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摘要：受多期逆冲、伸展构造运动及泥页岩、膏岩等塑性变形影响，羌塘盆

地毕洛错含油页岩地层（简称毕洛错地层）变形极为复杂，加之古生物化石时代

和同位素年代学结果存在争议，严重制约了对地层岩性组合与时代归属的认识。

针对毕洛错地层复杂的构造变形，本文开展了详细的构造观测与剖面测量，并根

据逆冲-褶皱变形特征开展地层追索与对比，将毕洛错地层自下而上分出 3 段 7

类岩性组合。对下段砂岩与中段玄武岩分别开展锆石 U-Pb 同位素测试、锆石结

构与成因分析，获得下段与中段最大沉积年龄为分别为 166 Ma 和 154 Ma。综合

区域背景，认为毕洛错地层时代至少为中侏罗世巴通期至晚侏罗世提塘期，顶部

可能为早白垩世贝里阿斯期。毕洛错含油页岩地层时代的确定，为羌塘盆地油气

勘探、区域沉积构造演化和大洋缺氧等问题的研究提供了新依据。 
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Abstract: Influenced by multi-phase thrusting, extensional tectonic movements, 

and the plastic deformation of mudstone, shale, and gypsum, the deformation of the 

Biluoco oil shale stratum (BLS) in the Qiangtang Basin is extremely complex. 

Additionally, controversies surrounding paleontological fossil evidence and isotopic 

geochronology have severely constrained the understanding of the lithological 

assemblages and their temporal attribution. In response to the intricate structural 

deformation of BLS, this study conducted detailed structural observations and profile 

measurements. Based on the thrust-fold system, the stratum was traced and correlated, 

dividing into three segments with seven types of lithological assemblages from 

bottom to top. Zircon U-Pb isotopic testing, along with zircon structure and genetic 

analysis, was performed on the sandstone of the lower segment and the basalt of the 

middle segment, yielding maximum depositional ages of 166 Ma and 154 Ma, 

respectively. Integrating regional context, it is concluded that the age of BLS ranges at 

least from the Middle Jurassic Bathonian to the Late Jurassic Tithonian, with the top 

possibly extending to the Early Cretaceous Berriasian. The determination of the age 

for BLS provides new insights for hydrocarbon exploration in the Qiangtang Basin, as 

well as for studies on sedimentary tectonic evolution and oceanic anoxic events. 

 

Key words: Qiangtang Basin; Biluoco oil shale; Structural deformation; 
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1 毕洛错地区含油页岩地层时代存在问题与争议 

羌塘盆地中生代沉积地层中发育多层有机质含量较高的油页岩，主要分布在

毕洛错、西长梁、胜利河、长蛇山、托纳木等地（图 1）。其中，毕洛错油页岩

是目前南羌塘盆地唯一发现的地表露头，也是羌塘盆地油气勘探、大洋缺氧事件

的热点研究对象之一（Fu et al., 2017, 2020; 吴珍汉等, 2019a; 沈安江等, 2023）。



 

 

前人对毕洛错含油页岩地层（以下简称毕洛错地层, Biluoco Stratum, BLS）开展

了大量的古生物化石鉴定与同位素测试等工作，但地层时代依然存在较大争议

（伊海生等, 2003; Fu et al., 2016; Cheng et al., 2021; Yin et al., 2021, 2024; Wang et 

al., 2024; Zhang et al., 2024），影响了对羌塘盆地油气勘探、大洋缺氧事件以及区

域沉积、构造演化等方面的认识。 

1.1 地层时代划分历史 

毕洛错地层发育较为丰富的生物化石，其中双壳类化石具有侏罗纪特征种属

的组合面貌（伊海生等, 2003），整体应为侏罗纪，非早期认为的早三叠世中晚期

（吴瑞忠, 1986）。双壳、腕足、鱼类等指示毕洛错地层可能属于巴通期布曲组（苏

铁牛等, 2007）、巴通晚期–卡洛夫早期夏里组（赵政璋等, 2001）。菊石化石则多

指示为早侏罗世土阿辛期（伊海生等, 2003; 王永胜和郑春子, 2008）。除生物化

石外，前人获得油页岩下部玄武岩锆石 U-Pb 同位素年龄为 201 Ma，结合油页岩

碎屑锆石 U-Pb 测试结果（184 Ma; Fu et al., 2016），将地层置于下侏罗统曲色组

（J1q），这也成为近年来的主流观点。 

1.2 生物化石时代 

然而，以上菊石化石并非全部取自油页岩层位，而是位于油页岩北西约 1.5 

km 处的灰岩、泥灰岩中，明显不同于油页岩处岩性组合；且文中未提供菊石点

与油页岩的延伸与接触证据（图 2a, 1#~3#化石点; 伊海生等, 2003; 王永胜和郑

春子, 2008; Yin et al., 2021）。不仅如此，作为毕洛错地区菊石鉴定者的阴家润教

授，近年来复检了菊石，将时代由早侏罗土托阿尔期修订为中侏罗晚巴柔至中卡

洛夫期（Yin et al., 2021），与 2#化石点新开展的化石鉴定时代相近（Ma et al., 

2017）。Zhang et al. (2024) 在油页岩层位上部新发现菊石化石（图 2a, 4#化石点），

鉴定出 2 种菊石种属/科，时代为早侏罗托阿尔期，但 1 种被质疑鉴定种属错误，

实际更接近巴柔阶顶至巴通阶底时代，1 种仅鉴定到科，未明确属种，对地层年

代的判定意义有限（Yin et al., 2024）。 

另有学者根据钙质超微化石（颗石藻）与孢粉组合认为毕洛错地层时代跨度

较大，中上部可能为巴柔–巴通，甚至可能进入早卡洛期，中下部油页岩可能为

下侏罗统曲色组–色哇组（Chen et al., 2019, 2023; Xia et al., 2021），进一步加剧了



 

 

地层时代的争议。 

1.3 同位素年龄 

基性岩锆石来源复杂，必须结合锆石内部结构特征和微量元素特征等来综合

区分不同成因类型的锆石，才能合理解释锆石 U-Pb 年龄及其指示的地质意义

（Corfu et al., 2003; Wu and Zheng, 2004; 宫江华等, 2020; 杨飞等, 2024）。Fu et al. 

