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新疆油田百 72 井火山地层层序、时代及其
与后山层型剖面对比

刘凯1 ，张新远2 ，李永军2，* ，李晓山1 ，覃建华1 ，王鑫1 ，王韬1

（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，对油气藏的

勘探开发具有重要意义。针对新疆百口泉油田百 72 井主要地层缺乏时代依据，前人所划佳木河

组与山区原佳木河组层型（建组）剖面岩石组合不可对比这一关键问题，笔者重新进行了岩心编

录 和 配 套 样 品 分 析 测 试 ， 获 得 了 高 精 度 锆石 U−Pb 测 年 成 果 ， 并 结 合 测 井 资 料 ， 确 立 百 72 井

1 182～2 937 m 井段层序、时代。研究结果表明：该井段下部以火山熔岩为主、上部以火山碎屑岩

为主，间夹多层火山喷发间隙期的陆源碎屑沉积薄层。以陆源碎屑沉积薄层为分段标志，该井

段 可 划 分为 6 个 岩 性 段 。 在 第 三 岩 段 杏 仁 状 玄 武 岩 、 第 五 岩 段 安 山 质 角 砾 熔 岩 中 分 别 获 得

（304.3±3.9）Ma、（306.6±5.1 ）Ma 的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄，指示地层时代为晚石炭世。该岩

石组合、层序及时代与百 72 井之北山区哈拉阿拉特组建组剖面总体可对比，故将前人对其划分

二叠纪佳木河组修订为晚石炭世哈拉阿拉特组，这一成果为井中（“盆”）−北缘山区（“山”）

地层对比提供了一个范例。
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Volcanic Stratigraphic Sequence, Age and Comparison with Mountain Layer Type
Profile of Bai 72 Well in Xinjiang Oilfield
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Abstract：Establishment of stratigraphic sequence and determination of age in the well is the key evidence for
the delineation and comparison of rock stratigraphic units. This is of great significance to the exploration and de-
velopment  of  oil  and  gas  reservoirs.  In  response  to  the  key  problem  that  the  main  stratigraphy  of  the  Baik- 
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ouquan oilfield Bai 72 well, in Xinjiang, lacks a chronological basis and the rock assemblage of the formerly de-
lineated Jiamuhe Formation and the original Jiamuhe Formation in the mountainous area is not comparable, we
have reconducted core compilation and supporting sample analysis and testing, established the stratigraphic se-
quence in the well, obtained high−precision zircon U−Pb dating results, and combined with the logging data to
establish the sequence and age of the 1 182～2 937 m well section of the Bai 72 well.The results show that:The
well section is dominated by volcanic lava in the lower part and volcanic clastic rocks in the upper part, inter-
spersed with multiple layers of land−derived clastic sedimentary thin layers during the interval of volcanic erup-
tion. The well section can be divided into six lithologic sections using the thin layers of terrestrial clastic sedi-
ments  as  segmentation  markers.  The  LA−ICP−MS  zircon  U−Pb  age  of  (304.3±3.9)  Ma  and  (306.6±5.1)  Ma
were obtained in the almond shaped basalt  of the third rock section and the ambersite breccia lava of the fifth
rock  section,  respectively,  indicating  that  the  stratigraphic  age  was  Late  Carboniferous.  The  rock  assemblage,
stratigraphy and age are generally comparable with the Hala’alate Formation section in the northern mountain-
ous region of the Bai 72 well, so it is revised that the Permian Jiamuhe Formation belonged to the Late Carbonif-
erous  Hala ’alate  Formation,  providing  good  example  of  a  stratigraphic  comparison  between  the  well
("basin")−northern margin mountainous in the Baikouquan oilfield.
Keywords：volcanic stratigraphic sequence；U−Pb age of zircon；comparison of basin−mountain stratigraphy；

Hala’alate formation；Bai 72 Well；Xinjiang Baikouquan oilfield

 

