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北部湾盆地涠西南凹陷古、新近系古生物记录及
古环境意义

李君，王任，覃军干，邱琨祁
中海油能源发展股份有限公司工程技术湛江分公司，湛江 524057

摘要：对北部湾盆地涠西南凹陷 WZ5-X-Y 井 85 份沉积样品开展了孢粉和藻类分析，探讨了钻孔所在区域古近纪—新近纪沉

积环境的变化和植被类型的演替，并推断了气候条件的变化。研究结果显示，钻孔所在区域始新世—渐新世古湖泊发育，水

域范围存在波动，渐新世整体上湖泊水域范围有所收缩，中新世湖泊进一步收缩，并持续受到海水入侵的影响。始新世钻井

周边丘陵和低山地区发育以常绿栎和胡桃为主的常绿落叶阔叶混交林，湖泊周边生长桤木林，气候温暖湿润，渐新世的植被

类型仍是以常绿落叶阔叶混交林为主，但是常绿林的缩小和针叶林的扩张则指示气温和湿度下降，中新世常绿林的扩张则指

示了温度和湿度回升。
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Paleogene-Neogene  micropaleontological  records  of  the  Weixinan  Depression,  Beibuwan  Basin  and  their
paleoenvironmental significance
LI Jun, WANG Ren, QIN Jungan, QIU Kunqi
China National Offshore Oil Corporation, EnerTech-Drilling & Production Co., Zhanjiang 524057, China

Abstract: Changes in palaeoenvironment and palaeovegetation, and implications for climatic fluctuations were discussed in this paper, based on

micropaleontological fossils including spores, pollen, freshwater algae and dinoflagellates cysts from the Well WZ5-X-Y which is located in the

Weixinan  Depression  of  Beibuwan  Basin.  Results  suggest  that  the  study  area  was  a  palaeolake  during  the  study  period.  The  lake  shrank  in

Neogene but invaded by sea water in Miocene. The Paleogene vegetation was dominated by evergreen deciduous broadleaved forest, indicating

a warm and humid climate condition, while the expansion of coniferous forest and contraction of evergreen broadleaved forest during Neogene

suggest the decline of the temperature and humidity. The relatively wide distribution of evergreen broadleaved forest during Miocene indicate

the improvement of the climate conditions.

Key words: spores and pollen; freshwater alga dinoflagellates cysts; palaeoenvironment; palaeovegetation; palaeoclimate; Weixinan Depression

1    区域地质背景

北部湾盆地位于南海北部大陆架的西部，为新

生代陆相裂谷盆地，面积约为 3.9×104 km2，是我国

南海一个重要的油气勘探区。该盆地在形成演化

过程中具有先断后拗的特点，因此盆地充填上具有

古近系断陷层和新近系坳陷层两套构造层。其中

古近系断陷层由老至新包括古新统长流组、始新统

流沙港组和渐新统涠洲组，新近系坳陷层由老至新

则包括中新统下洋组、角尾组和灯角楼组、上新统

望楼港组 [1]。北部湾盆地已经历了几十年的油气勘

探，盆地内已钻探几十口井，大部分井集中在盆地

西北部的涠西南凹陷内，凹陷中已发现一系列油气

田和含油气构造，其中一部分油田已投入开发，成

为南海北部陆架之上的一个重要的油气生产区，展

示出这一盆地良好的油气勘探前景。

北部湾盆地的古、新近纪孢粉分析始于 1976
年，从此孢粉分析结果和资料的积累随着这一地区

油气勘探的进展从未间断。至今南海北部大陆架

地区根据孢粉分析结果和资料进行总结性的孢粉
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地层研究有两次重要的工作。1981年完成的南海

