
第４２卷 第１０期 地球科学　　EarthScience Vol．４２　No．１０

２０１７年 １０月 http://www．earthＧscience．net Oct．　２０１７

doi:１０．３７９９/dqkx．２０１７．５５４

基金项目:国家重点基础研究发展计划(９７３计划)项目(No．２０１５CB４５３０００);中国地质调查局项目(No．DD２０１６０１２８)．
作者简介:徐增连(１９８５－),男,工程师,博士,主要从事孢粉学与古气候研究．ORCID:００００Ｇ０００２Ｇ１０７７Ｇ４６３８．EＧmail:lz_xu８７０６０１＠１２６．com

引用格式:徐增连,魏佳林,曾辉,等,２０１７．开鲁盆地东北部钱家店凹陷晚白垩世姚家组孢粉组合及其古气候意义．地球科学,４２(１０):１７２５－１７３５．

开鲁盆地东北部钱家店凹陷晚白垩世姚家组
孢粉组合及其古气候意义

徐增连１,２,魏佳林１,２,曾　辉１,２,里宏亮３,李建国１,２,朱　强１,２,张　博１,曹民强３

１．中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

２．中国地质调查局天津地质调查中心非化石能源矿产实验室,天津 ３００１７０

３．辽河石油勘探局新能源开发公司,辽宁盘锦 １２４０１０

摘要:对于开鲁盆地姚家组孢粉学的研究不仅丰富了该地区晚白垩世孢粉学资料,而且为该地区晚白垩世地层划分与对比提

供了依据．通过对开鲁盆地钱家店凹陷钻孔 QIVＧ４８Ｇ６１深３１５~４４７m 井段的岩心做了详细采样、描述,并进行了孢粉化石的

处理、鉴定和分析,在其中的１０个层位中发现了丰富的孢粉化石,共计７３属８８种,并建立了３个孢粉组合,自下而上依次为

SchizaeoisporitesＧCyathiditesＧTricolpopollenites,SchizaeoisporitesＧClassopollisＧTaxodiaceaepollenites 和SchizaeoisporitesＧ
ExesipollentiesＧTricolpopollenites,根据孢粉组合内一些重要分子的地质时限及与外区有关孢粉组合的对比,将其时代划归

为晚白垩世Coniacian晚期ＧSantonian早期,其层位相当于姚家组．根据孢粉母体植物形态和生态特征、干湿度环境和气候环

境,将其孢粉植物群反映的植被、干湿度和气候带划分为３个演化阶段:第１演化阶段(４０５．９~４１３．２m)沉积时期植被面貌大

体为针叶林与草本共生,对应于湿润、半湿润的热带－亚热带气候;第２演化阶段(３８９．７~４０５．９m)植被面貌演化为以高大乔

木型针叶树种占优势地位,并出现一次明显的干旱化事件,对应于半干旱的热带－亚热带气候;第３演化阶段(３３６．０~
３８９．７m)植被面貌与第１阶段相似,为针叶林与草本共生,干旱化有所缓解,对应于半湿润－半干旱的热带－亚热带气候．
关键词:孢粉组合;古气候;姚家组;晚白垩世;钱家店凹陷;开鲁盆地;古生物．
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LateCretaceousPalynologicalAssemblageandItsPalaeoclimateRecordfrom
YaojiaFormationinQianjiadianDepression,KailuBasin
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Abstract:ThestudyonthepalynologyfromtheYaojiaFormationcanprovidepalynologydataandlaythebasisonLateCretaceous
stratigraphicclassificationandcorrelationinthenortheasternareaofKailubasin．Abundantsporopollenfossilsof８８speciesfrom７３

generawererecognizedfromtheintervalof３１５to４４７mofwellQIVＧ４８Ｇ６１intheQianjiadiandepression,Kailubasininthisstudy．
Threesporopollenassemblagesareestablished,namelytheSchizaeoisporitesＧCyathiditesＧTricolpopollenitesassemblage,theSchizaeＧ
oisporitesＧClassopollisＧTaxodiaceaepollenitesassemblageandtheSchizaeoisporitesＧExesipollentiesＧTricolpopollenites assemblage．
Accordingtothegeologicalrangeofsomeimportantelementsandthecorrelationwithrelevantassemblagesofotherareas,thegeologＧ
icaleraofthesesporopollenassemblagesisassignedtotheLateCretaceous,whichisequaltotheLateConiacianＧEarlySantonianStage．
Basedonecologicalcharacteristics,climateandhumidityconditionforthevegetationtypeofthesporopollenfromtheQianjiadianarea,