20 世纪初，人们已经开始关注盆地内火山岩作为

储层的现象（Powers et al.，1932；Lewis，1932）。随着油

气勘探程度的不断加深，火山岩油气藏这一非常规油

气藏类型日益受到人们的普遍重视，目前多国的火山

岩油气藏数量及产量不断提升，如日本 Minami Nagao-

ka 气田、阿根廷 Austral 和 Neuquen 盆地的中生代火

山岩油气藏（Shimamoto et al.，1997；Sruoga et al.，2007）。
中国自 1957 年准噶尔盆地克拉玛依油田在石炭系火

山岩中首次获得工业油流后，相继在盆地西北缘勘探

出了 30 余个火山岩油气藏，彰显出该区域石炭系巨

大的油气勘探潜力（潘建国等，2007；邹才能等，2008；
何登发等，2010）。

前人对井中石炭系火山岩的研究主要侧重于通

过测井曲线对火山岩岩性识别（张大权等，2015；胡雪

冰，2016；靳军等，2018），或是在剖析火山岩油气藏储

层及盖层基础上分析油气成藏特征与规律等方面

（Chen et al.，2016；王辉等，2019），但对井下火山岩的

时代和地层划分与对比研究较少，使得井区内层序关

系混乱，地层格架不清（王韬等， 2022；陈江新等，

2022）。同时，石油钻井往往因其岩心取心不连续，导

致岩石地层记录不全，多数地层界面接触关系等关键

记录不清，使本来的“一孔之见”在叠加了这些不足

后，加大了对井区地层划分的难度，使得井间地层对

比存在很多不确定性，造成了井中地层与山区建组剖

面的地层（“盆–山”）对比难上加难。

如新疆百口泉油田百 72 井 1 182～2 937 m 井段

油田公司仅依据岩性组合特征将其划归二叠系佳木

河组，无锆石等定年依据，且将火山角砾岩错划为火

山沉积砾岩，造成井中岩性与山区佳木河组不可对比。

笔者通过 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 定年约束了该井段

火山岩成岩时代，并通过岩心重新编录，配套岩石薄

片鉴定及测井曲线识别，重新建立了百 72 井该井深

段地层序列，通过岩石学、岩相学、地层层序等对比

研究，提出了新的划分方案和对比依据。

 1　区域地质概况

百 72 井位于克拉玛依市乌尔禾区的百口泉油田

内，井口坐标为 x=5 094 485.0，y=15 382 530.1，其北西

紧邻扎伊尔山和哈拉阿拉特山（图 1）。据油田公司资

料，该井 0～1 182 m 为中生代陆相沉积，1 182 m 处为

一不整合面，其下至 2 937 m 的海相火山地层原划归

二叠系佳木河组。

百 72 井北西准噶尔盆地西北缘山区出露的地层

自下而上主要有：下石炭统以陆源碎屑沉积为主，下

部为陆源细碎屑岩包古图组（C1b），上部为陆源粗碎

屑岩希贝库拉斯组（C1x）（李永军等，2010；宁文涛，

2019）。上石炭统以火山岩–火山碎屑岩为主，间夹正

常沉积岩类，由老到新依次为成吉思汗山组（C2c）、哈
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拉阿拉特组（C2h）和阿腊德依克赛组 （C2al）（支倩，

2018；李书领，2018），其中哈拉阿拉特组（C2h）可分为

7 个岩性段（李甘雨等，2016）。上覆二叠系佳木河组

（P1j）为一套陆相冲积扇–扇三角洲相磨拉石建造（李

永军等，2016），与上石炭统火山地层为角度不整合接

触。二叠系之上的中生代陆相建造与井中同时期地

层总体可对比，划分方案近同。

 2　主要岩性及地层序列

依据本次岩心编录，结合测井曲线、岩电模版识

别，确立的主要岩性及恢复的 1 182～2 937 m 井深段

火山地层自下而上共分 51 层 6 个岩性段（图 2），代表

性岩性见图 3。具体描述如下：

C2h
1 段（1～4 层）：岩性自下而上主要为杏仁状玄

武岩（图 3a～图 3b）、角砾玄武岩、玄武岩，顶部薄层

含碳质细砂岩是与 C2h
2 段的分界标志层。该井深段

主体以基性火山岩和火山碎屑岩为主，杏仁状玄武岩

厚度大于 48 m。

C2h
2 段（5～6 层）：岩性主要为含角砾玄武岩，顶

部以含碳质细砂岩分隔 C2h
3 段玄武岩。

C2h
3 段（7～12 层）：自下而上主要为含角砾玄武

岩、杏仁状玄武岩（图 3c～图 3d）、碎裂化含角砾玄武

岩，以顶部砾岩-粉砂岩分隔 C2h
4 段。

C2h
4 段（13～22 层）：以熔岩与火山碎屑岩（图 3i）

互层为特色，由玄武岩-安山岩-安山质角砾凝灰岩-流

纹质凝灰岩构成多个喷发韵律层，顶部以玄武岩–玄

武安山岩的结束为标志层，可区分 C2h
5 段几乎无熔岩

的大套火山碎屑岩段。

C2h
5 段（23～40 层）：以玄武、安山质火山角砾（熔）

岩（图 3e～图 3g）–安山质、玄武质角砾凝灰岩（图 3h）

为主，偶夹薄层火山熔岩。

C2h
6 段（41～51 层）：下部以较厚砾岩-砂岩为主，

发育鲍马序列（图 3i），与建组剖面的火山碎屑复砾石
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图 1　（a）研究区位置图（据段丰浩，2016 修改），（b）西准噶尔构造格架图

