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[摘要]保存在地层中的孢粉化石是研究古植被、古气候变化的关键对象之一,对于重建古环

境、预测烃源岩富集、指导油气勘探具有重要意义。本研究选取中国南海北部湾盆地乌石凹陷

的 WS-X1井、WS-X2井、海中凹陷的 WZ-X3井、福山凹陷的JH-X4井始新世时期的孢粉进行

分析,以揭示北部湾盆地始新世植被特征及其反映的古环境演化。研究共发现孢粉化石4大

类共49个孢粉类型,以被子植物花粉占优势,其中栎粉Quercoidites(microhenrici+minutus)、
三沟粉Tricolpopollenites、桤木粉Alnipollenites含量较高;裸子植物中以松粉Pinuspollenites
为主;蕨类植物孢子以水龙骨单缝孢Polypodiaceaesporites、紫萁孢Osmundacidites为主;同
时出现大量藻类,以盘星藻Pediastrum 为主。4口井中,始新世亚热带类群丰富且花粉含量

高,孢粉组合反映了北部湾盆地该时期发育以常绿栎类丰富为特征的林地,盆地低山地带发育

常绿和落叶阔叶混交林为主的森林植被,林下为蕨类植被,指示了北部湾盆地始新世时期为温

暖湿润的热带—亚热带气候。始新世早期分布的喜热植被较晚期更多,且在始新世晚期出现

喜温的植被,推测始新世早期到晚期气候呈逐渐变凉的趋势。此外,孢粉组合中出现大量藻

类,推测当时的沉积环境主要以湖泊和滨海的河流沼泽相为主。通过对北部湾盆地始新世时

期的孢粉资料进行分析,为该盆地始新世时期的气候研究提供了更多依据。
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Abstract:Sporopolleninfossilspreservedinstrataareimportantforstudyingancientvegetationandclimate
change.Theycanbeusedtoreconstructtheancientenvironment,predicttheenrichmentofthesourcerocks
forhydrocarbons,andguideoilandgasexploration.Inthisstudy,weconsideredtheWS-X1andWS-X2wells
intheWushiSagoftheBeibuwanBasinintheSouthChinaSea,WZ-X3wellintheHaizhongSag,andJH-X4
wellintheFushanSagtoanalyzethedataonsporopolleninsfromtheEoceneperiod,andidentifythe
characteristicsofvegetationoftheBeibuwanBasinanditspaleoenvironmentalevolution.Weidentified49types
ofsporopolleninfossilsbelongingtofourmajorcategoriesthatweredominatedbyangiospermicpollens.
Quercoidites(microchrici+minutus),Tricolpopollenites,andAlnipolleniteswerefoundtohavehighercontent
inoakpollens.Pinuspolleniteswerethemainpolleningymnosperms,whilethesporesoffernsweremainly
PolypodiaceaeandOsmundacites.Alargenumberofalgaewereobserved,mostofwhichwerethedisk-shaped
Pediastrum.Thefourwellsconsideredherewereabundantinsubtropicaltaxa,andhadhadahighpollen
contentduringtheEocene,whichreflectedthedevelopmentofforeststhatwerecharacterizedbyabundant
evergreenspeciesofoakintheBeibuwanBasininthisperiod.Forestvegetationmainlyconsistedofevergreen
anddeciduousbroad-leavedmixedforestsinthelowmountainareasofthebasin,withfernvegetationbelowit
indicatingawarmandhumidtropical-subtropicalclimateduringtheEocene.Thermophilicvegetationwasmore
widelydistributedintheEarlyEocenethanintheLateEocene.Wethinkthattheclimateoftheareacooled
graduallytrendfromtheEarlytotheLateEocene.Inaddition,alargevolumeofalgaeappearedinthe
sporopolleninassemblage,indicatingthatthesedimentaryenvironmentatthetimehadbeendominatedbylake
andcoastalriverswampfacies.
Keywords:Eocene;sporopollenin;paleoclimate;ancientvegetation;BeibuwanBasin

  气候演化是当今人类最关心的问题之一(Za-
chosetal.,2001),其中孢粉化石可以直接体现

古植被的丰度、种类、形态和存在时间,研究孢粉

化石对古气候重建和演化具有极其重要的意义。
始新世是新生代最明显的温室时期之一,其特征

是均匀分布的湿热气候(Wangetal.,2013)。始新

世早期,南海地区为温暖湿润的气候环境,出现与

现今相似的热带雨林气候;始新世中晚期,全球气

候开始变得寒冷,过渡为草原半干旱气候(Herman
etal.,2017)。始新世时期,受大洋环流变化以及

地质构造演化等多个方面因素的影响,南海地区的

气候变化较为复杂。总体上说,始新世时期的气候

经历了从温暖湿润到干旱寒冷的转变,这一全球事

件导致了环境和生态系统的变化,如海水缺氧

(Chunetal.,2010;Nicoloetal.,2010)、底栖有孔

虫灭绝(KennettandStott,1991)、奇偶蹄及灵长类

动物出现(Gingerich,2003)和陆生动物大范围迁徙

等(Smithetal.,2006)。
古环境研究可以为分析及预测全球环境变化

提供重要信息。植物能敏感地反映气候和环境的

变化,因此对保存在地层中的孢粉化石进行分析,
是研究古植被、古环境和古气候变化的关键手段,
受到广泛应用(Traverse,2007;李洁等,2013;韩
箫屿,2020;余海东等,2021;张誉洋等,2022)。北

部湾盆地发育了深厚的暗色有机沉积岩,自下而

上分别沉积了古新统长流组、始新统流沙港组、渐
新统涠洲组以及中新统下洋组、角尾组、灯楼角

组、上新统望楼港组,为环境气候研究提供了优越

的材料和条件。
谢金有等(2012)对北部湾盆地涠洲组和流沙

港组的钻井所获岩屑进行孢粉分析,以孢粉组合

优势和特征分子为依据,划分出流沙港组4个孢
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粉组合,涠洲组3个组合8个亚组合,并且通过孢