(2016) 虽然获得了玄武岩锆石 U-Pb 谐和年龄（201 Ma），但未进行详细的锆石

形态和结构分析，根据描述推测该组谐和年龄对应的锆石为中酸性岩浆锆石，201 

Ma 可能代表捕获围岩年龄。Cheng et al. (2021) 对玄武岩开展了详细的锆石形态

与成因研究，认为最年轻的锆石 U-Pb 谐和年龄（154 Ma）代表捕获锆石年龄，

玄武岩喷发时代不早于 154 Ma。此外，前人虽然获得玄武岩上部碎屑锆石 184 Ma

的谐和年龄，但文中未提供测试数据（Fu et al., 2016），不能明确 184 Ma 为碎屑

锆石最年轻年龄，能否代表地层最大沉积时代存疑。 

近年来学者对经典的毕洛错油页岩剖面中的灰岩夹层开展了方解石原位

LA-ICP-MS U-Pb 同位素测试，获得了 164~166 Ma 和 181 Ma 的年龄，分别被划

归为中侏罗统夏里组和下侏罗统曲色组（Wang et al., 2024; Zhang et al., 2024）。

由于方解石 U-Pb 测试方法起步较晚，依然存在尚未解决的关键技术问题，特别

是低的 U 含量、差异小的 U/Pb 比值、非同期方解石，甚至测试仪器与标样不同，

都可能引起不同的结果（Lu et al., 2023），导致了对毕洛错地层时代的不同认识。 

1.4 区域地层对比 

“早侏罗世”毕洛错地层岩性组合极为特殊，产出局限。很多学者在剔除石

膏、油页岩等特殊岩性后，认为其余暗色岩系可以与同一地层大区（南羌塘盆地

南部）的下侏罗统对比（图 1b; 伊海生等, 2003; 王永胜和郑春子, 2008）。但是

南羌塘下侏罗统分布广泛、产出稳定，与毕洛错地层在岩性组合、TOC 含量、

沉积环境等方面存在明显不同。 

另有观点认为毕洛错油页岩为来自北羌塘盆地的远距离逆冲推覆体，与北羌

塘半岛湖 QK5 井泥页岩、西长梁胜利河–长蛇山泥页岩、油页岩对比良好（图

1b，吴珍汉等, 2019a），但并没有提供可靠的年代学依据。此外，化石复检后，

QK5 井黑色泥岩、泥页岩的生物地层时代由托阿尔期修订为中卡洛夫期（Yin et 



 

 

al., 2021）；西长梁–胜利河–长蛇山油页岩地层时代争议更大，包括白垩纪（王剑

等, 2007; Fu et al., 2020）、中侏罗世甚至早–中侏罗世（吴珍汉等, 2021; 沈安江等, 

2023），故开展南、北羌塘大区的油页岩地层对比需谨慎。 

1.5 存在问题 

毕洛错地层含有较厚的石膏、泥岩、泥页岩等，常发育塑性变形及盐构造，

加上燕山期–喜山期南北向挤压以及中新世–第四纪南北向、北东向伸展构造事件

影响，虽分布面积小但变形复杂，宏观构造格变形特征和地层分布认识不清，导

致前人多围绕单一剖面开展年代学和地层学研究，缺少系统的岩性组合对比。古

生物化石鉴定结果的争议以及同位素结果代表的地质意义解释不足进一步加剧

了地层时代的争议。 

基于以上问题，本文通过详细的构造观测与剖面测量，从构造变形角度开展

地层追索与对比，落实岩性组合及空间分布。此外，对玄武岩与关键层位碎屑岩

开展锆石 U-Pb 同位素测试，通过详细的锆石结构与成因研究，明确可信的锆石

年龄及其地质意义，从而综合约束地层时代。 

2 地质背景 

羌塘盆地作为羌塘地块的核心部分，夹持于班公–怒江缝合带和可可西里–

金沙江缝合带之间，南、北分别毗邻拉萨地块和可可西里地块。沿龙木错–双湖

缝合带近东西向发育由古生代岩石地层单元组成的中央隆起（张克信等, 2025），

从地貌上将羌塘盆地进一步划分为南、北羌塘坳陷（图 1a）。晚三叠世卡尼期，

随着龙木错—双湖古大洋的消亡，南、北羌塘地块发生碰撞并拼合为统一整体，

中央隆起经历剥蚀，北羌塘开始发育早–中侏罗雀莫错组（J1-2q），南羌塘发育早

–中侏罗世陆棚相曲色组（J1q）与色哇组（J2s）。中–晚侏罗世，羌塘盆地整体进

入海相环境，开始沉积莎巧木组（J2ŝq）、布曲组（J2b）、夏里组（J2x）和索瓦组

（J3s）。晚侏罗世提塘期–早白垩世，盆地南部与北东部迅速隆升成陆，北羌塘

残留以白龙冰河组（J3K1b）和雪山组（J3K1x）为代表的海陆过渡相地层（图 1c），

至早白垩世贝里阿斯期末，羌塘盆地结束中生代海相沉积（王剑等, 2020 及其引

文）。 

晚白垩世–古近纪，受中–新特提斯洋的闭合与印度–欧亚板块的碰撞的影响，



 

 

羌塘地块快速抬升并发育大规模逆冲推覆构造体系，不仅强烈改造了中生代含油

气系统，也控制了晚白垩世阿布山组（K2a）和古近纪陆相沉积（E）的发育，

普遍被中新世湖相沉积角度不整合覆盖（图 1b; 吴珍汉等, 2019b; 赵珍等, 2019）。

中新世以来，区域构造应力状态发生重大转变（高扬等，2024），羌塘盆地发育

大量 NE、NW 走向的走滑–伸展断层，最终形成现今构造格局。 

  



 

 

 



 

 

图 1  羌塘盆地构造位置（a）油页岩与主断裂分布（b）和早侏罗-新近纪地层单元划分（c） 

Fig.1  Simplified geological map (a), distribution of oil shale and faults (b) and the Early Jurassic to Neogene stratigraphic framework (c) of Qiangtang 

basin 

图 1a 中断层与岩浆岩为实际观测; 图 1b 中 (1) 和 (4) 据王剑等, 2020 修改, (2) 据王永胜等, 2012 修改, (3) 据 Ma et al., 2017 修改  