３phasesofpaleovegetationandpaleoclimatearereconstructedasfollows．(１)Itwashumid/semiＧhumidtropicＧsubtropicclimateduring
theintervalof４０５．９to４１３．２m,presentingavegetationlandscapeofconiferousforestandgrass．(２)ThevegetationtypeduringtheinＧ
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tervalof３８９．７to４０５．９mwascharacterizedbythedominanceofconiferousforest,andtheclimateturnedhotanddry,markedbythe
increaseinthedroughtＧtoleranttaxa,correspondingtosemiＧaridtropicＧsubtropicclimate．(３)Similartothefirstphase,thevegetation
typeduringtheintervalof３３６．０to３８９．７mwasalsoconiferousforestincludinggrass,whichbelongedtosemiＧhumidandsemiＧarid
tropicＧsubtropicclimate．
Keywords:palynologicalassemblage;palaeoclimate;YaojiaFormation;LateCretaceous;Qianjiadiandepression;Kailubasin;

paleontology．

０　引言

利用孢粉资料探讨各个地质历史时期的古气候

是国内外普遍应用的有效方法(Archangelskyand
Gamerro,１９６７;Burger,１９８０),孢粉是植物的生

殖细胞,是从其母体植物产生的,反映或代表了母体

植物的生态特征．植物素有“温度计”之称,不同的植

物群落生长在不同的气候条件或地理环境之中,随
着环境的变化,植物群也随之发生更替或演变,“就
地带性植物而言,植被类型是一定气候区域产物”
(黄清华等,１９９９)．地质时期古气候学的研究是地

球科学研究的一个重要内容,有着重要的理论意义

与经济意义,许多矿产资源的形成,受古气候的控

制,如石油、天然气、煤、盐类等．利用孢粉资料探讨

古气候,是孢粉学应用的一个重要内容．
晚白垩世是地质历史时期中一个十分重要的时

期(Huberetal．,２００２;Skelton,２００３;Friedrich
etal．,２０１２)．当时全球气候有“泛热带”之称,热带

与亚热带分布范围很广．各种古气候指标表明,赤道

地区海水表面温度比现今高约８~１０℃(Wilsonand
Norris,２００１);二氧化碳浓度是现今的 ２~４ 倍

(Wangetal．,２０１４);海平面也比现今高约５０m
(Milleretal．,２００５)．晚白垩世的气候变化非常接

近于现代全球变暖的趋势变化,因此,研究晚白垩世

古气候变化,不仅可以帮助我们了解过去,也可以帮

助我们预测未来的气候变化,及时作出应对措施．本
文通过对开鲁盆地钱家店凹陷 QIVＧ４８Ｇ６１井孢粉

样品的鉴定分析,恢复了当时的古植被与古气候变

化,有助于我们进一步了解晚白垩世气候的演变．

１　区域地质与地层概况

开鲁盆地位于松辽盆地西南部,是上叠于海西

地槽褶皱基底之上的中新生代断坳型盆地,总面积

约３．１×１０４km２,构造走向北东．自东南向西北依次

由哲东南隆起、哲中坳陷、舍伯吐隆起、陆家堡坳陷

和西缘斜坡５个次级构造单元组成．钱家店凹陷位

于开鲁盆地东北部,属于哲东南隆起的次级负向构

造单元(图１a)．凹陷内基底为前震旦纪花岗片麻岩

和石炭－二叠系变质岩组成．白垩纪是研究区盖层

发育的主要阶段,地层厚度达６０００m．关于开鲁盆

地白垩纪地层的研究工作在２０世纪５０年代后期开

始展开,２０世纪６０~７０年代地矿部、吉林石油会战

指挥部、大庆油田研究院等先后在本区开展物化探

及浅孔钻探工作,揭示了上白垩统地层(图１b),包
括泉头组(K２q)、青山口组(K２qn)、姚家组(K２y)、
嫩江组(K２n)、四方台组(K２s)和明水组(K２m)．２０
世纪８０年代以来,辽河石油勘探局先后在开鲁盆地