粉学依据,确定始新统与渐新统的界线位于流沙

港组与涠洲组之间;罗威等(2013)采用孢粉定量

统计分析与黏土矿物分析相结合的方法,对海中

凹陷中始新世—晚渐新世的古气候进行了研究,
在流沙港组二段时期气候相对温暖湿润,为南亚

热带湿润—半湿润气候,流沙港组一段沉积时期

气候开始转凉,为中亚热带湿润—半湿润气候;任
拥军等(2016)对乌石凹陷古近系流沙港组烃源岩

的有机质来源、形成环境进行研究,指出流二段油

页岩中孢粉含量低,藻类和无定形有机碎屑含量

高,流三段和流二段泥岩中孢粉含量较高,藻类和

无定形有机碎屑含量中等,流一段泥岩孢粉含量

高,藻类和无定形有机碎屑含量很低;李君等

(2020)对北部湾盆地涠西南凹陷晚始新世—早中

新世孢粉进行了研究,通过孢粉组合推测区域内

晚始新世为温暖、潮湿的亚热带气候和半咸水的

近海沉积环境。本研究选取分布在北部湾盆地乌

石凹陷、海中凹陷和福山凹陷的4口井中的始新

世时期孢粉资料,结合前人研究成果,揭示了北部

湾盆地始新世时期的植被特征及气候类型。通过

对始新世早期到晚期的植被、气候、沉积环境变化

进行分析,探讨了始新世时期气候的变化与区域

气候事件之间的联系,进而对北部湾盆地始新世

时期的气候研究提供更多依据。

1 区域地质背景

北部湾盆地位于南海北部大陆架的西部,是
中国近海重要的富油盆地之一(朱洁琼等,2023)。
该盆地为新生代陆内裂谷盆地,处在华南板块的

西南边缘,总面积约2.2×104km2,可以划分为5
个一级构造单元,分别为北部坳陷、企西隆起、南
部坳陷、徐闻凸起、东部坳陷。一级构造单元下又

可分为涠西南、海中、纪家、海头北、乌石、迈陈、福
山、雷东8个凹陷(徐长贵等,2022),其中北部坳

陷于北部湾盆地西北部,整体表现为一个北西断、
南东超、呈北东东向展布的新生代箕状断陷盆地,
为盆地内重要的组成部分,包括涠西南凹陷、海中

凹陷、涠西南低凸起和乐民凹陷4个次级构造单

元(图1)。北部湾盆地靠近板块边缘,在古太平

洋板块俯冲、消减及南海扩张的共同作用下(卢林

等,2007),古近纪受到多期张裂活动的影响,盆地

经历了古新世—始新世裂陷阶段、渐新世走滑弱

伸展阶段和新近纪裂后热沉降阶段(张佰涛等,
2014);始新世中晚期,属于珠琼运动构造时期,北
部湾盆地断陷活动持续发展,控洼断裂活动强烈,
是重要的构造运动时期之一。受盆地断裂活动和

湖盆快速扩张作用影响,湖盆进入全盛发育时期,
在盆地内沉积了以半深湖—深湖环境为主的巨厚

的流沙港组泥页岩及油页岩地层(图2),该套地

图1 北部湾盆地构造单元划分及研究井位分布示意图(改自杨希冰,2016)
Fig.1 SchematicdiagramofthedivisionofstructuralunitsandlocationsofthewellsintheBeibuwanBasin
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图2 北部湾盆地地层综合柱状图(改自李春荣等,2012;杨希冰,2016)
Fig.2 ComprehensivestratigraphichistogramoftheBeibuwanBasin

层也是本区主要烃源岩发育层位(于水等,2020)。
流二段沉积时期,北部湾盆地气候温暖湿润,

发育大型富营养淡水湖泊,藻类繁盛,同时湖盆深

部热流体较活跃,地温梯度高,为有机质富集及油

页岩发育提供了有利的物质条件(傅宁等,2017)。
盆地流二段底部及顶部发育2套稳定分布的油页

岩层,尤以涠西南凹陷和乌石凹陷分布最为广泛。
流二段油页岩主要分布于控凹断层下降盘凹陷沉

降中心及周缘,其中涠西南凹陷油页岩主要分布

于涠西南一号断裂下降盘与二号断裂周缘,面积

大于1000km2;乌石凹陷油页岩主要分布于七号

断裂下降盘及南部凹陷周缘(龚志伟,2020)。

2 材料与方法

本次分析样品分别取自北部湾盆地不同构造

单元的4口探井,以4口井的岩屑样品为基础进

行古气候研究。其中,WS-X1井于2015年钻于

乌石凹陷,完钻层位为始新统流三段;WS-X2井
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于2014年钻于乌石凹陷,完钻层位为始新统流二