 

 

3 毕洛错地区构造变形特征 

毕洛错地层产于南羌塘盆地毕洛错湖东南，地貌上三面环山，中部发育冲沟

及季节性河流（图 2a）。地层从沟口开始出露，向东延续到巴欧纳，东西长约 10 

km；北部至索日卡南坡，南部至大规模红层北缘，南北宽约 4 km，整体被晚白

垩世–古近纪陆相砾岩角度不整合覆盖。 

区内地层及构造形迹以东西走向为主，自北向南主要发育索日卡逆冲（SRT）、

毕洛错逆冲（BLT）和董布拉逆冲（DBT）（图 2, 图 3a）。索日卡逆冲将 J2b 灰

岩逆冲于 BLS 与 K2a 之上，断层上盘断续出露含油白云岩（张莉莉等, 2024），

灰岩内部发育断坪–断坡，指示由北向南运动（图 3a, p）；断层下盘 K2a 砾岩倾

角高达 60~70°（图 3a）。董布拉逆冲导致南侧董布拉侏罗系逆冲于古近纪砾岩之

上，断层上盘早期褶皱体系被断层改造（图 3m）。毕洛错逆冲控制了 BLS 南界，

将厚层石膏、灰岩、油页岩等逆冲于古近纪含砾砂岩、砾岩之上（图 3o），上盘

石膏发育次级断面及拖曳褶曲，指示由北向南运动（图 3n）。此外，毕洛错逆冲

可能同时受到由南向北的挤压作用，断层破碎带中砾岩呈叠瓦状分布，指示南–

北向共轭挤压（图 3s），也导致 E 砾岩进一步逆冲于 BLS 之上，表现出类似角度

不整合的高地貌现象（图 3o）。巴欧纳山顶古近纪砂岩夹层（图 3q, r）以及巴欧

纳向斜核部灰岩内部（图 3w）均可见由北向南挤压的双重叠瓦状构造。 

受对冲作用影响，区内发育宽缓褶皱。毕洛错逆冲和董布拉逆冲的共同挤压

导致 K2–E 地层发育多组等斜褶皱（图 2a, b; 图 3a, c, t, u）；研究区北部发育较大

规模的毕洛错向斜，西段核部由 BLS 和 K2a 砾岩组成，两翼产状较为稳定，主

体在 40~55°之间，可见向斜转折端，核部倾角 20°；中段受石膏影响行迹不清（图

2a）；东段核部由 E、K2a 砾以及 BLS 组成，核部 E 砾岩产状较为平缓，局部近

水平。毕洛错向斜整体为宽缓的等斜褶皱。研究区南东发育巴欧纳褶皱体系，巴

欧纳背斜两翼倾角以 35~60°为主，整体向西倾伏（图 3t），转折端发育小型正断

层，导致局部产状突变。受 G07 东侧石膏影响，背斜南翼含油页岩层（G07）地

层发生倒转，与北翼含油页岩地层（PM03）组成同斜褶皱（图 2c, 图 3d）。巴

欧纳向斜向东倾伏，核部灰岩内部发育大量的走滑、正断层，导致灰岩能干层抬

升并保留至今，呈高地貌产出（G0 处，图 3x）。该期断层规模不大，在 G06 南



 

 

侧可见 K2a 砾岩残留断层三角面，山顶 E 砾岩发育左行走滑（图 3c）。 

研究区北东、巴欧纳北部河谷发育索日卡背斜（图 2a, c），两翼倾角近中等。

南翼见少量灰岩夹石膏露头（G09, 图 3k），北翼为灰绿色砂岩夹薄层灰岩（G10, 

图 3l），覆盖较为严重。受 PM07 一带大规模石膏变形影响，东部的褶皱形态被

破坏，推测向西倾伏。特别指出的是巴欧纳高处的灰岩并非远观显示的巨厚特征，

是与中侏罗莎巧木组碎屑岩地层共同组成的大型背斜，因产状陡立且恰好位于转

折端，从而形成视觉误差，灰岩真厚度不超过 20 m（图 3v），背斜核部莎巧木组

灰岩夹层近直立产出。 

整体而言，研究区北部为索日卡逆冲与毕洛错逆冲组成的自北向南运动的叠

瓦状逆冲体系，南部为由南向北运动的董布拉逆冲，导致 BLS、K2a 和 E 地层发

育等斜直立或等斜倾伏褶皱，主体为对冲断层与宽缓褶皱组合样式（图 2b, c）。

结合前人对区域逆冲构造活动时代以及区内断层下盘砾岩的时代的研究成果，毕

洛错逆冲活动时代应该晚于晚白垩世，以古近纪为主。 

4 毕洛错地层岩性组合 

毕洛错地区构造变形改造了毕洛错地层的空间分布和产出，而石膏等盐构造

进一步加剧了局部地区的地层变形，导致地层对比难度大。根据上文构造变形特

征，本文通过剖面测量与地层追索，结合钻井及前人研究成果，落实毕洛错地层

的空间分布和产出特征，为后续地层时代对比提供依据。最终将毕洛错地层分为

下、中、上 3 段，共包括 7 类岩性组合（图 2, 图 4a）。  



 

 

 



 

 

图 2  毕洛错地区地质图（a）和构造地质剖面图（b, c） 

Fig.2  Geological Map (a) and structural profiles (b, c) of the Biluoco area 

图 2a 中 1#化石点引自伊海生等, 2003, 王永胜等, 2007. 由于 2 者相近，暂时作为同一点位（可能位置有偏差）; 2#化石点引自 Ma et al., 2017; 3#化石点为本项目采集点，同时也在

2 号点采集到菊石; 4#化石点引自 Zhang et al., 2024. 碎屑锆石样品 15BL32、15BL52、15BL88、15BL06 U-Pb 年龄引自 Ma et al., 2017, 样品 BL-2 锆石 U-Pb 年龄引自 Fu et al., 2016; 

玄武岩锆石 U-Pb 多组谐和年龄引自 Fu et al., 2016, Cheng et al., 2021; 其他年龄均为本文测试 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

图 3  毕洛错地区构造变形特征 

Fig.3  The structural deformation characteristics of the Biluoco area 

a) 索日卡-董布拉宏观构造变形特征（镜向东）; b) 索日卡-毕洛错逆冲断层宏观构造变形特征（镜向北东）; c) 巴欧那一带逆冲断层和褶皱变形特征（镜向东）; d) 毕洛错地区东