北部大陆架（包括珠江口、莺歌海、琼东南、北部湾

盆地和雷琼地区）第三纪孢粉地层的研究，首次建

立了莺歌海盆地第三纪孢粉组合序列 [2]。发表于

1994年的《中国油气区第三系（Ⅷ）—南海北部大

陆架油气区分册》是南海东、西部两大石油公司联

合完成的“南海北部大陆架油气区第三系研究”课

题成果的结晶。其内容之一是在总结当时拥有的

197口钻井 14 236个样品孢粉分析结果的基础上，

建立南海北部陆架诸盆地内的古、新近纪孢粉组合

序列，北部湾盆地即是其中之一 [3]。最近十多年来，

北部湾盆地尤其是涠西南凹陷新井数量剧增，新的

资料不断涌现，需要对孢粉数据所蕴含的古环境、

古植被和古气候信息进行新的解读。

本次工作以来自涠洲 5-X构造的 WZ5-X-Y井

（图 1）为研究对象，对沉积物中的孢子、花粉、淡水

藻类和海相沟鞭藻开展了研究，并探讨了其所反映

的古植被、古气候以及沉积环境信息。

2    材料与方法

涠洲 5-X构造位于涠西南凹陷一号断裂带中段

下降盘，距离涠洲岛大约 39 km，距广西北海市约

79 km。WZ5-X-Y井于 2012年完成钻探，钻遇地层

由上至下依次是第四系，新近系望楼港组、灯楼角

组、角尾组以及下洋组，古近系涠洲组二段和三段，

流沙港组一段和二段以及石炭系灰岩地层。

本次孢粉分析工作共采集样品 85个，全部为岩

屑，分布范围为 1 005～2 801 m，涵盖的地层包括中

新统下洋组，渐新统涠洲组和始新统流沙港组。其

中下洋组分布在井段 1 000～1 144 m，岩性主要为

绿灰色泥岩及浅灰色泥质细砂岩，夹少量的浅灰色

泥质粉砂岩、灰白色灰质（中）粗砂岩；涠洲组分布

在井段 1 144～1 966 m，涠二段分布在 1 144～1 690 m
井段，岩性以杂色泥岩为主，夹少量的浅灰色泥质

粉砂岩，中部沉积了浅灰色泥质中砂岩、浅灰色粗

砂岩与杂色泥岩互层，涠三段分布在 1 690～1 966 m
井段，岩性主要为浅灰色泥质粉砂岩与杂色泥岩互

层，下部含有少量的浅灰色细砂岩夹层；流沙港组

分布在 1 966～2 799 m井段，流一段分布的井段为

1 966～2 286 m，分为上下两个层序，流一段上层序

（1 966～2 133 m）主要以杂色、灰色、褐灰色泥岩为

主，与少量的浅灰色粉砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩

互层，底部沉积褐灰色页岩，流一段下层序（2 133～
2 286 m）上部以浅灰色灰质粗砂岩、灰白色灰质中

砂岩为主，夹少量的褐灰色泥岩，下部为浅灰色粗

砂岩与灰白色灰质中砂岩不等厚互层；流二段分布

在 2 286～2 799 m井段，分为上下两个层序，流二段

上层序（2 286～2 776 m）上部以浅灰色粉砂岩、浅

灰色细砂岩为主，夹有少量的褐灰色页岩，中部以
 

 
图 1    北部湾盆地涠西南凹陷WZ5-X-Y钻井位置图

Fig.1    Location of Well WZ5-X-Y in Weixinan Depression, Beibuwan Basin
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浅灰色细砂岩、浅灰色粉砂岩为主，下部以浅灰色