段;WZ-X3井于1985年钻于海中凹陷,完钻层位

为边界断层下盘前古近系基底;JH-X4井于2009
年钻于福山凹陷,完钻层位为边界断层下盘前古

近系基底。孢粉取样 WS-X1井以30m采样间

距在始新统流沙港组1860~2603m井段取样

25个,WS-X2井以30m采样间距在始新统流沙

港组3300~3720m井段采样14个,WZ-X3井

以20m 采样间距在始新统流沙港组2595~
2660m井段取样4个,JH-X4井以30m采样间

距在始新统流沙港组2610~3368m井段取样

27个。样品的分析化验在中海油能源发展股份

有限公司工程技术分公司中海油实验中心湛江实

验中心进行,实验中心按照国家石油天然气行业

标准SY/T5915—2000《孢粉分析鉴定》(罗威等,

2013)对孢粉样品进行物理及化学方法处理,使孢

粉化石分离,经水洗过筛后将大于10μm的物质

富集于试管中,以备制片作透射光显微镜观察用。
在LeicaDM4000B生物显微镜下对孢粉化石进

行鉴定和统计,最后应用Tilia专业软件绘制出本

研究区的孢粉百分含量图。

3 孢粉分析结果

经实验室分析处理,对每个样品进行鉴定统

计,总共鉴定孢粉7182粒,共鉴定出孢粉4大类

共49个孢粉类型,蕨类植物8个类型、裸子植物

5个类型、被子植物33个类型、藻类3个类型(表1)。

WS-X1井 鉴 定 统 计 孢 粉3583粒,共 鉴 定 出

表1 北部湾盆地始新世孢粉植物群主要孢粉类型列表

Table1 ListoftypesofsporopolleninsoftheEocenepalynofloraintheBeibuwanBasin
蕨类植物(pteridophytes)(8类)

水龙骨单缝孢属Polypodiaceaesporites 紫萁孢属Osmundaciditessp.
石松孢属Lycopodiumsporites 凤尾蕨属Pterisisporites
沼泽光叶藤属Stenochlaenapalustris 粗网孢属Crassoretitriletes
粗肋孢属 Magnastriatites 三缝孢属Triletes
裸子植物(gymnosperms)(5类)
松粉属Pinuspollenites 杉粉属Taxodiaceaepollenites
雪松粉属Cedripites 罗汉松粉属Pocodarpidites
铁杉粉属Tsugaepollenites
被子植物(angiosperms)(33类)
栎粉属Quercoidites 壳斗粉属Cupuliferoipollenites
榆粉属Ulmipollenites 胡桃粉属Juglanspollenites
枫香粉属Liquidambarpollenites 桤木粉属Alnipollenites
拟榛粉属 Momipitescoryloides 柳粉属Salixipollenites
倍什高藤粉属Gothanipollisbassensis 芸香粉属Rutaceoipollis
漆树粉属Rhoipites 眼子菜粉属Potamogetonacidites
三瓣粉属Trilobapollis 冬青粉属Ilexpollenites
主要腊瓣花粉属Corylopsisprinceps 三孔沟粉属Tricolporopollenites
三沟粉属Tricolpopollenites 单沟粉属 Monocolpopollenites
山核桃粉属Caryapollenites 枥粉属Carpinipites
金缕梅粉属Tricolpitestenuicolpus 楝粉属 Meliaceoidites
紫树粉属 Nyssapollenites 无患子粉属Sapindaceaepites
椴粉属Tiliaepollenites 网纹三沟粉属Retitricolpites
蓼粉属Persicarioipollis 禾本粉属Graminidites
多孔粉属 Multiporopollenites 藜粉属Chenopodipollis
拟桦粉属Betulaceoipollenites
满点枫香粉属Liquidambarpollenitesstigmosus
封维汉边沟孔粉属 Margocolporitesvanwijhei
藻类植物(algae)(3类)
百色藻Bosedinlacorrugis 盘星藻Pediastrum
粒/光面球藻Granodiscus/Leiosphaeridia
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孢粉4大类39个孢粉类型;WS-X2井鉴定统计

孢粉1538粒,共鉴定出孢粉4大类32个孢粉类

型;WZ-X3井鉴定统计孢粉799粒,共鉴定出孢

粉4大类42个孢粉类型;JH-X4井鉴定统计孢粉

1262粒,共鉴定出孢粉4大类31个孢粉类型。

3.1 WS-X1井孢粉组合特征

WS-X1井,1860~2603m井段化石种类丰

富,总体上以被子植物花粉(11.4%~89.5%)和
其他类(3.0%~88.6%)为主,其次为裸子植物花

粉(1.2%~23.8%)和蕨类植物孢子(0.6%~
19.7%)(图3)。

孢粉 组 合 特 征:①被 子 植 物 花 粉 以 栎 粉

(包括小亨氏栎粉和小栎粉)Quercoidites(mi-
crohenrici+minutus)为 主,其 次 为 粗 糙 栎 粉

Quercoiditesasper、壳 斗 粉 Cupuliferoipolleni-
tes、三沟粉未定多种Tricolpopollenitesspp.、榆
粉未 定 种Ulmipollenitessp.、胡 桃 粉 Juglan-
spollenites、枫香粉Liquidambarpollenites、桤木

粉Alnipollenites、拟榛粉 Momipitescoryloides、
柳粉Salixipollenites,此外还出现少量倍什高

藤粉Gothanipollisbassensis、主要腊瓣花粉Co-
rylopsisprinceps、芸 香 粉 Rutaceoipollis、漆 树

粉Rhoipites、眼子菜粉 Potamogetonacidites、三
瓣粉 Trilobapollis、冬青粉Ilexpollenites、金缕

梅粉Tricolpitestenuicolpus、漆树粉Rhoipites、
紫树 粉 Nyssapollenites、椴 粉 Tiliaepollenites、
无 患 子 粉 Sapindaceaepites、山 核 桃 粉

Caryapollenites、楝粉 Meliaceoidites、网面鸡爪

肋粉 Randiapollisreticulatus。②裸 子 植 物 花

粉以松粉 Pinuspollenites为主,出现少量杉粉

Taxodiaceaepollenites、雪松粉 Cedripites、罗 汉

松粉Pocodarpidites。③蕨类植物孢子以光面

水龙 骨 单 缝 孢 Polypodiaceaesporites为 主,其
次为紫萁孢未定种Osmundaciditessp.,出现少

量 石 松 孢 Lycopodiumsporites、粗 网 孢 Cras-
soretitriletes、沼 泽 光 叶 藤 Stenochlaenapalus-
tris、凤 尾 蕨 Pterisisporites、三 缝 孢 未 定 多 种