西向宏观构造变形特征（镜向北西）; e) PM12 厚层油页岩宏观特征；f) PM03 厚层油页岩宏观特征; g) 观测点 G07 处厚层油页岩特征; h) PM14 厚层油页岩宏观特征; i) 观测点 G01

处厚层油页岩特征; j) 观测点 G08 泥岩夹泥灰岩特征: k) 观测点 G09 石膏夹灰岩: l) 观测点 G10 砂岩夹泥灰岩; m) 董布拉逆冲断层; n) 毕洛错逆冲断层及拖曳褶皱; o) PM14 处毕

洛错断层主断面; p) 索日卡逆冲断层上盘灰岩发育断坪-断坪; q) 巴欧纳 2 期砾岩及逆冲断层现象; r) 巴欧纳山顶 E 内部小型双重叠瓦状逆冲断层; s) 毕洛错逆冲断层破碎带，砾岩

呈叠瓦状产出; t) 巴欧纳背斜核部转折端; u) 巴欧纳向斜核部; v) 巴欧纳山顶灰岩、碎屑岩组成背斜; w) 巴欧纳向斜核部灰岩内部发育双重叠瓦状逆冲断层; x) 巴欧纳向斜核部灰

岩发育多组走滑构造；y) 灰岩夹层中的菊石化石点及毕洛错向斜 

  



 

 

 



 

 

图 4  毕洛错地层岩性组合与剖面特征 

Fig.4  Comparison of lithologic assemblages and profiles of the BLS 

i, j, l, m 据沈安江等（2023）修改; k 为本文赴实物中心重新编录; o, n 为本文实测并结合 Xia et al. (2021) 修编; 其余为本文实测  

 

  



 

 

4.1 下段：杂色碎屑岩、灰岩为主，夹少量石膏 

BLS 下段主要位于研究区南东部和巴欧纳山北侧，为大套杂色碎屑岩、灰黑

色泥晶灰岩、生屑灰岩夹灰绿色碎屑岩，含石膏。具体包括以下 3 类组合： 

4.1.1 岩性组合Ⅰ：大套灰岩 

组合Ⅰ以 PM01 为代表，主要产于巴欧纳背斜底部，为大套灰黑色中薄层泥

晶灰岩、生屑灰岩、浅淡红色薄层生屑灰岩，可见双壳化石（图 4b, 4e-1~2）。

PM01 未见底，与上部地层（PM02）连续产出。由于野外未见碎屑岩露头，与

上部岩性组合略有不同，暂时划分为单独的岩性组合，不作为岩性组合Ⅱ中的夹

层。 

4.1.2 岩性组合Ⅱ：杂色碎屑岩夹石膏、灰岩 

组合Ⅱ以 PM02 下部为代表，以杂色碎屑岩为主，夹灰岩、石膏等，底部为

大套灰绿色、紫红色粉砂岩、泥岩、泥质粉砂岩（图 4f, 4g-7）；向上出现灰岩、

生屑灰岩夹碎屑岩，且灰岩中可见数层密集产出的小型双壳化石（图 4f, 4g-8），

随后又发育杂色碎屑岩（图 4f, g-9~10），整体表现出 2 套杂色碎屑岩夹灰岩的韵

律组合特征，其中杂色碎屑岩（含石膏夹层）是显著的识别标志。 

4.1.3 岩性组合Ⅲ：灰黑色灰岩夹灰绿-灰黑色碎屑岩 

岩性组合Ⅲ以 PM02 中段为代表，为大套灰黑色、浅灰色泥晶灰岩，夹少量

生屑灰岩、灰绿色砂岩、浅灰色泥灰岩等（图 4h, g-11）。与 PM01 不同的是，该

组合明显发育砂岩夹层。 

在研究区北东、巴欧纳北坡，可能也出露该套组合，以 PM05 为代表。由于

该剖面一带发育多条逆冲和褶皱，PM05 变形复杂。剖面起点北东部发育尖棱状

褶皱（图 2a），剖面上为连续产出的褶皱，导致地层重复和增厚（图 4c）。PM05

整体发育灰黑、灰绿色泥晶灰岩与生屑灰岩，夹少量浅红色生屑灰岩、灰绿色薄

层粉砂岩、砂岩，以及少量浅灰白、土黄色泥岩等（图 4e-3~4），灰岩能干层保

留了较好的变形特征。根据索日卡背斜的形态，G10、G09 处发育的灰绿色砂岩

夹灰岩、石膏等位于 PM05 下部，整体为组合Ⅲ。 

4.2 中段：黑色岩系夹基性岩、石膏 

该段以黑色岩系为主，由页岩、泥页岩、泥岩、泥灰岩、灰岩等组成，夹规



 

 