细砂岩、中砂岩、褐红色（少量的灰色）泥岩为主，

呈不等厚互层，夹有少量的褐灰色泥岩，流二段下

层序（2 776～2 799 m）为灰白色白垩土质中砂岩与

浅灰色变质砂岩互层。本次工作在泥岩层段的采

样间距为 5～10 m，用量 30 g左右，砂岩层段的采样

间距为 20～30 m，用量 45 g左右。颗粒粗大的样品

先放在研钵中稍加破碎，然后加入 HCl以去除钙

质，加入 HF以去除硅质，最后再加入稀 HCl去除

CaF2，经水洗筛选后取得剩余物，其中包含孢粉、浮

游藻类等化石。水洗过筛在超声清洗器中进行，所

用筛布孔径为 10 μm。经水洗过筛后将大于 10 μm
的物质富集于试管中，以备制片作透射光显微镜观

察用。在 Leica DM4000生物显微镜下对孢子、花

粉、淡水藻类和海相沟鞭藻进行鉴定和统计。为了

保证孢粉类型的代表性，每个样品中的花粉统计数

下限为 100粒，花粉统计数量不足 100粒的样品不

参与讨论，本次工作共有 71个样品所统计的花粉

数量超过 100粒。孢粉图谱用 Tilia 2.0软件绘制 [4]，

花粉组合带用 CONISS聚类程序采用地层约束最小

方差原则进行分带[5]，图谱中蕨类植物孢子、草本植

物花粉、木本植物花粉、淡水藻类、海相沟鞭藻和

亲缘关系不明确花粉的含量指的是其占所有孢粉、

藻类总数的百分比，而各个主要属种的含量指的是

占花粉总数的百分比。

3    结果

3.1    孢粉类型

本次工作从 WZ5-X-Y钻井中获取了种类较丰

富的孢粉和藻类。其中出现的孢子主要有紫萁孢

属（Osmundacidites）、石松孢属（Lycopodiumsporites）、
粗网孢属（Crassoretitriletes）、粗肋孢属（Magnastria-
tites）、平瘤水龙骨单缝孢属（Polypodiisporites）、水

龙骨单缝孢属（Polypodiaceoisporites）和凤尾蕨孢属

（Pterisisporites）等；花粉主要有高藤粉属（Gothanipollis）、
藜粉属（Chenopodipollis）、蓼粉属（Persicarioipollis）、
禾本粉属（Graminidites）、双束松粉属（Pinuspollenites）、
铁杉粉属（Tsugaepollenites）、杉粉属（Taxodiaceaep-
ollenites） 、 柳 粉 属 （ Salixipollenites） 、 胡 桃 粉 属

（ Juglanspollenites）、山核桃粉属（Caryapollenites）、
桤木粉属（Alnipollenites）、莫米粉属（Momipites）、栗