Triletesspp.、瘤 纹 水 龙 骨 单 缝 孢 Polypodiis-
porites。④藻类出现大量粒/光面球藻 Grano-
discus/Leiosphaeridia和盘星藻Pediastrum。

图3 WS-X1井主要孢粉化石百分含量分布图

Fig.3 Distribution(percentagecontent)ofmainsporopolleninfossilsinWellWS-X1

3.2 WS-X2井孢粉组合特征

WS-X2井,3300~3720m井段孢粉化石含

量丰富,被子植物花粉占主要优势(30.5%~
69.1%),其次是藻类化石(5.0%~62.4%),裸子

植物花粉和蕨类植物孢子稀少出现(6.4%~
19.5%和0.7%~15.6%)(图4)。

孢粉组合:①被子植物花粉以小栎粉和小亨

氏栎粉Quercoidites(microhenrici+minutus)为
主,断续出现三沟粉未定多种Tricolpopollenites
spp.、胡桃粉Juglanspollenites、柳粉Salixipol-
lenites、拟榛粉 Momipitescoryloides、榆粉未定

种Ulmipollenitessp.和克氏脊榆粉Ulmoideipi-
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teskrempii、粗糙栎粉Quercoiditesasper、桤木粉

Alnipollenites、壳斗粉Cupuliferoipollenites、金
缕梅粉Tricolpitestenuicolpus、三孔沟粉未定多

种 Tricolporopollenites spp.、三 瓣 粉 Tri-
lobapollis、枫香粉 Liquidambarpollenites、芸香

粉Rutaceoipollis、漆树粉Rhoipites、倍什高藤粉

Gothanipollisbassensis、枥粉Carpinipites、山核

桃粉Caryapollenites、冬青粉Ilexpollenites、拟
桦粉 Betulaceoipollenites;②藻类化石以粒/光

面 球 藻 Granodiscus/Leiosphaeridia (高 达

61.0%)为主,盘星藻Pediastrum 和百色藻Bose-
diniacorrugis断续出现;③裸子植物花粉以松

粉为主,零星出现雪松粉Cedripites和杉粉Tax-
odiaceaepollenites、罗汉松粉Pocodarpidites、铁
杉粉Tsugaepollenites;④蕨类植物孢子零星出现

光面水龙骨单缝孢Polypodiaceaesporites、紫萁

孢未 定 种 Osmundaciditessp.和 粗 网 孢 Cras-
soretitriletes等。

图4 WS-X2井主要孢粉化石百分含量分布图

Fig.4 Distribution(percentagecontent)ofthemainsporopolleninfossilsinWellWS-X2

3.3 WZ-X3井孢粉组合特征

WZ-X3井,2595~2660m井段孢粉化石数

量较少,以被子植物花粉为主,含量为59.8%~

83.7%,其次为蕨类植物孢子,其含量为9.2%~
22.6%,藻类较为常见,含量为5.6%~16.2%,裸
子植物花粉含量较低,仅为0.9%~5.6%(图5)。

图5 WZ-X3井主要孢粉化石百分含量分布图
Fig.5 Distribution(percentagecontent)ofthemainsporopolleninfossilsinWellWZ-X3

  孢 粉 组 合:① 被 子 植 物 花 粉 以 桤 木 粉

Alnipollenites为主,其含量为19.6%~50.0%,
其次 是 栎 粉 Quercoidites,含 量 为 15.8% ~
21.6%,此 外 还 出 现 少 量 枫 香 粉 Liquidam-
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barpollenites、胡桃粉Juglanspollenites、榆粉未

定种Ulmipollenitessp.、粗糙栎粉Quercoidites
asper、倍什高藤粉Gothanipollisbassensis和柳粉

Salixipollenites、柳 粉 Salixipollenites、冬 青 粉

Ilexpollenites、壳斗粉Cupuliferoipollenites、拟
榛粉 Momipitescoryloides、三 沟 粉 未 定 多 种

Tricolpopollenitesspp.、枥粉Carpinipites、三瓣

粉Trilobapollis、五角粉未定种 Pentapollenites
sp.、山核桃粉Caryapollenites、禾本粉Gramin-
idites、单 沟 粉 未 定 多 种 Monocolpopollenites
spp.、蓼粉Persicarioipollis、拟桦粉Betulaceoi-
pollenites、封 维 汉 边 沟 孔 粉 Margocolporites
vanwijhei、紫 树 粉 Nyssapollenites、漆 树 粉

Rhoipites、芸香粉Rutaceoipollis、三孔沟粉未定

多种Tricolporopollenitesspp.;②裸子植物花粉

断续出现松粉Pinuspollenites、杉粉Taxodiace-

aepollenites和铁杉粉Tsugaepollenites、雪松粉

Cedripites、罗汉松粉Pocodarpidites;③蕨类植

物孢子常见水龙骨单缝孢未定多种 Polypodi-
aceaesporitesspp.,其 次 为 瘤 纹 水 龙 骨 单 缝 孢

Polypodiisporites,出 现 少 量 沼 泽 光 叶 藤

Stenochlaenapalustris 和石松孢Lycopodiums-
porites、紫萁孢未定种Osmundaciditessp.、粗网

孢Crassoretitriletes、光面三缝孢未定种Leiotri-
letessp.、光 面 水 龙 骨 单 缝 孢 Polypodiaceaes-
porites、三缝孢未定多种Triletesspp.;④藻类化

石粒/光面球藻 Granodiscus/Leiosphaeridia 较

常见,偶见盘星藻Pediastrum。

3.4 JH-X4井孢粉组合特征

JH-X4井,2610~3368m井段孢粉化石数量

较多,以被子植物花粉为主,其次为蕨类植物孢子,
藻类较为常见,裸子植物花粉含量较低(图6)。

图6 JH-X4井主要孢粉化石百分含量分布图
Fig.6 Distribution(percentagecontent)ofthemainsporopolleninfossilsinWellJH-X4