开展了大面积的地球物理勘探和数十口井的深井钻

探,获得了丰富的早白垩世生物地层方面的宝贵资

料(吴炳伟,２００６,２００７),而晚白垩世相对较少,主
要集中在嫩江组湖相沉积地层中(吴炳伟,２０１４)．

开鲁盆地在上白垩统姚家组沉积时期属于辫状

河流相,与下伏青山口组和上覆嫩江组均为假整合

接触,岩性为杂色、黄色、浅灰色细砂岩、含砾砂岩与

紫红色泥岩、灰色粉砂岩不等厚互层,钻井揭示最大

厚度２００m．由于沉积物粒度较粗,各种生物化石不

易保存．为进一步丰富开鲁盆地晚白垩世孢粉地层

学研 究 内 容,笔 者 对 钱 家 店 凹 陷 QIVＧ４８Ｇ６１ 井

３１５~４４７m 深度的岩心进行连续取样,依据孢粉化

石分布特征划分３个组合,为今后松辽盆地井下晚

白垩世孢粉地层对比提供了最新参考资料,为邻区

晚白垩世生物地层对比以及古植被和古气候分析提

供了孢粉学证据,也为研究中国东北地区晚白垩世

植被的演化打下了坚实基础．

２　材料与方法

本次对钱家店地区 QIVＧ４８Ｇ６１井３１５~４４７m
深度连续采集了孢粉样品,去除粒度较粗、不适合进

行孢粉测试的样品外,共采集样品１１块．孢粉化石

分析由中国科学院南京地质古生物研究所完成．分
析鉴定采用常规方法,取１００g样品在实验室里经

过酸、碱(盐酸去除钙质、氢氟酸去除硅质、弱碱去除

６２７１
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图１　区域地质背景及钱家店凹陷钻孔位置

Fig．１ GeologybackgroundandlocationoftheboreＧholeQIVＧ４８Ｇ６１inQianjiadiandepression
a．钱家店地区前第四纪地质略图及钻孔位置;b．钱家店地区地层综合柱状图．图a据罗毅等(２０１２)和荣辉等(２０１６)修改;图b据董文明等

(２００７)修改．１．嫩江组;２．姚家组上段;３．姚家组下段;４．青山口组;５．辉绿岩脉;６．钻孔位置

有机质)等化学处理,换水清洗到中性后,用比重为

２．１以上的重液在离心机上进行离心浮选,再经冰乙

酸水稀释、集中,纯净水清洗至中性后制到试管,最后

制活动玻片在生物显微镜下进行观察、鉴定、统计．

３　孢粉分析结果

经中国科学院南京地质古生物研究所处理、鉴
定,在其中１０块样品中见到丰富的孢粉化石(４３４２
粒),平均每块样品中统计有４３４粒,最高达６８６粒;
共计鉴定孢粉化石７３属８８种,化石保存状况较好．
其中 以 裸 子 植 物 花 粉 (２２ 属 ２７ 种,占 组 合 的

２８．２９％~８６．２９％,平均为５８．０５％)和蕨类植物孢

子(４２属５１种,占组合的１３．４０％~６９．７４％,平均为

４０．２４％)为主,此外被子植物花粉(９属１０种,占组

合的０．３１％~４．２７％,平均为１．７０％),详细的孢粉

类型及含量见表１和图２．

３．１　孢粉化石组合特征

通过分析剖面上出现的孢粉类型及百分含量在

３１５~４４７m 井段的变化,笔者发现各分子类型在剖

面上基本稳定出现,仅百分含量有渐变趋势,从各样

品中选择最高百分含量超过１％且生态意义较大的

孢粉属种,用 Tilia软件绘制孢粉百分比图谱(图
３),根据孢粉图谱中各孢粉属种的变化特征,自下而

上划 分 为 ３ 个 孢 粉 组 合．各 个 孢 粉 组 合 的 特 征

分述如下:
孢 粉 组 合 Ⅰ SchizaeoisporitesＧCyathiditesＧ

Tricolpopollenites(４０５．９~４１３．２m),该孢粉组合

特征为:(１)蕨类植物孢子占优势,平均含量 ５７．
３４％;裸子植物花粉次之,平均含量４０．２９％;被子植

物花粉含量最低,仅占２．３７％;(２)蕨类中以莎草蕨

科的Schizaeoisporites最为丰富,平均占１５．６６％;
桫椤科的Cyathidites 也以较高含量连续出现,大
约占组合的６．１２％;此外还有数量可观的具环三

缝孢子,如Polycingulatisporites,Foraminisporis,

７２７１
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表１　开鲁盆地东北部钱家店凹陷晚白垩世姚家组孢粉统计

Table１ StatisticsofsporopollenfromLateCretaceousYaojiaFormationinQianjiadiandepression

化石名单
井深(m)

３３６ ３４９．５ ３７２．８ ３７８．４ ３８４．６ ３８９．７ ３９３．２ ４０５．９ ４０８．５ ４１３．２ ４３０．６
蕨类植物孢子 ２８．２０ ４２．９９ ２８．９０ ２５．７３ ３１．７７ ２６．５５ １０．２４ ６７．９５ ３６．４３ ５０．７４ ８５．７１

Sphagnumsporitessp． ０．３０ ０．６５ ０．２５ ０．２４ ０．４９
Deltoidosporasp． ０．６５ ０．１３ ０．４８ ０．９６ ０．２７
Cyathiditessp． ３．１２ ４．９１ ２．９１ ２．８２ ０．６３ ２．８６ ３．２１ ４．４０ ５．４１

C．minor ０．３０ ２．４３ ０．２５ １．６０ １．６２
Toroisporissp． ０．６２ ０．２９ ０．２４ ０．４９

Undulatisporitessp． ０．３１ ０．１６
Cibotiumsporasp． ０．１６ ０．２４

Granulatisporitessp． ０．３２ ０．５１ ０．２４ ０．６４
Acanthotriletessp． ０．３１
Lophotriletessp． ０．４９ ０．３８ １．１９ ０．３２ ０．８１

Converrucosisporitessp． ０．５４
Conbaculatisporitessp． ０．４１
Punctatisporitessp． １．２９ ０．６４ １．７６