粉属（Cupuliferoipollenites）、常绿栎类花粉（主要为

小栎粉Quercoidites minutus 和小亨氏栎粉Quercoidites

microhenrici）[6]、落叶栎类花粉（以粗糙栎粉Quercoidites
asper 为主）、芸香粉属（Rutaceoipollenites）、楝粉

（Meliaceoidites）、榆粉属（Ulmipollenites）、枫香粉属

（Liquidambarpollenites）、蜡瓣花属（Corylopsis）和双

沟粉属（Dicolpopollis）等；淡水藻类主要出现了盘星

藻（Pediastrum）、光面球藻（Leiosphaeridia）和粒面

球藻（Granodiscus）；海相沟鞭藻主要是刺甲藻未定

种（Spiniferites spp.）。此外，沉积样品中还出现了诸

如 三 沟 粉 属 （ Tricolpopollenites） 、 三 孔 沟 粉 属

（Tricolporopollenites）和三瓣粉属（Trilobapollis）等亲

缘关系不明确的花粉，即无法归入自然分类系统的

花粉。

3.2    花粉组合

根据 WZ5-X-Y井主要花粉的含量变化，可划分

出 5个花粉组合（图 2、图 3），由下而上，各花粉组

合带的特征如下：

（1）始新统流沙港组出现两个花粉组合，分述

如下：

①WZ-A：2 801～2 430 m，常绿栎类花粉 -桤木

粉-胡桃粉-双束松粉组合

2 801～2 430 m层段木本植物花粉占优势，含

量为 31.1%～86.7%（占所有孢粉藻类数，下同），其

次是以光面球藻和粒面球藻为主的淡水藻类，淡水

藻类在个别层位出现高含量，最高可达 63.9%，三沟

粉和三孔沟粉等亲缘关系不明确的花粉也有一定

含量，其变化范围为 1.0%～18.9%，蕨类植物孢子和

草本植物花粉含量相对比较低，两者分别为 2.9%～6.9%
和 0.5%～3.5%，海相沟鞭藻含量极低，仅在钻井底

部，即 2 801 m出现 0.7%的海相沟鞭藻。

花粉组合以常绿栎类花粉为主，其含量均超过

25.0%（占所有花粉数，下同），最高含量可达 49.1%，

其次是桤木粉，除 2 570 m层位含量较低（5.4%）外，

其余层位中桤木粉含量均超过 14.0%，最高可达

27.7%。此外，胡桃粉和双束松粉的含量也较显著，

两者分别为 2.9%～12.8%和 2.1%～26.3%，莫米粉、

栗粉、粗糙栎粉、榆粉、枫香粉等持续出现，含量均

比较低。

②WZ-B：2 430～2 028 m，常绿栎类花粉 -桤木

粉-胡桃粉组合

2 430～2 028 m层段木本植物花粉仍然维持高

含量，其变化范围为 34.0%～76.0%，其次是淡水藻

类，其含量在绝大多数层位均小于 40.0%，2 140 m
层位出现高值，为 60.2%，与其下伏地层相似，淡水

藻类仍是以光面球藻和粒面球藻为主。此外含量
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较显著的是三沟粉和三孔沟粉等亲缘关系不明确

的花粉，其含量为 2.0%～24.3%，蕨类植物孢子和草

本植物花粉含量较低，两者分别为 2.1%～13.6%和

0.6%～4.3%，海相沟鞭藻仅在 2 170 m层位出现，其

含量为 0.6%。

花粉组合仍是以常绿栎类花粉为主，除 2 110 m
层位含量较低（17.8%）外，其余层位的含量均超过

35.0%，最高可达 46.6%（2 344 m层位），与下伏地层

相比较，胡桃粉、莫米粉和栗粉含量变化较小，而桤

木粉和双束松粉含量则略有下降，两者含量分别为

 

 
图 2    WZ5-X-Y井孢粉、藻类图式

Fig.2    Characteristics of sporopollen, freshwater algae and dinoflagllate cysts of the Well WZ5-X-Y
 

 

 
图 3    WZ5-X-Y井花粉图式

Fig.3    Pollen characteristics of Well WZ5-X-Y
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5.8%～26.7%和 0.8%～9.8%，落叶栎类花粉含量略