  孢粉组合:①被子植物花粉以栎粉(包括小亨

氏栎粉和小栎粉)Quercoidites(microhenrici+
minutus)为主,其次为三沟粉未定多种 Tricol-
popollenitesspp.、满点枫香粉Liquidambarpol-
lenitesstigmosus、胡桃粉Juglanspollenites、桤木

粉Alnipollenites,还少量出现三沟粉未定多种

Tricolpopollenitesspp.、榆粉未定种Ulmipolle-

nitessp.、三瓣粉 Trilobapollis、网面鸡爪肋粉

Randiapollisreticulatus、拟桦粉Betulaceoipol-
lenites、多孔粉Multiporopollenites、柳粉Salixi-
pollenites、壳斗粉Cupuliferoipollenites、克氏脊

榆粉Ulmoideipiteskrempii、倍什高藤粉Gotha-
nipollisbassensis、禾 本 粉 Graminidites、藜 粉

Chenopodipollis、蓼粉 Persicarioipollis、波形榆
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U.undulosus和小榆粉U.minor;②蕨类植物孢

子以光面水龙骨单缝孢 Polypodiaceaesporites
和瘤纹水龙骨单缝孢Polypodiisporites为主,其
次为三缝孢未定多种Triletesspp.、沼泽光叶藤

Stenochlaenapalustris、具环瘤面孢未定种Pol-
ypodiaceoisporitessp.、少见紫萁孢未定种 Os-
mundaciditessp.、水龙骨单缝孢未定多种 Pol-
ypodiaceaesporitesspp.;③藻类化石出现粒/光

面球藻Granodiscus/Leiosphaeridia;④裸子植物

花粉 少 量 出 现 松 粉 Pinuspollenites、雪 松 粉

Cedripites、铁杉粉Tsugaepollenites。

4 古气候与沉积环境分析

孢粉古气候分析的基本原理是不同的孢粉组

合反映不同的植物群落,不同的植物群落对应不

同的气候环境,因此可以通过孢粉植被的分析来恢

复古气候(范淑贤等,2009;许哲平等,2009;张玉兰

等,2010;杨再宝,2019)。根据地层中的孢粉组合

特征,参照现代植物的生态习性,可恢复沉积时期

的古植被面貌并重建古气候(黄磊等,2023)。一些

学者将孢粉植被类型划分为针叶树、常绿阔叶树、
落叶阔叶树、灌木与草本,孢粉气候类型划分为热

带、亚热带、温带及广温性的热带—亚热带、热带—
温带,孢粉干湿度带划分为旱生、中生、湿生、水生

和沼生等(赵秀兰等,1992;叶得泉等,1993;钟筱春

等,2003;周山富和杨方之,2007)。根据孢粉分析

结果,将主要孢粉植物群现存最近亲缘关系的母

体植物生态条件及分布特点列为表2。

表2 孢粉植物群母体植物生态及分布(据叶得泉等,1993;周山富和杨方之,2007;韩箫屿和舒军武,2020)
Table2 Ecologyanddistributionofparentplantsinsporopolleninflora

孢粉名称 亲缘关系 湿度类型 生活型 气温类型 分布及生态特点

杉粉属 Taxodiaceae 沼生 针叶 亚热带 中国秦岭、长江流域以南温暖地区及中国台湾地区

罗汉松

粉属
Podocarpus 湿生 针叶

热带—
亚热带

多生长于热带、亚热带,少数于南温带,中国分布

于长江流域以南

雪松粉属 Cedrus 中生 针叶 亚热带
仅分布喜马拉雅山的西段山区,为山地针叶树

种,性喜温湿气候

栎粉属 Quercus 中生
常绿/

落叶阔叶
热带—亚热带 热带和北温带的高山上

栗粉属 Castaneae 中生 落叶阔叶
热带—亚热带—

暖温带

北温带及亚热带,常绿阔叶林及针阔混交林中的

主要上层属种,除新疆和青海外均产

桤木粉属 Alnus 湿生 落叶阔叶 亚热带—暖温带
分布于北温带及亚热带地区,喜光,多生于沼泽

地、溪沟两岸及低处的湿地

拟桦粉属 Betulaceae 中生 落叶阔叶 温暖带 分布于北美、欧洲和亚洲,喜光,耐寒耐旱

枥粉属 Carpinus 中生 落叶阔叶 温暖带 主产东亚,喜生于较湿润的低海拔山坡

山核桃粉属 Carya 中生 落叶阔叶 热带—亚热带
主产美洲,中国分布在浙江、安徽、云南、贵州湿

润林地或河岸,喜凉

胡桃粉属 Juglans 中生 落叶阔叶 温暖带
广布北半球温带及热带地区,喜温耐旱,生态适

应性较强

榆粉属 Ulmus 中生 落叶阔叶 亚热带—暖温带
分布于欧洲、亚洲、美洲,喜光,多分布于河谷、湿
林地

枫香粉属 Liquidambar 中生 落叶阔叶 热带—亚热带
分布于美洲及亚洲,中国分布于秦岭、淮河以南,
喜光,多分布沼泽、湖岸等湿的低地

椴粉属 Tiliaceae 湿生 落叶阔叶 亚热带—暖温带
分布于北半球温带地区,多分布于湿的坡地及河

岸

芸香粉属 Rutaceae 中生
常绿/

落叶阔叶
热带—亚热带

广布各大洲,以热带、亚热带地区最多,中国多分

布于长江流域以南

漆树粉属 Rhus 中生
常绿/

落叶阔叶
热带—亚热带 分布在全球热带、亚热带,中国多分布于长江以南

柳粉属 Salix 湿生 落叶阔叶 温暖带
多分布于北温带,喜湿,分布于湿的灌木丛中、湿
地及河岸
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续表2
孢粉名称 亲缘关系 湿度类型 生活型 气温类型 分布及生态特点