模不等的石膏和玄武岩，是 BLS 的主体，也是发育油页岩的主要层位，呈西窄

东宽展布。南界大致以毕洛错逆冲为界，与 K2、E 地层为断层或角度不整合接

触；北界大致沿东西向河流产出，向东扩展到索日卡逆冲，与布曲组为断层接触。

其中，北界西端与上覆岩石组合连续沉积，接触关系清楚；东端受大规模石膏影

响，岩性组合不清。主要包括 2 类组合： 

4.2.1 岩性组合Ⅳ：含厚层油页岩的黑色岩系夹基性岩、石膏 

该组合位于中段下部，整体呈深黑色、黑色，不管是地表还是钻井，均发现

了连续产出的厚层油页岩和玄武岩夹层，可将其作为标志层。根据本文新发现的

剖面（PM06、PM14）及观测点（G01~G05），开展地层追索。 

基性岩：地表仅在 PM12 出露（图 4o, p-18），为枕状玄武岩，单层厚约 0.5~1 

m，长十余米，东西向隐伏。附近实施的 QK3 和 BK3 分别在 86 m 和 112 m、BK1

和 BK2 均在~45 m 处钻遇基性岩（图 4i, k, l, m），单井累计厚度 0.2~2 m。根据

地表露头及地层产状计算的深度与钻井钻遇的深度相近，暂且认为是同层基性岩。 

厚层油页岩：地表露头中的油页岩单层出露厚度可达 3~22 m；钻井（QK3、

BK1~BK4）揭示黑色页岩厚度 35~75 m，单层油页岩厚度＞5 m（沈安江等, 2023）。

其中，整体位于基性岩上部的厚层油页岩为同一层位，以 PM12、BK1~3、QK3

等为代表，向东沿大型石膏上部/北侧可追索到 G04、G05（图 2a）。沿该大型石

膏底部/南侧追索，新发现厚层油页岩 PM14，以油页岩、泥页岩为主，夹灰岩、

泥灰岩等，未见底，与古近纪红层呈断层接触，油页岩单层厚度＞3 m、累计厚

度大于 20 m（图 2a, 图 3h, 图 4d, e-6）；向西可追索到观测点 G01~G03（图 3i），

组成石膏下部的油页岩层位。 

PM03 与 PM12 在岩性组合、油页岩厚度及野外特征上极为相似（图 3e, f, 图

4h, o），但 BK4（井深 200 m，油页岩深度 20~80 m）未钻遇基性岩，与上述油

页岩+基性岩组合不同。构造特征表明，G07 与 PM03 本为巴欧那背斜两翼，为

同一油页岩层位，G07 东侧石膏造成本应该倾向南西的南翼发生地层倒转，倾向

北东，沿巴欧纳向斜成“S”型转入山前，汇入 PM14（图 2a, c）。 

PM06 也是新发现的油页岩剖面（图 2a, 图 3a, 图 4b, e-5），整体位于 PM05

之上。剖面下部/北侧，灰岩与油页岩基本呈等厚韵律产出，单层油页岩厚度为

0.5~1 m，累计厚度约 15 m，地层南倾，倾角较陡，高达 65°；向上/南侧过渡为



 

 

较厚层油页岩夹薄层土黄色、浅灰色泥晶灰岩和生屑灰岩。地层产状变为北倾，

倾角 10~25°。其西部地表发育大规模石膏，推测 PM06 下部存在连片的隐伏膏

岩，加上油页岩本身易变形，导致地层产状突变（图 4b）。PM06 东西两侧发育

石膏与新生代地层，延伸受限。 

沿组合Ⅳ所在的 BK4（PM03）向北追索，地层北倾，露头较差，为大套薄

层浅灰色泥岩、泥灰岩，至 G08 处，岩性组合过渡为组合Ⅴ。PM06 油页岩对应

的毕洛错向斜的南翼层位，可能汇入巴欧那背斜北翼（图 2c）。因此，PM06 与

PM03、BK4 等为同层位。 

BLS 中段以大规模石膏为界，至少发育 2 层较厚的油页岩，第 1 层（下层）

厚度与规模最大，以 PM14、PM03、BK4、PM06 为代表。第 2层（上层）以 PM11~13、

BK1~BK3、QK3 为代表，且发育基性岩夹层，受点 G05 处盐构造变形影响，向

东展布不清。 

4.2.2 岩性组合Ⅴ：泥灰岩、灰岩为主的黑色岩系，夹油页岩与石膏 

与组合Ⅳ最明显的区别是，组合 V 油页岩含量显著减少，甚至不发育，且

宏观颜色偏浅灰，岩性以泥灰岩、泥岩、泥质粉砂岩等为主，灰岩夹层表面多被

风化为土黄色，以 PM11 和 PM13 上部、PM09 中部为代表（图 4n, s, p-20~21, 

t-22~23），底部与组合Ⅳ连续沉积，未见明显断层或角度不整合接触关系。顶部

基本以近东西向的季节性河流为界，东部受石膏影响，延伸不稳，在 G08 处可

观察到沿山坡冲沟出露的地层组合 V（图 3j）。 

PM07 底部发育巨厚石膏，中上部开始出现中厚层灰岩、泥岩、砂岩，至顶

部 PM08 过渡为薄层灰岩、泥灰岩、泥岩、石膏等（图 4r, q, p-14~17）。据索日

卡背斜形态，PM07、PM08 位于 PM05、PM06 的上部，结合大型石膏的空间产

出关系，层位与 PM09、PM11、PM13 相当，故将 PM07、PM08 一带划为中段。 

4.3 上段：浅色-杂色碎屑岩、灰岩 

该段主要位于研究区西部，是毕洛错向斜的主要组成部分。北侧、北西侧被

K2a 红层角度不整合覆盖，东部出露大型石膏。该段为大套的砂岩夹泥岩、灰岩、

砾岩、细砾岩等，见菊石、双壳等化石。颜色偏浅，下部以土黄、黄色为主，向

上呈出现红色、白色、绿色等，划分以下 2 类组合： 



 

 