（据王韬等，2022 修改）和（c）西准噶尔地质简图

Fig. 1　(a) Location map of the study area, (b) Tectonic frame work of the West
Junggar and (c) Simplified geological map of the West Junggar
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层位大致相当，是 C2h
6 段出现的标志层（覃建华等，

2022），之上为大套玄武、安山质凝灰岩、含角砾凝灰

岩、火山角砾岩等。

总之，百 72 井层序上总体以下部火山熔岩、上部
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图 2　百 72 井 1 182～2 937 m 井段岩心综合地层柱状图

Fig. 2　Comprehensive stratigraphic histogram of 1 182～2937 m well section core of Bai 72 well
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火山碎屑岩为特色，划分出的 6 个岩性段间多以火山

喷发间隙期陆源碎屑沉积为分隔，是分段的标志层。

 3　LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄

文中用于测年分析的样品为采自井中 36 层（井

深 1 716.35 m）和 8 层（井深 2 485.73 m）的安山质角砾

熔岩（编号：B72-5-6TW）和杏仁状玄武岩（编号：B72-9-

9TW）。

 3.1　样品采集与处理

B72-9-9TW（图 3c～图 3e）为紫红色蚀变杏仁状

玄武岩，斑状结构，基质具间粒结构，杏仁状构造。岩

石由斑晶（1%）和基质（94%）、杏仁（5%）组成。斑晶

为斜长石，呈半自形板状，粒径为 0.8 mm × 0.3 mm～

1.7 mm × 0.5 mm，聚片双晶发育。基质具间粒结构，

斜长石之间分布了辉石、铁质。斜长石呈半自形细板

条状，粒径为 0.02～0.38 mm，聚片双晶发育，杂乱分布。

辉石为粒状，粒径＜0.35 mm，均匀分布。杏仁石为圆

形、不规则状，大小为 0.2～1.1 mm，内充填皂石、绿泥石。

B72-5-6TW（图 3f～图 3g）为灰色安山质角砾熔

岩，角砾熔岩结构，块状构造。岩石主要由角砾（60%）

组成，之间被安山岩熔岩（40%）胶结。角砾为棱角状，

成分为安山岩岩屑，粒径为 0.7～13 mm，内部具玻晶

交织结构。熔岩的斑晶为斜长石，大小为 0.56 mm ×

0.4 mm～1.6 mm × 0.4 mm，半自形板状、粒状。其余

为基质，占熔岩的 33%，具交织结构，主要为细板条状

中长石，粒径小于 0.4 mm ×0.12 mm，平行分布，间隙

内分布了部分脱玻隐晶帘石、长英质。岩石中含杏仁，

大小为 0.6～0.1 mm，内部充填硅质。

锆石等单矿物分选由廊坊市诚信地质服务有限

公司完成。锆石 LA–ICP–MS U–Pb 定年分析在中国

地质调查局西安地质调查中心自然资源部岩浆作用

成矿与找矿重点实验室完成。实验采用的激光剥蚀

斑束直径为 25 µm。锆石年龄采用标准锆石 91500 作

为外部标准物质，元素采用 NISTSRNI610 为外标。采

用 Glitter（ver4.0，Macquarie University）对锆石的同位

素比值及元素含量进行计算，最终年龄计算及谐和图

用 Isoplot（ver3.0）完成（Ludwig，2003）。

 3.2　百 72 井火山岩地质时代

B72-5-6TW 样品共获得 16 个有效点的分析数据。

锆石颗粒粒径为 100～200 µm，多为长柱状、粒状。部

分具有明显的岩浆振荡环带（图 4a）。锆石 Th/U 值为

 

斜长石斑晶

a b c

d

g

e f

h i

斜长石斑晶

蚀变辉石
500 μm

a～b. 2 903.74～2 905.66 m 井段 1 层紫红色杏仁状玄武岩；c～e. 2 485.73～2 488.66 m 井段 8 层紫红色杏仁状玄武

岩；f～g. 1 716.35～1 718.17 m 井段 34 层安山质角砾熔岩；h～i. 1 715.07～1 716.35 m 井段 35 层玄武质角砾凝灰

岩；j～k. 1 528.22～1 530.42 m 井段 41 层浅灰色砾岩-砂砾岩（发育底冲刷面和鲍马序列）

图 3　百 72 井 1 182～2 937 m 井段代表性岩性标本及显微镜下照

Fig. 3　The photos from hand specimen and microscope of 1 182～2 937 m well section of Bai 72 well
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表 1    百 72 井下 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素分析结果