有上升，其变化范围为 0.8%～13.3%，榆粉、枫香

粉、蜡瓣花粉和柳粉等少量出现。

（2）渐新统涠洲组出现两个花粉组合，分述如下：

①WZ-C：2 028～1 315 m，常绿栎类花粉 -双束

松粉-胡桃粉-枫香粉组合

2 028～1 315 m层段木本植物花粉占优势，其

含量为 25.7%～78.4%，亲缘关系不明确的花粉、蕨

类植物孢子、草本植物花粉和海相沟鞭藻含量较下

伏地层均有不同程度上升，四种类型的含量分别为

4.1%～42.0%、1.0%～39.2%、0.7%～11.1%和 0.5%～

4.9%，而淡水藻类含量较下伏地层有所下降，除 1 900 m
层位出现 55.4%的高值外，其余层位的含量均不超

过 25%，淡水藻类出现盘星藻、光面球藻和粒面球藻。

花粉组合以常绿栎类花粉为主，其含量相比下

伏地层常绿栎类花粉含量有所下降，为 2.3%～50.4%，

双束松粉含量有所上升，为 2.6%～28.1%，桤木粉含

量急剧下降，仅为 0.6%～5.4%，胡桃粉含量也有下

降的趋势，其变化范围为 0.6%～10.5%，枫香粉、山

核桃粉和主要蜡瓣花粉含量则略有上升，三者分别

为 0.7%～17.4%、0.7%～5.3%和 0.6%～9.2%，榆粉、

楝粉、莫米粉、栗粉和杉粉持续出现低含量。

②WZ-D：1 315～1 155 m，双束松粉 -常绿栎类

花粉-枫香粉-胡桃粉组合

1 315～1 155 m层段以木本植物花粉为主，其

含量为 21.4%～50.0%，其次是淡水藻类，含量为 1.4%～

68.0%，淡水藻类以盘星藻为主，蕨类植物孢子含量

也较显著，为 2.8%～63.8%，亲缘关系不明确的花粉

和草本植物花粉含量较下伏地层有所下降，两者分

别为 4.9%～17.0%和 0.5%～6.4%，海相沟鞭藻含量

极低，仅为 0.4%。

花粉组合中双束松粉占优势，其含量为 8.6%～

48.8%，其次是常绿栎类花粉，含量为 2.3%～23.3%，

此外含量较显著的是枫香粉和胡桃粉，两者分别为

1.4%～14.4%和 4.1%～11.1%，山核桃粉、莫米粉、

栗粉、柯氏双沟粉和榆粉持续出现，草本植物花粉

禾本粉和蓼粉也有少量出现。

（3）中新统下洋组出现一个花粉组合：

WZ-E：1 155～1 005 m，常绿栎类花粉 -双束松

粉-枫香粉-胡桃粉组合

该层段中木本植物花粉占优势，除 1 120 m层

位木本植物花粉含量相对较低（36.5%）外，其余层

位的含量均超过 40.0%，最高为 49.4%，出现在 1 015 m
层位，蕨类植物孢子和亲缘关系不明确的花粉含量

较显著，两者分别为 10.8%～48.0%和 4.0%～42.2%，

淡水藻类含量在 1 120 m层位出现高值，为 27.0%，

其余层位的含量均未超过 1.0%，草本植物花粉和海

相沟鞭藻含量均较低，分别为 0.8%～8.7%和 0.8%～

3.0%。

花粉组合以常绿栎类花粉和双束松粉为主，含

量分别为 0.9%～41.3%和 2.2%～34.7%，其次是枫

香粉和胡桃粉，含量分别为 1.1%～15.2%和 1.1%～

10.9%。此外，柯氏双沟粉、杉粉、山核桃粉和壳斗

粉等持续出现，蓼粉和禾本粉等草本植物花粉少量

出现。

4    讨论

4.1    沉积环境变化

我国近海新生代含油气盆地沉积地层中所含

浮游藻类化石类型主要有河湖相藻类和海相沟鞭

藻 [7]。前者的常见类型是盘星藻、环纹藻、葡萄藻

和各种球藻，在新生代地层中普遍存在，因而从古

生物学的角度而言其既无地层学意义，也不能代表

陆生植物群，无法用于解释古气候，但能够反映河

流或湖泊沉积环境 [8]。海相沟鞭藻属于海生浮游藻

类（沟鞭藻在休眠期形成的囊孢，为沉积水体中发

育的原地植物群之产物），对于陆地植被无指示意

义，但可指示海洋沉积环境，并可作为海水温度、盐

度和生产力等海洋环境要素的替代性指标 [9]。本次

工作根据 WZ5-X-Y井孢粉、河湖相藻类和海相沟

鞭藻含量及分布特征初步探讨研究区地层的形成

环境。

WZ5-X-Y井古近纪流沙港组、涠洲组和新近纪

下洋组均有浮游藻类出现，以河湖相藻类为主，海

相沟鞭藻在流沙港组零星出现，在涠洲组和下洋组

出现概率稍高，但含量均小于 5.0%。流沙港组所出

现的河湖相藻类以光面球藻和粒面球藻为主，盘星

藻少量出现。光面球藻和粒面球藻均属于起源尚

不明确的疑源类 [10]，常见于淡水或半咸水的河流或

湖泊环境之中 [11-15]。涠洲组和下洋组下部的河湖相

浮游藻类以盘星藻为主，其次是光面球藻和粒面球藻。

盘星藻是典型的淡水藻类，其亲缘关系属于绿球藻

目（Chlorococcales）水网藻科（Hydrodictyaceae） [16]。

WZ5-X-Y井所出现的盘星藻以短棘盘星藻（Pediastr-
umboryanum）为主，其次是单角盘星藻（Pediastrum
simplex），短棘盘星藻和单角盘星藻均属于世界广