4.3.1 岩性组合Ⅵ：土黄色砂岩夹灰黑色灰岩、泥岩 

该组合以 PM09 上段为代表，为大套土黄色薄层砂岩夹灰黑色薄层生屑灰岩、

青灰色泥岩等（图 4s, t-24~25），其中灰岩发育双壳、菊石化石，是目前鉴定菊

石时代的层位（伊海生等, 2003; 王永胜等, 2007; Ma et al., 2017; Yin et al., 2021）。

该层灰岩厚度 10~25 m，上下岩性为较为稳定的土黄色砂岩夹薄层灰绿色-灰白

色泥岩等，地层连续且稳定的产出，未见明显的断层，整体作为夹层产出，向东

隐伏。 

4.3.2 岩性组合Ⅶ：杂色砂岩夹灰岩、砾岩 

该组合以 PM10 为代表，以出现含砾砂岩、细砾岩为标志，岩性为黄色、灰

绿色中薄层粗砂岩，夹红色、浅灰色薄层生屑灰岩、泥晶灰岩以及浅黄色、淡红

色薄层细砾岩、含砾砂岩等（图 4u, t-26~29）。其中，砂岩可见交错层理与波痕；

砾岩中砾石成份以石英为主，磨圆较好，砾径多＜2cm。砾岩（含砾砂岩）层在

该组合不同部位均有出露，直至顶部（毕洛错向斜核部）。 

5 样品与测试 

5.1 样品特征与分析方法 

对 BLS 中的玄武岩和砂岩夹层开展锆石 U-Pb 同位素测试，其中，玄武岩样

品 22987、21422 与 23433 均取自中段岩性组合Ⅳ的 PM12；22957 为钙质岩屑砂

岩，取自 BLS 下段的岩性组合Ⅱ（图 2a）。另有上段和中段的其他砂岩样品（图

2a），由于未取得较好的结果，文中不作具体描述。 

玄武岩分别送至北京科荟测试技术有限公司（21422）、中国地质科学院矿产

资源研究所（22987）以及北京燕都中实测试技术有限公司（23422）开展锆石

U-Pb 测试，砂岩 22957 锆石 U-Pb 由中国地质科学院矿产资源研究所完成。年龄

成图采用 ISOPLOT 宏程序完成，频谱图年龄数据使用 1σ 误差，程序输出为 1σ

误差。具体的测试方法、流程、标样信息等见附表 1。 

5.2 同位素测试结果 

为获取年轻的结晶年龄，偏重于选取环带发育、自形程度高、颗粒较大的锆

石，并且避开裂隙、包裹体和杂质，锆石 U-Pb 测试结果见附表 1（已剔除不谐

和度大于±10%的数据），其中，小于 1000 Ma 采用 206
Pb/

238
U 年龄作为单颗粒锆



 

 

石年龄，大于 1000 Ma 的以 207
Pb/

206
Pb 作为单颗粒锆石年龄。 

22957 共完成 100 个测点，有效数据 78 个，年龄为 146.92~2608.04 Ma；21422

共完成 40 个测点，获得 29 个有效数据，年龄为 17.6~1686.3 Ma；22987 共完成

52 个测点，有效数据 38 个，年龄为 18.58~2718.86 Ma；23422 共完成 232 个测

点，有效数据 190 个，锆石表面年龄为 32.8~3387.8 Ma。本文测试目的在于约束

地层时代，不涉及基底、物源或变质等构造事件研究。由于 BLS 至少为侏罗纪，

因此，重点讨论 250 Ma 以来的年龄。 

5.2.1 锆石结构与成因 

4 件样品 250 Ma 以来的锆石 Th/U 比值为 0.1~0.8，区别不明显，微量元素

特征可分为 2 种类型（图 5a~d），第 1 类表现出明显的 LREE 亏损和 HREE 富集，

以及强烈的 Ce 正异常和 Eu 负异常，从 La 至 Lu 含量逐渐增加（图 5a~d），显

示岩浆锆石特征（Hoskin, 2005）。其中，绝大部分锆石显示出中酸性岩浆锆石特

征（Corfu et al., 2003; Wu and Zheng, 2004），锆石以自形–半自形为主，长 30~120 

μm，长宽比值 1~3，呈长柱、短柱状，普遍发育岩浆振荡环带（图 5e）；极个别

锆石（样品 21422 的点 24）显示出基性锆石特征（图 5e, Corfu et al., 2003），呈

板状且不发育震荡环带。 

第 2 类锆石数量较少，形态上仍呈自形–半自形，且发育震荡环带，但是这

类锆石稀土含量明显高于第 1 类，富集 LREE，且 LREE 较平坦，无明显或弱的

正 Ce 异常，具有中等负 Eu 异常，整体呈海鸥型（图 5a~d），表现出热液锆石特

征（Hoskin, 2005），可能导致 U-Pb 年龄重置。 

 



 

 

 

图 5  砂岩和玄武岩锆石成因划分及形态 

Fig.5  REE chondrite-normalized distribution pattern for sandstone and basalts of the BLS 

(normalized values from McDonough and Sun, 1995) 

5.2.2 岩浆型锆石 U-Pb 结果 

砂岩 22957 的岩浆型锆石（24 颗）年龄为 146.92~250.49 Ma（图 6a），主峰

值为 168 Ma，次峰值为 154 Ma、188 Ma、212 Ma、239 Ma 与 250 Ma（图 6c）。

其中，主峰值（166.19~169.27 Ma）获得谐和年龄 166.1+1.4 Ma（图 6b），代表

一期物源年龄。 

玄武岩 21422 的岩浆型锆石（12 颗）年龄为 17.6~245.2 Ma（图 6d, e），年

龄谱较为分散，主峰值为 18 Ma，次级峰值为 48 Ma、56 Ma、154 Ma 和 238 Ma

（图 6f），未获得谐和年龄。 



 

 

玄武岩 22987 的岩浆型锆石（10 颗）年龄介于 18.81~229.58 Ma 之间（图

6g），主峰值为 18 Ma 和 215 Ma，次级峰值年龄为 154 Ma 和 136 Ma（图 6i）。

215 Ma 峰值（222.7~228 Ma）获得一组谐和年龄 215.1±2.3 Ma（图 6h），代表的

是捕获围岩的锆石年龄。 

玄武岩 23422 的岩浆型锆石（35 颗）年龄介于 32.8~250.4 Ma（图 6j），由

于测点较多，该样品250 Ma以来的年龄峰值明显多于其他样品，主峰值为33 Ma、

96 Ma 和 224 Ma，次级峰值包括 43 Ma、151 Ma 和 249 Ma（图 6l）。其中 224 Ma

峰值（222.7~228 Ma）获得谐和年龄 224.9±0.9 Ma（图 6k），代表的是捕获围岩

的锆石年龄。 

 



 

 

图 6  毕洛错砂岩与玄武岩锆石 U-Pb 年龄 

Fig.6  Zircons U-Pb ages for sandstone and basalts of the BLS 

6 讨论 

6.1 毕洛错地层时代 

地表剖面和钻井揭示了基性岩作为夹层出露，因此，玄武岩喷发年龄可以代

表沉积地层的时代。但基性岩锆石来源复杂，年龄的地质解释存在一定难度或争

议，很多学者进一步利用沉积岩最年轻碎屑锆石结果约束地层最大沉积时代。不

管哪种方法，都需要根据地质特征、区域背景、野外接触关系等多方面综合判断

年龄的可靠性。由于 BLS 被 103~74 Ma 阿布山组角度不整合覆盖（Li et al., 2015; 