紫树粉属 Nyssaceae 中生 落叶阔叶 热带—亚热带
主产东亚、北美,中国多分布于长江流域以南,
喜温暖湿润和光

无患子粉属 Sapindaceae 中生 落叶阔叶 热带—亚热带
分布于全球的热带及亚热带,温带较少,中国多
分布于西南部至东南部,喜光,耐阴,不耐湿,耐
干旱与寒冷

单沟粉属 Palmae 中生 常绿阔叶 热带—亚热带
原产于亚洲,中国多分布于黄河流域以南,喜温
暖湿润,喜光

禾本粉属 Gramineae 中生 草本
热带—亚热带—

暖温带
广布全世界

眼子菜
粉属

Potamogeton 水生 草本
热带—亚热带—

暖温带
多分布于北温带

紫萁孢属 Osmundaceae 湿生 草本
热带—亚热带—

暖温带
多分布于潮湿地区

水龙骨
单缝孢属

Polypodiaceae 沼生 草本 热带—亚热带 广布全世界

石松孢属 Lycopodiaceae 湿生 草本
热带—亚热带—

暖温带
广布全世界

凤尾蕨属 Pteridaceae 湿生 草本 热带—亚热带 广布全世界

沼泽光
叶藤属

Blechnaceae 沼生 草本 热带—亚热带
在中国主要分布于广东、云南及海南等省区,在
越南、印度、老挝、柬埔寨等地也有分布

4.1 古气候分析

4.1.1 WS-X1井

该井位于乌石凹陷,孢粉以被子植物花粉占

优势,藻类也较丰富,孢粉组合为 Quercoidites
(microhenrici + minutus)-Granodiscus/Leio-
sphaeridia-Pinuspollenites-Tricolpopollenites。
组合中栎粉(包括小亨氏栎粉和小栎粉)、粗糙栎

粉、粒/光面球藻和松粉含量较丰富。被子植物花

粉中,栎粉(包括常绿栎类花粉和落叶栎类花粉)
是该区孢粉组合中最重要的乔木植物花粉,以小

栎粉和小亨氏栎粉为主,小栎粉和小亨氏栎粉大

多产自常绿栎类(覃军干等,2016)。榆粉、胡桃

粉、枫香粉、柳粉、桤木粉、拟榛粉等有一定量出

现,枫香粉母体植物主要分布于热带-亚热带气

候环境,榆粉、胡桃粉、桤木粉、拟榛粉母体植物广

泛分布于温度适中的暖温带气候环境,共同组成

了常绿和落叶阔叶林。裸子植物花粉中松粉含量

较丰富,松粉属母体植物为广温型的常绿乔木或

者山地针叶林,主要生长在温带气候,热带—亚热

带植物花粉与温带植物花粉的同时出现说明其沉

积时期周围可能存在山地。蕨类孢子中出现生长

在热带—亚热带气候环境的水龙骨单缝孢和喜温

暖气候的紫萁孢,紫萁孢的母体植物直立或斜生,
分布在温带和热带,生长在沼泽或者潮湿山谷,长

在溪边和林下的酸性土上,说明当时气候环境温

暖湿润(韩箫屿和舒军武,2020),且蕨类孢子主要

集中分布在本井段中部,指示该时期的水热条件

组合相较于早期和晚期更好。本井段孢粉组合中

以热带—亚热带植物花粉为主,植被以常绿阔叶

林或乔木为主,且出现喜湿的蕨类孢子、杉粉、柳
粉、眼子菜粉,总体上反映该井始新世时期以温暖

湿润的热带—亚热带气候类型为主。但栎粉从早

期到晚期呈现逐渐下降的趋势,在晚期出现了少

量早期未曾出现且主要生长在温带的松粉,推测

在始新世晚期气候开始逐渐变凉。

4.1.2 WS-X2井

该井位于乌石凹陷,以被子植物花粉为主,孢
粉组 合 为 Quercoidites(microhenrici+minutus)-
Granodiscus/Leiosphaeridia-Pinuspollenites。该 井

孢粉类型相较于WS-X1井减少,含量也减少。被

子植物花粉缺少眼子菜粉、主要腊瓣粉、枥粉、紫
树粉、椴粉、无患子粉、楝粉、网面鸡爪肋粉,裸子

植物花粉和蕨类植物孢子差别不大,其中缺少的

枥粉、紫树粉、椴粉、楝粉、无患子粉的母体植物大

多都以落叶乔木为主。裸子植物中同时出现生长

在热带—亚热带气候的杉粉、罗汉松和温带气候

的松粉,以及少量出现生长在高寒山区、母体植物

为山地针叶林、指示寒冷气候的雪松粉,可以推测
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该地周围同样有山地存在,不过缺少部分温带气

候的植物花粉,推测山地范围较小。该井段以生

长在热带—亚热带气候的植物花粉为主,早期蕨

类孢子中出现生长在热带—亚热带气候环境的水

龙骨单缝孢和喜温暖气候的紫萁孢等,到后期基

本未出现,说明始新世早期的气候更加的炎热且

湿润。喜炎热湿润环境的山核桃粉也只在始新世

早期出现,晚期则不见山核桃粉分布,推测在始新

世早期气候较炎热,后期气候开始逐渐变凉。
龚志伟(2020)通过乌石凹陷在流沙港组时期的黏

土矿物变化,分析出整个流沙港组时期为温暖湿

润的气候环境(图7)。因此始新世时期该地的气

候总体上是以温暖湿润的热带—亚热带气候为

主,但有逐渐变凉的趋势。

图7 乌石凹陷黏土矿物含量变化(改自龚志伟,2020)
Fig.7 ChangesinclaymineralcontentintheWushiDepression