Cyclogranisporitessp． １．２２ ０．６５ １．１４ ０．６４ ２．８４
Apiculataspotiressp． １．５６ ０．２７
Apiculatasporitessp． ０．３０ １．１４
Apiculatisporissp． ０．９３ ０．５８ ０．９７ ０．１９ １．０１ ０．２４ １．２８ ０．４９ １．６２

Concavissimisporitessp． ０．２７
Verrucosisporitessp． ０．３０ ０．９７ ０．５１ ０．６４ ０．２７
Neoraistrickiasp． ０．２９
Leptolepiditessp． ０．１３
Pterisisporitessp． ０．１５ ０．１３ ０．２４ ０．４１

Polypodiaceoisporitessp． ０．２４
Osmundaciditessp． １．０７ ０．４９ ０．２７

O．parvus ０．５４
Retusotriletessp． ０．３０ １．２５ ０．８７ １．４６ ０．５６ ０．６３ ２．２４ １．９６ １．３５
Interulobitessp． ０．３０ ０．６３ ０．６４ ０．２４ ０．８１
Zlivisporissp． １．５２ ０．６２ ０．５８ ０．３８ ０．３８ ０．６４ ０．７３ ２．７１

Lycopodiumsporitessp． ０．１５ ０．９３ ０．３２ ０．１９ ０．３８ ０．２４ ０．４９ １．０８
Appendicisporitessp． ０．２４
Cicatricosisporitessp． ０．３０ ０．３１ ０．４９ ０．９５ ３１．７３ ０．２４ ０．１４
C．minutaestriatus ０．２９ ０．７３
Aequitriraditessp． ０．１５ １．１６ ０．１６ ０．５６ ０．７３ ０．１４
Densosporitessp． ０．３０

Polycingulatisporitessp． ２．４９ ２．６０ ３．５６ １．６９ ２．２８ ０．７１ １．９２ ２．９３ ４．０６
P．circulus ０．９７ ０．６４ ０．５４

P．triangularis ０．３２
P．triangularis ２．８０ １．７３ ０．６５ ２．２６ １．２８ ２．２０ ０．２７

Densoisporitessp． ０．６２ ０．４９ ０．１４
Annulisporasp． ０．４８

Foraminisporissp． ０．７６ ３．４３ １．１６ ０．３２ ３．９５ ０．６３ ２．８８ ３．１８ ３．７９
Nevesisporitessp． ０．９３ ０．９５ ０．４９

N．radiatus ０．４６ ０．３１ ２．５９ ２．６３ １．２６ ２．５６ ０．７３ ２．４４
Yichangsporitessp． ４．８８ ０．６２ ０．５８ ０．９４ １．２６ ０．９５
Wulongsporasp． ０．１５
Gabonisporissp． ０．１５ １．２２

Schizaeoisporitessp． １５．０９ ９．９７ ８．９６ １．９４ １１．２８ １２．５２ ０．４８ １２．８２ １４．６７ １３．４０ ８５．７１
S．vitilis ２．８０ ２．８９ ２．０７
S．brevis ５．６１ ０．７３

Crybelosporitessp． ０．１４
Laevigatosporitessp． ３．４３ ２．０２ ０．８１ ２．２６ ０．３８ ０．６４ ０．２７

裸子植物花粉 ５３．６６ ５５．１４ ６８．２１ ７３．６２ ６７．２９ ７１．４３ ８９．２９ ２８．５３ ６２．３５ ４４．５２ １４．２９
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续表１

化石名单
井深(m)

３３６ ３４９．５ ３７２．８ ３７８．４ ３８４．６ ３８９．７ ３９３．２ ４０５．９ ４０８．５ ４１３．２ ４３０．６
Abietineaepollenitessp．/Pinuspollenitessp． １．８３ ３．４３ ４．９１ ７．７７ ４．８０ ２．１４ ８．３３ ３．９１ ５．０１ １４．２９

Parcisporitessp． ０．６２ ０．５６
Cedripitessp． ０．９３ ０．２９ ０．３８ ０．３２ ０．２４

Piceaepollenitessp． ０．２９ ０．３２ ０．８８ ０．２４ ０．６４ ０．７３ ０．２７
Keteleeriaepollenitessp． ０．６４

Podocarpiditessp． ０．３０ ０．９３ ０．８７ １．２９ ０．７５ ０．６３ ０．７１ ２．２４ ０．７３ １．０８
Piceitessp． ０．５８ ０．２５ １．４７

Pseudopiceasp． ０．６２ ０．１９ ０．３２ ０．４１
Protoconiferussp． ０．３０ ０．４９ ０．６３ ０．９６ ０．２７
Psophosphaerasp． ８．９６ ３．３８ ６．８５