He et al., 2020; 赵珍等, 2020），地层时代不可能早于 103 Ma。 

6.1.1 玄武岩异常年轻锆石 U-Pb 年龄及其意义 

越来越多的研究表明，基性岩中存在明显晚于地层时代的异常年轻锆石年龄，

不能简单的用测试误差或混样解释（宫江华等, 2020）。本文 3 件玄武岩样品也存

在明显年轻的锆石年龄（＜103 Ma），由于这 3 件玄武岩样品是野外分批采集、

分批次送至不同公司开展的样品前处理和单矿物挑选工作，又送至不同实验室开

展 U-Pb 测试，但年轻年龄依然普遍存在，可以排除不合理的样品处理或测试问

题。异常年轻锆石结构又没有表现出明显的“热液”特征，因此也不能用后期强

烈的流体蚀变或改造解释。 

研究表明，未遭受显著变质的锆石，可以在低温流体作用下发生 Pb 丢失和

U-Pb 年龄的重启，从而产生晚于地层沉积时代的―异常年轻‖锆石年龄，且锆石

晶体与岩浆锆石难以区分（Belousova et al., 2015; Zi et al., 2022）。因此，本文玄

武岩较多的异常年轻的“岩浆型”锆石 U-Pb 年龄可能与低温流体作用有关，不

具有约束岩浆结晶年龄或地层最大沉积年龄的作用。 

6.1.2 玄武岩喷发年龄 

3 件玄武岩 U-Pb 年龄从 3.3Ga 到约 17 Ma 连续分布，与前人获得的 U-Pb 分

布结果相似（Fu et al., 2016; Cheng et al., 2021），显示典型的碎屑锆石分布特征。

因此，与碎屑锆石作用相似，如果测试数据足够多，最年轻的谐和年龄可以代表

岩浆结晶年龄。 

虽然已经排除了 103 Ma 以来的异常年轻年龄，但是玄武岩在 103~154 Ma



 

 

之间依然存在峰值年龄。考虑到分析方法的系统误差和 Pb 丢失的影响，前人认

为单颗粒碎屑锆石作为最年轻年龄的误差较大，至少 3~6 颗锆石才能证明年龄可

靠（Dickinson and Gehrels, 2009; Gehrels et al., 2011）。而本文 3 件玄武岩 103~150 

Ma 数据对应的颗粒数多为 1~2，且未获得可靠的加权平均年龄，因此认为其没

有可信的最年轻年龄。 

本文及前人获得了玄武岩多组中酸性岩浆锆石结晶年龄（154 Ma、224.9 Ma、

201 Ma 和 215.1 Ma; 图 6h, k; Fu et al., 2016; Cheng et al., 2021），指示玄武岩喷

发过程中至少捕获了 4 期晚三叠至晚侏罗的围岩，其中，最年轻的 154 Ma 代表

了玄武岩喷发年龄下限。本文虽然没有获得 154 Ma 的谐和年龄，但每件样品均

获得了 154 Ma 的单颗粒锆石年龄（样品 21422 点 24；样品 22987 点 35，样品

23433 点 2142 与 2143），证明了 154 Ma 的可靠。特别是 21422 中的点 24 锆石呈

现出基性岩浆特征，虽然颗粒数量少，但是不排除~154 Ma 可以直接代表基性岩

喷发年龄。 

6.1.3 碎屑锆石 U-Pb 最年轻年龄 

学者提出了多种评价碎屑锆石最年轻年龄的方法（Dickinson and Gehrels, 

2009; Sharman and Malkowski, 2020）。砂岩 22957 最年轻碎屑锆石年龄（YDZ）

和最年轻单颗粒年龄（YSG）基本一致，分别为 147.5 Ma 和 146.9 Ma；最年轻

图像碎屑锆石年龄（YPP）为 168 Ma（表 1; 图 6c），其谐和年龄为 166.1 Ma（图

6b），与 YC1σ(2+) 计算的 168.0±2.3 Ma 一致。图 6c 显示在 168 Ma 之前发育弱

的 154 Ma峰值，可能是测试精度较差形成的伪峰值（Dickinson and Gehrels, 2009）。

虽然 YC2σ(3+) 获得的 155.3 Ma 比 YC1σ(2+)/YPP 更年轻，但对应的数据为

146.92 Ma、151.37 Ma、155.60 Ma 与 160.33 Ma，整体误差较大，且无法获得可

信的谐和年龄/加权年龄。因此，本文认为 22957 最可信的年轻年龄为 YPP/ 

YC1σ(2+)，对应的谐和年龄为 166.1 Ma，代表了 22957 砂岩沉积下限。 

表 1  毕洛错地层砂岩最年轻年龄 

Table 1  The comparison of youngest detrital zircon ages calculated by different methods of 

sandstone from the BLS 

样号 
有效测

点数 
YDZ YSG YPP YC1σ(2+)/颗粒数 YC2σ(3+)/颗粒数 

22957 78 147.5 +6.3/-12  146.92±5 168 168.0±2.3(n=6) 155.3±8.2(n=4) 



 

 

15BL06 76 170.4+5.1/-7.8 172±3 174 174.6±3.4(n=4) 174.6±3.4(n=4) 

15BL12 60 169.2+6.2/-14 171±3 170.8 171.7±5.1(n=3) 171.7±5.1(n=3) 

YDZ-Isoplot 计算的最年轻年龄;YSG-最年轻的单颗粒锆石;YPP-最年轻频谱图峰值年龄（Isoplot 成图）; 

YC1σ(2 + ) 1σ 误差下的加权平均年龄，YC2σ(3 + ) 2σ 

误差下的加权平均年龄 (Dickinson and Gehrels, 2009)，均使用 Isoplot 4.15 计算。15BL06 和 15BL12 引自

Ma et al., 2017. 