4.1.3 WZ-X3井

该井位于海中凹陷,始新世时期井段较短,但
也鉴定出多种植物花粉,同样以被子植物花粉占

优势,孢 粉 组 合 为 Alnipollenites-Quercoidites-
Granodiscus/Leiosphaeridia。桤木粉母体植物

主要生长在温暖气候的近岸湿润环境,同时也出

现喜热气候的枫香粉、冬青粉,生长在温暖气候环

境的胡桃粉、拟榛粉、枥粉,以及喜温暖湿润的柳

粉。同样出现能够体现潮湿环境的蕨类植物孢子

水龙骨单缝孢、沼泽光叶藤和石松孢。石松孢喜

湿,为近岸湿生或沼生的蕨类孢子,化石属被广泛

记载,主要见于含煤地层或暗色泥岩中,特别是保

存于河流、沼泽相沉积中,化石一般比较完整,生
殖叶常与营养叶共存,为生活在潮湿环境的植物,
可指示较为潮湿的气候环境。本井段孢粉组合以

喜热和喜温暖气候环境的植物花粉为主,共同构

成了常绿阔叶林和山地落叶阔叶林或针叶林植

被,同时出现喜湿热的蕨类植物孢子,总体上为温

暖湿润的亚热带气候。其中桤木粉占多数,且呈

现出从始新世早期到晚期逐渐增加的趋势,喜热

的山核桃粉逐渐下降,推测气温在逐渐变凉,早期

出现喜热环境的漆树粉,后期未出现,推测早期气

温更加炎热。罗威等(2013)也通过位于海中凹陷

中部的一口井,利用始新世时期的孢粉分析出在

流沙港组二段和一段时期气候为温暖的亚热带气

候类型,但流一段与流二段相比,热带类型孢粉含

量有所降低,指示气候有变凉的趋势,通过黏土矿

物的含量反映出流二段和流一段为相对湿润的气

候环境(图8)。因此可以推测该地始新世总体上

为温暖湿润的亚热带气候,在始新世早期较炎热,
到晚期逐渐变凉。

图8 海中凹陷黏土矿物含量变化(改自罗威等,2013)
Fig.8 Changesinclaymineralcontentinthe

HaizhongDepression
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4.1.4 JH-X4井

该井位于北部湾盆地南部的福山凹陷,孢粉

中同样以被子植物花粉占主要优势,孢粉组合为

Quercoidites(microhenrici+minutus)-Tricol-
popollenites-Liquidambarpollenites stigmosus。
孢粉组合中以栎粉、三沟粉和满点枫香粉为主,栎
粉母体植物为广温型常绿乔木,枫香粉母体植物

生长在喜热气候环境。裸子植物花粉中以喜热气

候环境的雪松粉和铁杉粉为主,代表潮湿环境的

蕨类孢子也大量出现,并且以喜湿热的水龙骨单

缝孢为主。可以看出,该井段中蕨类植物孢子、裸
子植物花粉和被子植物花粉中主要以喜热气候环

境的花粉占优势,与前面3口井相比气候可能更

加炎热。喜湿环境的蕨类孢子在始新世早期分布

较少,主要分布在始新世晚期,同样喜湿润的三沟

粉和栎粉从始新世早期到中期减少,中期到晚期

呈增加的趋势,推测从早期到中期气候逐渐干旱,
到晚期气候重新变得湿润,温暖湿润的气候更加

适宜各类植被的生长,因此始新世晚期孢粉化石

大量出现。本井段孢粉组合以喜热气候环境孢粉

为主,同时出现喜湿热环境的蕨类植物孢子,且该

井位于北部湾盆地南部,纬度位置较低,因此气候

较盆地内其他凹陷可能会更加炎热。福山凹陷流

三段和流二段整体为温暖气候,但在流二段时期

气候变得干旱(Jinetal.,2020)。因此,可以推断

始新世时期的气候总体为一个相对湿润的热带气

候类型,从早期的温暖湿润逐渐转变为中期的干

燥炎热,再到晚期重新转变为温暖湿润的气候。

4.2 沉积环境分析

各井孢粉组合中同时出现了盘星藻、百色藻

和疑源类粒/光面球藻等藻类,通过藻类及各花粉

的组合情况,可以推测当时的沉积环境。百色藻

为非海相沟鞭藻,是低矿化度淡水湖标志,既见与

淡水藻类共生,也见与微咸水非海相沟鞭藻共生,
在较深水湖相沉积中含量较高(施和生等,2017)。
盘星藻是淡水水域较为常见的绿藻,生活于浅水

湖泊、池塘、洼地或小河流,一般水深不超过15m,
在水体中的含量一定程度上与水质和湖水的深浅

有关,水体深浅变化又一定程度反映了降雨量的

变化,同 时 与 季 风 的 强 弱 变 化 也 存 在 相 关 性

(Downieetal.,1961;王开发和韩信斌,1983;张
华等,2004)。疑源类在中国主要分布在淡水、微
咸水湖泊中(施和生等,2017),粒面球藻是从欧洲