布种 [17]，大多数短棘盘星藻广布于稍偏碱性的各种

营养性质的池塘、湖泊和沼泽中 [18]，而单角盘星藻
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是喜温藻类，多出现在各种中性和偏碱性的富营养

的水体中 [18]。该钻井浮游藻类的变化特征指示钻

井所在研究区域始新世和渐新世为湖泊环境，是涠

西南古湖的一部分，具有较高的生产力 [13]。淡水藻

类在始新统流沙港组含量较高，涠洲组整体有所下

降，但该组上部（1310～1180 m层段）淡水藻类含量

急剧上升，由流沙港组到涠洲组，湖泊水域经历了

扩张—收缩—扩张的变化。钻井所出现的海相沟

鞭藻均属 Spiniferites spp.，Spiniferites spp.是广布型

海相沟鞭藻，最适宜的生长环境是水温最低不低于

12 ℃，盐度超过 28‰的广大海域[19]。Spiniferites spp.
在流沙港组和涠洲组零星出现，可能是由风暴潮携

带而来，下洋组 1 155 ～1 005 m层段淡水藻类含量

极低，持续出现的少量 Spiniferites spp.则指示钻井所

在区域已经受到海水入侵的影响。下洋组蕨类孢

子含量显著，蕨类植物多生长于近河流的沼泽和低

地，其产生的孢子是所有孢粉中最易被流水搬运的

类型，下洋组孢粉组合中蕨类孢子高含量反映水动

力较强，对应于湖泊周边河沼发育的湖泊收缩期。

4.2    古植被与古气候变化

WZ5-X-Y井所在区域流沙港组—下洋组（2 801～
1 005 m）为湖相沉积，沉积物中绝大多数花粉是来

自于当时湖泊集水区及其周边生长的木本植物和

草本植物。整个钻井木本植物花粉占优势，其中既

出现了小栎粉、小亨氏栎粉、柳粉、芸香粉、楝粉、

冬青粉、漆树粉、桃金娘粉和柯氏双沟粉等常绿阔

叶树的花粉，同时也出现了粗糙栎粉、桤木粉、胡

桃粉、枫香粉、山核桃粉、榆粉和栗粉等落叶阔叶

树的花粉和双束松粉、杉粉和铁杉粉等针叶树花粉。

少量出现的草本植物花粉主要是蓼粉、禾本粉和藜

粉。花粉组成反映了沉积区所在地区低山区广泛

发育亚热带常绿落叶阔叶混交林，周边低地有草本

植物生长，较远山地有针叶林分布。根据花粉组合

的变化特征，WZ5-X-Y井始新世—中新世的植被演

替及其所反映的气候条件可以划分为 3个阶段。

阶段 1：始新世

该阶段包含 WZ-A和 WZ-B两个花粉组合，组

合中常绿阔叶组分以小栎粉和小亨氏栎粉为主，楝

粉、芸香粉和冬青粉少量出现，落叶阔叶组分以桤

木粉和胡桃粉为主，莫米粉、栗粉、榆粉、枫香粉和

山核桃粉等含量较低，针叶树主要是双束松粉，杉

粉和铁杉粉零星出现，指示的植被类型是常绿落叶

阔叶混交林，针叶林零星分布。小栎粉和小亨氏栎

粉是北部湾盆地始新世流沙港组最主要的阔叶树

组分 [3, 20]，大多数是常绿类型 [6]，常绿栎主要分布在

我国秦岭及秦岭以南，主产西南高山地区 [21]。桤木

粉的亲缘关系是桦木科，共有 40余种，分布于我国

东北、华北、华东、华南、华中及西南地区，大多数种

类见于我国东部及北部的阳光充足、土壤湿润肥沃

的地带及水边[22]，在广东北部海拔 1 300 m以下溪边、

河滩和山间沼泽地带有江南桤木（Alnustrabeculosa）