Chasmatosporitessp． １．８３ ６．５４ ４．９１ ３．０７ １．６９ １．７７ ０．６４ ２．９３ １．２２
Cycadopitessp． ３．３５ ２．８０ ４．６２ ７．１２ ３．３８ １．９０ ０．４８ ２．２４ ３．１８ ０．６８
Classopollissp． ２３．５７
C．annulatus １０．２１ ５．６１ ４．０５ ０．３２ ４．３２ ６．９５ ７．６２ ０．６４ ３．９１
C．triangulus ０．９１ ０．６２ ０．３８
C．parvus ６．４０ ２．２７ １１．３８ ０．６４ ０．６８

Exesipollentiessp． ０．１５ ６．５４ １８．５０ ５．９９ １１．２８ １０．１１ ７．３８ ２．６９ ３．２５
E．tumulus ８．４１ １８．６１ ３．５４ ７．０５ ５．３８

E．pseudotriletes １２．９４ ２．０２ ０．９６ ０．６８
Perinopollenitessp． ０．５６ ０．７３

Jugellasp． ０．４６ ０．３１ ０．２５ ０．６４ ３．７９
Brenneripollissp． ０．１３

Steevesipollenitessp． ０．３１ ０．５８ ０．２４
Monosulcitessp． ０．１３ ０．２７
Ephedripitessp． ０．２４

Taxodiaceaepolleniteshiatus １３．７２ ８．７２ ９．８３ １６．０２ １１．２８ １２．５２ ２３．５７ ０．９６ １４．６７ １３．４０
Araucariacitessp． ０．４６ ０．２５ ０．３２ ０．１４

被子植物花粉 ２．７４ １．２５ １．１６ ０．８１ ０．５６ １．２６ ０．２４ １．９２ ０．７３ ３．６５
Myrtaceiditessp． ０．３２ ０．２５ ０．６４ ０．８１
Cranwelliasp． ０．２４ ０．６８
C．striatus ０．５４

Proteaciditessp． ０．１６ ０．５１ ０．６４ ０．８１
Symplocospollenitessp． ０．２７

Lythraitessp． ０．１５
Triporopollenitessp． １．６８ ０．３１ １．１６ ０．３８ ０．３８ ０．３２ ０．７３ ０．４１

Tricolporopollenitessp． ０．９１ ０．３２ ０．１４
Retitricolpitessp． ０．９３

Quantonenpollenitessp． ０．１９ ０．１３ ０．３２
每块样品鉴定化石数量(粒) ６５６ ３２１ ３４６ ６１８ ５３２ ７９１ ４２０ ３１２ ４０９ ７３９ ７

Nevesisporitesradiatus等;其余多为一些具粒、刺、
瘤等 纹 饰 的 三 缝 小 孢 子,如 Granulatisporites,

Cyclogranisporites,Apiculatisporis 等．海金 砂 科

的Cicatricosisporites在４０５．９m 井段处频繁出现,
含量高达３２．５７％,并随井深增加有衰退之势;(３)裸
子植物以松柏类两气囊花粉为主,占１０．１３％,多为

Abietineaepollenites/Pinuspollenites,PiceaepolleＧ
nites,Podocarpidites 等;单 沟 类 的 ChasmatoＧ
sporites,Cycadopites以及无口器类的PsophosphaＧ
era均有较多数量;Exesipollenties在组合中连续出

现,含量超过７．０％,包括E．tumulus和E．pseudotriＧ

letes;杉科花粉繁盛,尤其是 Taxodiaceaepollenites
hiatus平均含量约１１．３１％;(４)被子类植物花粉中含

量最高的是Tricolpopollenites,其他还见有 MyrtaＧ
ceidites,Cranwellia,Proteacidites等．

孢 粉 组 合 Ⅱ SchizaeoisporitesＧClassopollisＧ
Taxodiaceaepollenites(３８９．７~４０５．９m),该孢粉组

合特征为:(１)以裸子植物花粉含量高于蕨类植物孢

子为特征,前者占６７．９３％~８６．２９％,平均７７．１１％;
后者１３．４０％~４０．６１％,平均２２．０％;被子植物花粉

含量最低,占组合的０．８８％．(２)蕨类孢子中含量最

高的是Schizaeoisporites,平均含量约７．５３％,其次
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图２　开鲁盆地东北部钱家店凹陷晚白垩世姚家组代表性孢粉化石

Fig．２ LateCretaceousrepresentativesporopollenfromYaojiaFormationinQianjiadiandepression
化石照片放大６００倍．１．Deltoidospora;２,３．Yichangsporites;４．Pterisisporites;５．Cicatricosisporites;６．Nevesisporites;７．Zlivisporis;８,９,１０．

Schizaeoisporites;１１,１２．Chasmatosporites;１３,１４．Taxodiaceaepolleniteshiatus;１５,１６,１７,１８,１９,２０．Classopollisannulatus;２１,２２,２３．RetiＧ

tricolpites;２４,２５．Cycadopites;２６,２７．Tricolporopollenites;２８,２９．Abietineaepollenites/Pinuspollenites;３０．Parcisporites;３１．Lythraites;３２．