的海相侏罗系首次发现的,类似的分子在德国渐

新统和加拿大西部侏罗系的海相沉积中也有发

现,光面球藻一般认为是浅水近岸环境生活的微

体生物(尹磊明,1995)。
在 WS-X1井孢粉组合中,出现大量粒/光面

球藻和盘星藻,推测其沉积环境为湖泊;WS-X2
井中藻类化石以粒/光面球藻(高达61.0%)为
主,盘星藻和百色藻断续出现,推测其沉积环境同

样为湖泊;WZ-X3井藻类只出现少量疑源类的

粒/光面球藻,被子植物花粉中以喜温的桤木粉为

主,推测沉积环境可能为河流三角洲;JH-X4井

蕨类孢子含量较丰富,粒/光面球藻断续出现,并
且出现红树林花粉三瓣粉,本井位置位于盆地南

部,接受海侵时间较早,因此出现生长在海边的红

树林花粉三瓣粉,推测当时的沉积环境为滨海的

河湖沼泽相。

5 讨论

古新世—始新世极热事件(PETM)是发生在

古新世—始新世界线附近(~55.8Ma)的一次极

热事件(Zachosetal.,2001;胡修棉等,2020;

Nwojijietal.,2023),全 球 平 均 温 度 增 加 约

4℃~5℃(Jonesetal.,2013),中高纬度平均增

温5℃~8℃(Zachosetal.,2001;Sluijsetal.,

2006;Jonesetal.,2013)。碳同位素先快速负偏

移,后恢复(KennettandStott,1991),负偏移幅

度为2‰~7‰(McInerneyandWing,2011)。利

用全球深海沉积物岩心碳、氧同位素数据的研究

表明,在始新世与渐新世之交,全球存在一个突然

变冷事件(Oi-1)(Keigwin,1980;Zachosetal.,

2001),从而导致全球大洋古水温迅速降低约

4℃,并在南极大陆形成大范围的永久性冰盖。
北部湾盆地始新世时期,主要以被子植物常

绿阔叶栎类植物花粉占优势,出现喜热气候的被

子植物和裸子植物花粉,同时还出现喜湿热环境

的蕨类孢子,可以推测在始新世时期,北部湾盆地

整体气候以温暖湿润的热带—亚热带气候为主

(图9)。始新世早期植被以生长在温暖环境的常

绿阔叶林和落叶阔叶林为主,该时期喜热植被发

育,同时生长大量喜湿热环境的蕨类植物,可推测

该时期温度较高,为温暖湿润的热带—亚热带气

候。通过与全球古气温变化的对比表明,北部湾

盆地在始新世早期更加炎热,与古新世—始新世
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图9 北部湾盆地气候和沉积环境变化模式图(剖面位置见图1)
Fig.9 Patternsofchangesintheclimateandthesedimentaryenvironment

之交的极热事件(PETM)(Zachosetal.,2001;
胡修棉等,2020;Nwojijietal.,2023)具有较好的

对应性,该时期凹陷内藻类发育,推测沉积环境以

湖泊沉积为主(图9-A)。始新世中期,总体以发

育喜热植被为主,喜冷植物针叶林开始少量发育,
推测气候有逐渐变凉的趋势,该时期总体为温暖

湿润的热带—亚热带气候,但福山凹陷在始新世

中期变得干旱,植被发育较少(图9-B),为干热气

候。始新世中期为湖盆全盛阶段,断陷活动进一

步加剧,湖盆发育达到极盛时期(杨希冰,2016),
水体逐渐加深,此时期藻类发育繁盛(图9-B),是
有机质富集的有利条件,为该时期烃源岩发育的

优势条件之一。始新世晚期,喜热植被逐渐减少,
喜冷植被增多(图9-C),总体依然为温暖湿润的

热带—亚热带气候,但此时期气侯明显变冷。李

君等(2020)通过对涠西南凹陷的孢粉和藻类分

析,指出北部湾盆地在渐新世时期的气温和湿度

都有明显地下降,因此北部湾盆地始新世晚期气

候变冷,与始新世和渐新世之交的骤冷事件(Oi-
1)(KennettandStott,1991;Zachosetal.,2001)
具有较好的对应性。福山凹陷在该时期又转变回

温暖湿润的气候,且福山凹陷位于盆地南部,气温

较高,因此在该时期刚好形成了适宜植被生长的

气候环境,蕨类孢子、被子植物和裸子植物花粉都

大量出现。该时期盆地北部凹陷内依然发育藻

类,沉积环境以湖泊沉积为主,南部福山凹陷球藻

少量发育,且出现生长在海边的红树林花粉三瓣

粉(图9-C),推测为滨海沉积环境。

6 结论

a.北部湾盆地始新世4口井共鉴定出孢粉

49个类型,表现为以被子植物花粉中的栎粉占优

势,裸子植物花粉中松粉含量较高,蕨类植物孢子

中水龙骨单缝孢及紫萁孢含量较高,并出现大量

球藻、盘星藻等藻类。孢粉组合中,热带—亚热带

类群丰富且孢粉含量较高。
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b.根据孢粉组合推断,始新世时期为常绿和

阔叶落叶混交林为主的森林植被,指示了北部湾

盆地始新世时期整体为温暖湿润的热带—亚热带

气候。通过 WS-X1井、WS-X2井和 WZ-X3井分

析结果可以看出,始新世早期气候更加炎热,该事

件与古新世—始新世之交的一次极热事件具有较

好的对应性;到始新世晚期,气候开始逐渐变凉,
该事件与始新世—渐新世之交的全球突然变冷事

件具有较好的对应性。

c.通过藻类及其他花粉组合的分析,推测

WS-X1井和 WS-X2井沉积环境为湖泊沉积;

WZ-X3井藻类只出现少量疑源类的粒/光面球

藻,推测沉积环境可能为河流三角洲;JH-X4井

出现生长在海边的红树林花粉三瓣粉,推测当时

的沉积环境为滨海的河湖沼泽相。

d.始新世中期,北部湾盆地整体为温暖湿润

的亚热带气候,植被和藻类发育繁盛,为优质湖相

烃源岩发育提供了物质基础,同时盆地处于第二

张裂幕的鼎盛时期,盆地内断裂活动强烈,为有机

质的保存提供了条件。因此,始新世中期为北部

湾盆地优质烃源岩发育的有利时期。
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