林分布 [21]。胡桃粉的亲缘关系是胡桃科胡桃属，现

代胡桃属分布在我国华北、西北、西南、华中、华南

和华东地区，生长于海拔 400～1 800 m的山坡及丘

陵地带 [22]。WZ5-X-Y井始新统花粉组合特征显示

当时钻孔所在区域低山及丘陵地区分布有以常绿

栎和胡桃为主的常绿落叶阔叶混交林，湖泊周边有

桤木生长，反映了温暖湿润的气候条件。

阶段 2：渐新世

该阶段包含 WZ-C和 WZ-D两个花粉组合，与

始新世花粉组合显著的区别是常绿栎类花粉和桤

木粉含量下降，常绿栎类花粉含量波动明显，而双

束松粉含量则明显上升，花粉组合特征指示常绿阔

叶林的收缩和针叶林的扩张，随着湖泊水域范围的

收缩，桤木林的分布范围也明显缩小，植被类型为

常绿落叶阔叶和针叶混交林，与始新世相比，该阶

段的气温下降，湿度降低。渐新世温度和湿度较始

新世下降的变化趋势在我国有广泛的记录。渤海

湾盆地沙一段下部及以下的沙河街组（始新统）小

亨氏栎粉、桤木粉、芸香粉和楝粉含量突出，而沙

一段上部和东营组（渐新统）则是以榆粉、胡桃粉和

椴粉为主，植被类型由现今苏南、浙西一带的暖温

带常绿落叶阔叶混交林演替为江苏一带暖温带常

绿落叶阔叶混交林，气温有所下降 [23]。南海北部大

陆架地区琼东南盆地渐新统崖城组、陵水组时期的

植被类型是热带、亚热带常绿阔叶林及针叶、常

绿、落叶阔叶混交林，指示了较温凉的气候特征 [24]，

而北部湾盆地海中凹陷的孢粉和黏土矿物研究结

果也显示了涠洲组时期的湿润程度较流沙港组时

期明显下降 [25]，较低的气温和较少的降水也可能造

成了该阶段湖泊水域范围的收缩。

阶段 3：中新世

该阶段出现了 WZ-E一个花粉组合。与下伏涠

洲组花粉组合较大的区别是小亨氏栎粉和小栎粉

含量有所升高。此外，从涠洲组 1 300 m层位往上，

柯氏双沟粉含量尽管未超过 5%，但持续出现。柯

氏双沟粉的亲缘关系是棕榈科，棕榈科植物起源于

热带和亚热带地区 [26]，在南海北部大陆架地区，其

花粉在温暖湿润时期的地层中含量较显著 [3, 27-28]。
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该阶段的花粉组合对应的植被类型为常绿落叶阔

叶混交林，针叶林有一定分布，气温和湿度较下伏

涠洲组时期有所回升。

5    结论

WZ5-X-Y钻井的孢粉、藻类记录了钻井所在区

域始新世—中新世的沉积环境变化、古植被演替的

信息。始新世和渐新世，钻井所在区域湖泊发育，

渐新世整体上湖泊水域范围有所收缩，但 1 270～
1 180 m层段对应的时期，湖泊水域范围有所扩张，

中新世湖泊收缩并受到海水入侵的影响。钻孔周

围始新世植被类型为常绿落叶阔叶混交林，气候温

暖湿润，渐新世常绿阔叶林和桤木林有所收缩，针

叶林有所扩张，温度和湿度较始新世有所下降，中

新世植被类型为常绿落叶阔叶混交林，针叶林有一

定分布，温度和湿度较渐新世有所回升。

 
致谢：感谢中海油能源发展股份有限公司工

程技术湛江分公司赵鹏肖、王晓炜、黄智进、张

伟、左晓东、杨锐在样品采集过程中所提供的帮助。
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