Podocarpidites

为一些 带 环 孢 子,平 均 含 量 大 约 ４．２２％,包 括

Polycingulatisporites,Foraminisporis,NevesisＧ
poritesradiatus和Yichangsporites等;光面三缝孢

子以Cyathidites为主,约占组合２．３８％;其余多为

一些具粒、刺、瘤等纹饰的三缝小孢子,如GranuＧ
latisporites,Cyclogranisporites,Verrucosisporites,

Lophotriletes,Apiculataspotires 等．(３)裸子类植

物花粉中 Classopollis 含量居首位,平均含量约

３１．１９％;Taxodiaceaepolleniteshiatus,ExesipolＧ
lenties,Cycadopites 的 含 量 也 较 高,分 别 为

２２．６４％、１３．８７％和１．４０％;松柏类两气囊花粉(包
括气囊分化未完善的原始松柏类)平均含量６．４０％,
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图３　开鲁盆地东北部钱家店凹陷 QIVＧ４８Ｇ６１井主要孢粉属种图谱(单位为％)

Fig．３ ThediagramofsporopollenspectrumofwellQIVＧ４８Ｇ６１inQianjiadiandepression

比 如 Abietineaepollenites/Pinuspollenites,PodoＧ
carpidites,Protoconiferus 等;其 他 常 见 类 型 有

Chasmatosporites,Jugella 等．(４)被子植物花粉类

型较单调,含量最高的是Proteacidites,其他还见有

Myrtaceidites, Cranwellia, Triporopollenites
Quantonenpollenites等．

孢 粉 组 合 Ⅲ SchizaeoisporitesＧExesipollenＧ
tiesＧTricolpopollenites(３３６~３８９．７m),该孢粉组

合特征为:(１)裸子植物占优势,平均６１．０９％;蕨类

植物次之,平均３７．２８％;被子植物最少,占组合的

１．６３％．(２)蕨类孢子中,Schizaeoisporites在组合中

占绝对优势,其含量高达１４．４８％,包括S．vitilis,

S．brevis;带 环 孢 子 如 Polycingulatisporites,

Foraminisporis, Nevesisporitesradiatus 和

Yichangsporites次之,少量光面三缝孢子和具粒、
刺、瘤等纹饰的三缝小孢子．(３)裸子花粉中ExesiＧ
pollenties含量最高,平均１８．７９％;其次是TaxodiＧ
aceaepolleniteshiatus(平均１４．３８％)、Classopollis
(平均８．８３％)和松柏类两气囊花粉(平均６．３９％)．
(４)被子植物花粉以三沟类花粉为主,含量最高的是

Tricolpopollenites,其 他 还 见 有 Myrtaceidites,

Proteacidites,Tricolporopollenites等．

３．２　地质时代讨论

组合中除Classopllis在侏罗纪十分发育,且在

白垩纪仍占有重要位置,其他分子如CicatricosisＧ
porites,Polycingulatisporites,Foraminisporis,

Schizaeoisporites, Pterisisporites, LaevigatoＧ
sporites,Concavissimisporites,Zlivisporis,NeveＧ
sisporites,Gabonisporis,Yichangsporites,WulongＧ
spora,Exesipollenites 和Cranwellia 等很少见于

侏罗纪,而是白垩纪常见重要分子．
蕨类孢子中Cicatricosisporites是一个划分侏

罗系和白垩系界限十分重要的标志化石,多发现于

白垩系地层中(万传彪,２００６),广泛分布于北美、苏
联西伯利亚早白垩世晚期至晚白垩世早中期(余静

贤,１９８１);Schizaeoisporites在世界各地几乎都在

白垩纪,尤其在早白垩世晚期以后大量繁盛,到早第

三纪已很少见,中国晚白垩世早、中期地层中均很丰

富(宋之 琛,１９８６),S．Vitilis 见 于 CenomanianＧ
Santonian期(Bolchovitina,１９６７);NevesisporitesＧ
radiatus为苏联、北美及我国晚白垩世地层中常见