Tab. 1　Results of LA–ICP–MS zircon U–Pb isotope analysis of Bai 72 well

样 号

同 位 素 比 值 同 位 素 年 龄
206Pb
（10−6

）

232Th
（10−6

）

238U
（10−6

）
Th/U207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

比 值 σ 比 值 σ 比 值 σ 年 龄 σ 年 龄 σ 年 龄 σ
B72-5-6TW01 0.051 67 0.001 46 0.345 44 0.008 63 0.048 53 0.000 84 271 28 301 7 305 5 106.09 123.98 188.47 0.66
B72-5-6TW02 0.053 17 0.001 97 0.353 61 0.011 97 0.048 28 0.000 91 336 44 307 9 304 6 33.6 25.64 59.95 0.43
B72-5-6TW03 0.052 96 0.002 33 0.346 25 0.014 09 0.047 46 0.000 97 327 56 302 11 299 6 102.81 128.31 186.39 0.69
B72-5-6TW04 0.052 68 0.001 37 0.353 86 0.008 01 0.048 76 0.000 82 315 24 308 6 307 5 128.59 185.81 226.78 0.82
B72-5-6TW05 0.052 28 0.001 6 0.353 99 0.009 66 0.049 14 0.000 87 298 32 308 7 309 5 182.72 184.2 319.29 0.58
B72-5-6TW06 0.051 84 0.001 72 0.346 59 0.010 38 0.048 53 0.000 86 278 37 302 8 305 5 39.43 42.35 69.68 0.61
B72-5-6TW07 0.052 38 0.001 82 0.348 64 0.010 97 0.048 31 0.000 88 302 40 304 8 304 5 60.84 63.18 107.4 0.59
B72-5-6TW08 0.053 24 0.001 6 0.354 75 0.009 43 0.048 36 0.000 84 339 31 308 7 304 5 123.17 169.48 216.35 0.78
B72-5-6TW09 0.053 06 0.001 42 0.355 04 0.008 24 0.048 56 0.000 81 331 25 309 6 306 5 90.19 93.3 157.58 0.59
B72-5-6TW10 0.053 39 0.001 73 0.351 58 0.010 21 0.047 79 0.000 85 345 35 306 8 301 5 152.78 257.7 269.71 0.96
B72-5-6TW11 0.052 94 0.001 47 0.350 73 0.008 52 0.048 08 0.000 81 326 27 305 6 303 5 106.35 117.67 186.37 0.63
B72-5-6TW12 0.052 81 0.002 73 0.344 14 0.016 63 0.047 29 0.001 03 321 70 300 13 298 6 37.42 29.92 66.55 0.45
B72-5-6TW13 0.053 15 0.001 43 0.351 47 0.008 14 0.047 98 0.000 8 335 25 306 6 302 5 221.29 379.14 386.14 0.98
B72-5-6TW14 0.052 65 0.002 07 0.355 61 0.012 78 0.049 01 0.000 93 314 48 309 10 308 6 33.86 23.63 57.82 0.41
B72-5-6TW15 0.053 11 0.001 5 0.354 49 0.008 74 0.048 43 0.000 81 333 28 308 7 305 5 124.44 155.98 214.73 0.73
B72-5-6TW16 0.052 9 0.001 22 0.355 62 0.006 78 0.048 78 0.000 78 325 19 309 5 307 5 239.32 184.24 409.78 0.45
B72-9-9TW01 0.053 07 0.001 34 0.351 25 0.007 41 0.048 01 0.000 77 332 22 306 6 302 5 89.86 220.71 472.05 0.47
B72-9-9TW02 0.051 8 0.001 43 0.347 77 0.008 25 0.048 7 0.000 8 277 27 303 6 307 5 61.12 198.61 316.47 0.63
B72-9-9TW03 0.052 12 0.001 45 0.351 32 0.008 43 0.048 89 0.000 8 291 27 306 6 308 5 58.21 184.94 299.93 0.62
B72-9-9TW04 0.052 33 0.002 19 0.356 39 0.013 86 0.049 39 0.000 91 300 55 310 10 311 6 36.3 82.49 184.9 0.45
B72-9-9TW05 0.051 95 0.001 95 0.350 36 0.012 08 0.048 91 0.000 87 283 47 305 9 308 5 65.38 169.33 335.64 0.5
B72-9-9TW06 0.051 86 0.001 33 0.346 99 0.007 53 0.048 52 0.000 79 279 23 302 6 305 5 90.18 227.56 466.48 0.49
B72-9-9TW07 0.052 83 0.001 45 0.354 86 0.008 37 0.048 71 0.000 81 322 26 308 6 307 5 191.73 352.05 987.85 0.36
B72-9-9TW08 0.052 72 0.001 2 0.352 54 0.006 53 0.048 49 0.000 77 317 19 307 5 305 5 160.04 278.04 827.82 0.34
B72-9-9TW09 0.052 01 0.001 28 0.350 57 0.007 22 0.048 88 0.000 79 286 22 305 5 308 5 53.48 140.74 274.1 0.51