6.1.4 毕洛错地层时代 

前人根据碎屑锆石最年轻年龄（172~175 Ma）将 BLS 下段置于 J2s，但未明

确与其他岩性组合的接触关系（Ma et al., 2017），本文获得碎屑岩锆石最年轻

U-Pb 年龄（ 166.1 Ma ）明显晚于前人结果，根据最新国际地层划分

（www.stratigraphy.org, V2024/12），将 BLS 下段最大沉积年龄由巴柔期修改为巴

通晚期。BLS 下段发育至少 2 层杂色碎屑岩夹膏岩旋回，野外特征和岩性组合与

夏里组极为相似，不同于 J2s 大套浅灰黑色页岩、泥岩、泥灰岩夹灰绿色碎屑岩

的岩性组合，因此，下段有可能从巴通期延续到夏里组对应的卡洛夫期。 

虽然 Cheng et al. (2021) 新获得玄武岩喷发年龄，但也保守的仅仅将含玄武

岩层位（对应 PM12 下段）修订为晚侏罗世，仍尊重前人对上部含油页岩 J1q 的

划分（对应 PM12 上段），并将两者接触关系修订为“不明确”。而野外露头上玄

武岩与上、下层位并无断层，本文重新编录的 QK3 井以及前人 BK1~BK3 钻遇

的含玄武岩层位与油页岩也同样为连续产出。因此，玄武岩喷发年龄（154 Ma）

可以约束 BLS 中段组合Ⅳ最大沉积时代，为钦莫利期，远远年轻于前人划分的

托阿尔期（Fu et al., 2016）。 

对于 BLS 上段，不管是本文还是前人均没有获得可探讨的碎屑锆石最年轻

年龄（图 2a, 样品 221042 和 15BL32）。前人从该层位划分并新建毕洛错组（J2bl, 

Biluoco Formation, 对应 PM09 中上部），时代介于巴通（166~168 Ma）与早卡洛

夫（166~164 Ma）之间（Ma et al., 2017）。但是，PM09 和 PM10 为连续沉积地

层，从下部油页岩所在的岩性组合Ⅳ，逐步发育到大套细碎屑岩组合Ⅴ（PM09, 

图 4s, 图 4t-23~24），向北/上进一步发育以 PM10 为代表的含砾碎屑岩（图 4u, 图

4t-26~29），如果划为毕洛错组（Ma et al., 2017, 2023），无法解释其与下部油页

岩的时代关系和接触关系。此外，前人根据 PM09 和 PM10 交界处的含菊石灰岩

约束毕洛错组地层时代（Ma et al., 2017, 2023），而这套层位的菊石时代恰是前文

争议最大的（伊海生等, 2003; 王永胜等, 2003; Yin et al., 2021）。 



 

 

BLS 上段（PM10）整体为近韵律产出的砂岩夹灰岩、砾岩，岩性组合特征

不同于前人新划分的毕洛错组（Ma et al., 2017, 2023），也不同于现今对南羌塘晚

侏罗沉积环境与地层的认识。虽然主流观点认为南羌塘内部不存在早白垩海陆过

渡相地层，但陆续有证据表明南羌塘可能存在晚侏罗–早白垩世海相、海陆过渡

相碳酸盐岩以及碎屑岩夹生物碎屑灰岩的地层（毕志伟等, 2018 及其引文）。结

合 BLS 下段和中段的沉积时代与区域背景，推测 BLS 上段至少为晚侏罗晚期提

塘阶，很有可能进入早白垩世。南羌塘可能也存在与北羌塘同期的下白垩统贝里

阿斯阶海陆过渡性沉积。 

综上所述，BLS 时代至少为中侏罗世巴通至晚侏罗统提塘，上部可能进入早

白垩世贝里阿斯期。 

6.2 地层时代观点对比和存在问题 

6.2.1 毕洛错地层时代观点对比 

根据前文岩性组合和测试结果，毕洛错地层可能包含前人划分的不同地层

“组”，但由于缺少标准生物化石与可靠的同位素测试结果，且羌塘盆地侏罗纪

地层普遍存在穿时性，加剧了地层对比的难度（薛伟伟等, 2020）。因此本文暂时

仅探讨 BLS 沉积时代，不划分对应的地层“组”。 

前人对毕洛错地层时代开展了大量的研究，主要通过古生物年代学和同位素

年代学。其中，菊石（含双壳）多存在属种误判的问题，从最初的早侏罗托阿尔

修订为巴柔–卡洛夫（Yin et al., 2021）。其中最大的问题是，该层菊石实际非油

页岩层位（对应本文划分的中段岩性组合Ⅳ），而是上段的岩性组合Ⅵ，从而导

致了对毕洛错地层（特别是油页岩）时代的误判，长期将其置于早侏罗曲色组。

Zhang et al. (2024) 在油页岩上部（对应本文划分的中段岩性组合Ⅴ）采集到原

位菊石，本身对于约束真正的油页岩段时代具有极大的意义，结合方解石 U-Pb

测试，将地层划分为曲色组，但不仅化石种属鉴定遭到质疑（Yin et al., 2024），

方解石 U-Pb 年龄也因过低的 U/Pb 比值被认为不可靠（Wang et al., 2024）。此外，

方解石 U-Pb 测试在本研究区面临的问题，可能强烈的构造–热事件会破坏其封

闭体系。其他孢粉、颗石藻等古生物年代学，因为时代跨度大、气候干扰强，均

具有其局限性，必须结合其他方法进行综合评价才能获得可靠的结果（图 7）。 

毕洛错地层最大的问题是构造改造导致的地层空间展布不清、各岩性组合接



 

 

触关系不明，加之可靠的研究对象少，研究手段有限。因此，本文立足于构造-

地层关系的追索，明确各岩性组合空间产出关系。同时，采取技术方法更成熟稳

定、更被认可的锆石 U-Pb 测试，结合区域地质背景、实际地质特征，明确各年

龄的地质意义，最终划分了毕洛错地层时代（图 7）。 

 

图 7  毕洛错地层时代 

Fig.7  Stratigraphic age of the BLS 

6.2.2 存在问题 

现有同位素测试没有获得可以有效约束 BLS 上段沉积时代的结果，还需要

进一步补充相关工作，通过多手段、多方法明确上段时代，这对于南羌塘盆地区

域构造、沉积演化等研究具有重要意义。 

近年来发展的磷灰石 U-Pb 测试在限定基性岩时代取得了较好的成果，本团

队也对玄武岩开展了磷灰石 LA-ICP-MS U-Pb 测试工作，但是不同批次样品、不

同测试单位获得的磷灰石 U-Pb 结果均为 100 Ma 左右（未发表），与邻区发育的

晚白垩世岩浆活动（He et al., 2018; 赵珍等, 2020）、逆冲推覆构造活动时代（吴

珍汉等, 2019b）等同期，推测岩浆活动或者逆冲构造等对研究区热改造的影响程

度非常大；玄武岩中异常年轻年龄也表明区内可能发育晚期低温流体作用，可能

会破坏不同矿物同位素体系的封闭温度。因此，同位素测试应该谨慎解释数据的

地质意义。 
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