供新证。
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图 6　424 井玄武岩代表性锆石 CL 图像与 U–Pb 年龄图

Fig. 6　Representative zircon CL image and U–Pb age map of basalt in well 424
 

 5　结论

（1）通过岩心编录结合测井曲线岩电模版识别，

424 井 2 140～3 178 m 井段岩石组合为陆源碎屑岩建

造，本次发现的匙叶粉 Noeggerathiops–idozonotriletes

等孢粉化石指示其时代属晚石炭世早、中期（Bashkiri-

an–Moscovian）的可能性最大。因此，该井段的岩石

 

500 μm

斜长石

(a) (b)

a.样品岩心照片；b.样品正交偏光镜下照片

图 5　杏仁状玄武安山岩样品的岩心及镜下特征

Fig. 5　Core and microscopic characteristics of amygdaloidal basaltic andesite samples
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组合及孢粉时代总体与 424 井之北缘的阿拉德依克

赛组下段可对比。

（2）3 178～3 551.63 m 井段岩石组合以基性火山

凝灰岩–火山角砾岩为主间夹玄武岩、玄武安山岩，于

玄武安山岩中获得（306.2±5.8）Ma 的 LA–ICP–MS 锆

石 U–Pb 年龄，因此，无论是岩石组合还是成岩时代均

与井区北缘哈拉阿拉特组总体可比。

（3）424 井以井深 3 178 m 为界，上覆陆源碎屑岩

与下伏基性火山岩各自厚度较大，岩性可区分性强，

经与建组剖面对比分属阿拉德依克赛组和哈拉阿拉

特组 2 个组级地层单位。界面处的整合接触关系及

其佐证的两组的新老关系，为山区 2 组“原始接触关

系不清，新老关系不明”提供了重要证据。
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