的种;Interulobites是美国东部早白垩世晚期－晚

白垩世早期的重要分子(Stover,１９６３);裸子植物

花粉中Steevesipollenites常见于西非CenomanianＧ

１３７１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

Turonian期孢粉组合中,尚未见有早白垩世以前的

记录(朱丽霞等,２０１２)．Exesipollenites 和ClassoＧ
pllis在我国最后的高含量产出是在晚白垩世,在古

近纪地层中通常只有很低含量,如江苏北部盆地和

广东三水盆地(李建国等,２００８)．因此,该套沉积地

层应属于白垩纪．
被子植物花粉对划分和对比白垩纪及其以后的

地层 有 着 决 定 性 的 意 义 (Doyle,１９６９;Muller,

１９７０;Norrisetal．,１９７５)．由于当前这一孢粉植物

群中出现了Cranwellia 和Tricolporites等被子植

物的花粉,其地质时代就排除了早白垩世的可能性,
因为Cranwellia 属一般出现在晚白垩世－早第三

纪地层中,为世界性分布的晚白垩世重要分子,加拿

大、苏联西伯利亚上白垩统,新西兰下渐新统至上中

新统,我国塔里木盆地西部上白垩统库克拜组和乌

依塔克组(张一勇和詹家祯,１９９１)、江西会昌周家

店组都有发现,南极半岛坎佩尼期至古新世地层也

有发现(曹流,１９９０);Tricolporites属在早白垩世

晚期才开始出现,在晚白垩世早期以后大量出现,

Triporopollenites(三孔粉)和Tricolporopollenites
(三孔沟粉)是继Tricolpites(三沟粉)之后发育起

来的晚白垩世类型;同时被子花粉的类型和含量不

具备新生代被子花粉繁盛特征．由此笔者认为该植

物群年龄应为晚白垩世．
组合中特殊的Gabonisporis 常发现于加拿大

晚白垩世中、晚期地层中,在我国新疆地区 TuroniＧ
anＧSantonian 期 孢 粉 组 合 中 出 现 (宋 之 琛 等,

１９８１),在塔里木盆地西部 Campanian期含量逐渐

增加(王大宁等,１９９０)．本次孢粉植物群中GabonＧ
isporis的含量较低,仅占０．１６％,表明该孢粉植物

群不晚于Campanian期．
另外,本次孢粉植物群可与我国苏北盆地ConiaＧ

cianＧSantonian期泰州组一段孢粉组合对比(宋之琛和

钱泽书,１９８９)．裸子花粉都以Classopllis、ExesipolleＧ
nites、Taxodiaceaepollenites 占主导,蕨类孢子中以

Schizaeoisporites的大量繁盛为特征,被子植物花粉

种类较本组合丰富．同时,松辽盆地松科一井南孔晚

白垩世 Turonian 晚期－Santonian早期的孢粉组合

(赵静,２０１３)也与本组合类似．鉴于松辽盆地 TuroniＧ
an晚 期 －Coniacian晚 期 青 二、三 段 的 特 征 分 子

Balmeisporites在该井段中未有出现．笔者推测该孢

粉植物群不早于Coniacian晚期．
综合上述组合中孢粉类型、含量特征及其与其

他地区孢粉组合对比情况,笔者最终确定该井段地

质时代为晚白垩世 Coniacian晚期－Santonian早

期,层位大致相当于姚家组．

４　古植被与古气候分析

在地球生物圈这个统一体中,生物与环境既相

互依存,又相互制约;一定的孢粉组合能反映一定的

植物群,而一定的植物群必须要有相应的生态环境．
根据孢粉母体植物对气温和湿度的适应性,通常将

其分为喜热组、喜温组、广温组和旱生、湿生和中生

组．喜热组主要分布于热带至亚热带,少数可达暖温

带;喜温组主要分布于暖温带,少数可达亚热带或寒

温带;广温组母体植物广布于热带至温带(姚益

民等,１９９４)．
第１演化阶段(３９３．２~４１３．２m):SchizaeoisＧ

poritesＧCyathiditesＧTricolpopollenites孢粉组合显

示孢粉植物群以蕨类植物占优势,其中莎草蕨科占

１３．１６％~１８．１６％,桫椤科占５．１９％~８．５５％,海金

砂科占０．４８％~３３．２３％;裸子植物次之,其中掌鳞

杉科占０．７９％~４．６１％,松科占５．７６％~１０．２０％,
柏科占４．５９％~９．５１％,杉科占０．９９％~１８．１５％;
被子植物含量极低．现代蕨类植物大多为草本,广泛

分布于世界各地,以生活于热带亚热带地区最为丰

富,其中桫椤科之Cyathidites多为树蕨,分布于热

带、亚热带的潮湿环境中;海金砂科之CicatricosisＧ
porites常为攀援植物,生长于疏林或灌木丛中,分
布于 热 带 和 亚 热 带 的 潮 湿 环 境 中 (边 彦 明 等,

２０１３);现代希指蕨植物多分布于热带和南半球干燥

地区．我国希指蕨有２种,分布于海南岛、台湾和雷

州半岛干燥而贫瘠的砂质土中(王开发等,１９８９)．
裸子植物大都为常绿针叶乔木,稀为阔叶乔木和灌

木,其中杉科之 Taxodiaceaepollenites 和柏科之

Exesipollenties生活在亚热带沼泽湿地环境;广温

的松科之Pinuspollenites 生活于亚高山区的中生

环境中．笔者推断当时的植被面貌是针叶林与草本

共生,表现为以Taxodiaceaepollenites母体植物杉

科为主的针叶林,在林下生长着希指蕨等蕨类植物,
在一些低洼处生长着Cyathidites 等桫椤科植物,
而周围山地或山坡分布着少量松、罗汉松、苏铁等．
从各生态组含量变化曲线(图４)也可以看出植被中