 

(302±5)Ma (307±5)Ma (308±5)Ma (311±6)Ma (308±5)Ma
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0 100 μm

a

b

B72-5-6

安山质角砾熔岩

B72-9-9

杏仁状玄武岩

0 100 μm

图 4　百 72 井安山质角砾熔岩、杏仁状玄武岩锆石阴极发光图像

Fig. 4　Cathodoluminescence images of zircons from the andesitic breccia lava and amygdaloidal basalt in Bai 72 well
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0.41～0.98，属典型岩浆成因锆石（Hoskin et al.，2000）。

表面年龄值如表 1，所有锆石数据点均落在谐和线

上及附近，206Pb/238U 加权平均年龄为 （304.3±3.9）Ma

（MSWD＝0.13，95％可信度）（图 5a～图 5b）。

B72-9-9TW 样品共获得 10 个有效点的分析数据，

锆石粒径为 50～150 µm，呈椭圆形—短柱状。部分

锆石具有明显的岩浆振荡环带（图 4b）。锆石 Th/U

值为 0.34～0.63，属典型岩浆成因锆石（Hoskin et al.，

2000）。表面年龄数据见表 1，所有锆石数据点均

落在谐和线上及附近，206Pb/238U 加权平均年龄为

（306.6±5.1）Ma（MSWD＝ 0.10， 95％可信度 ）（图 5c～

图 5d）。

按照最新的国际年代地层表划分方案，上述 2 个

样品的成岩时代为石炭纪宾夕法尼亚亚纪，与哈拉阿

拉特组建组剖面火山岩的形成时代一致（李甘雨等，

2015）。 
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图 5　百 72 井安山质角砾熔岩、杏仁状玄武岩锆石 U–Pb 谐和曲线年龄图

Fig. 5　U–Pb age concordia plots of zircon from the andesitic breccia lava and amygdaloidal basalt in Bai 72 well
 

4　百 72 井火山地层划分与层型（建组）

剖面（“盆–山”）地层对比

百 72 井 1 182～2 937 m 井段岩石组合上显著有

别于冲积扇–扇三角洲相磨拉石建造的二叠系佳木河

组，也有别于以陆源碎屑沉积为主的下石炭统。依据

同位素年龄，该井段形成时代大体与上石炭统阿腊德

依克赛组、哈拉阿拉特组基本相当，但层序与阿腊德

依克赛组的“下陆源碎屑岩-上火山岩”组合不同，井

中岩性下部以火山熔岩为主，上部以火山碎屑岩为主，

且依据非火山岩夹层可细分出多个岩性段，因此只能

划归哈拉阿拉特组（李永军等，2021）。

百 72 井 1 182～2 937 m 井段火山岩岩石组合、

火山岩层序、成岩时代等与井北缘哈山一带哈拉阿拉

特组 C2h
1
～C2h

6 极易对比，因而成为井中（“盆”）

与西北缘后山（“山”）地层“盆–山”对比的极好

例证。

 5　结论

（1）通过岩心编录结合测井曲线岩电模版识别，
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百 72 井 1 182～2 937 m 井段 C2h
1～3 段以火山熔岩为

主，C2h
4～6 段以火山碎屑岩为主，多个岩性段间以火山

喷发间隙期的砂岩-砾岩等为分界标志层，与井北缘哈

山一带哈拉阿拉特组建组剖面可对比。

（2）百 72 井 36 层（井深 1 716.35 m）安山质角砾

熔 岩 、8 层 （井 深 2  485.73  m）杏 仁 状 玄 武 岩 获 得

LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 表面年龄加权平均值分别为

（304.3±3.9）Ma 和（306.6±5.1）Ma，约束了成岩时代为

石炭纪宾夕法尼亚亚纪晚期，佐证其与哈拉阿拉特组

建组剖面火山岩成岩时代相当。

（3）综合百 72 井 1 182～2937 m 井段岩石组合、

地层层序、成岩时代等与油井北缘哈山一带哈拉阿拉

特组 C2h
1～6 段较好对比，为盆地井中（“盆”）与西北

缘后山（“山”）地层“盆–山”对比提供了一个极好

地例证。
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