喜热组成分占６１．４８％,旱生成分仅占１８．６７％,同时

考虑到大部分蕨类植物性喜潮湿,可以推测该阶段

为湿润、半湿润的热带－亚热带气候．
第２演化阶段(３８９．７~３９３．２m):裸子植物含
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图４　开鲁盆地东北部钱家店凹陷 QIVＧ４８Ｇ６１井孢粉生态类

型含量变化(单位为％)

Fig．４ Thediagramofsporopollenecologicaltypescontents
ofwellQIVＧ４８Ｇ６１inQianjiadiandepression

量 迅 速 增 加 并 占 绝 对 优 势,其 中 掌 鳞 杉 科 占

２１．５７％~４０．８１％,松科占３．１１％~７．００％,柏科占

９．６６％~１８．０８％,杉科占１４．４３％~３０．８４％;蕨类植

物次之,其中莎草蕨科占０．６２％~１４．４３％,桫椤科

占１．１７％~４．３６％,海金砂科占０．５８％~１．２５％;被
子植物含量依然很低．最明显的变化是旱生的裸子

植物掌鳞杉科之Classopollis 含量的明显增加．此
外,旱生的Schizaeoisporites 也常见;SchizaeoisＧ
poritesＧClassopollisＧTaxodiaceaepollenites组合反

映的植物群面貌是以高大乔木型针叶树种占优势地

位,其中尤以与柏科有关的Exesipollenties,与掌鳞

杉有 亲 缘 关 系 的 Classopollis 和 与 杉 科 有 关 的

Taxodiaceaepollenites为主,被子植物花粉个别出

现．目前关于Classopllis的生态有许多学者进行过

研究,由于Classopllis母体植物属生长在热带－亚

热带地区的掌鳞杉科,多数认为Classopollis 生长

于干热的环境(李建国等,２００８),其花粉含量的增

加是和干燥气候的扩大有关．鉴于该孢粉组合中蕨

类孢子和裸子花粉其母体多为热带亚热带地区生长

的植物,同时喜热组成分含量增加,平均８４．２０％,表
明气温有上升的趋势,反映了一种热带、亚热带气候

的 延 续．旱 生 组 成 分 尤 其 是 以 Classopollis 及

Schizaeoisporites等为代表的耐干旱植物孢子花粉

含量呈现一个较显著的高峰,平均３９．４０％,反映气

候干旱化增强,综上笔者推测该阶段为半干旱的热

带－亚热带气候．
第３演化阶段(３３６．０~３８９．７m):孢粉植物中仍

然以裸子植物占优势,蕨类植物次之,被子植物含量

最低．裸子植物中旱生的掌鳞杉科之Classopllis含量

大幅降低,约占组合的３．０８％~２４．７３％．其他喜沼生、
中生环境的亚热带－广温性分子如柏科(０．２２％~３３．
８３％)、杉科(９．６２％~１９．３５％)和松科(０．８５％~９．
６１％)含量呈现稳定的波动,总体呈增加趋势;蕨类孢

子中旱生的莎草蕨科之Schizaeoisporites占２．３１％~
２１．２９％,含量有所升高,喜潮湿的桫椤科含量略有升

高,占组合的０．４３％~７．１２％;总之,SchizaeoisporitesＧ
ExesipollentiesＧTricolpopollenites 组合植被面貌整体

表现为针叶林和林下蕨类植物共生的景观,与第１演

化阶段类似．植被中喜热组成分占６８．９０％,旱生组成

分占２４．５７％,笔者推测当时的气候可能为半干旱－
半湿润的热带－亚热带气候,干旱化有所缓解．

５　结论

(１)通过对钻孔QIVＧ４８Ｇ６１在３１５~４４７m 井段

孢粉化石特征的分析,自下而上划分出SchizaeoisＧ
poritesＧCyathiditesＧTricolpopollenites, SchizaeＧ
oisporitesＧClassopollisＧTaxodiaceaepollenites 和

SchizaeoisporitesＧExesipollentiesＧTricolpopollenＧ
ites３个孢粉组合;根据典型分子时代分布、重要种

属含量上的变化及横向组合对比,确定其地质时代

为晚白垩世Coniacian晚期ＧSantonian早期,层位大

致相当于姚家组．
(２)依据孢粉组合推测第１演化阶段(４０５．９~

４１３．２m)沉积时期植被面貌大体为针叶林与草本共

生,对应于湿润、半湿润的热带－亚热带气候;第２
演化阶段(３８９．７~４０５．９m)植被面貌演化为以高大

乔木型针叶树种占优势地位,并出现一次明显的干

旱化事件,对应于半干旱的热带－亚热带气候;第３
演化阶段(３３６．０~３８９．７m)植被面貌与第１阶段相

似,为针叶林与草本共生,干旱化有所缓解,对应于

半湿润－半干旱的热带－亚热带气候．
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