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摘要：基于对冀中坳陷饶阳凹陷中北部４２口井孢粉化石的鉴定，讨论了该区沙河街组孢粉植物群的古生态分类，

建立了一个Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ－Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ高比例组合和５个亚组合：Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｕｌｍｏｉｄｅｉｐｉｔｅｓ亚组合，Ｐｉｎａｃｅａｅ－
Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ亚组合，Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ亚组合，Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ亚组

合和Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ－Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ亚组合。通过与黄骅坳陷滩海沙河街组孢粉组合对比，根据研究区

各时期孢粉组合的不同特征，探讨了饶阳凹陷中北部古近纪沙河街组古生态的变化。结果表明：研究区各孢粉组

合中生组分比例稳定，平均７０％以上，而旱生和湿生孢粉组分比例变化细微；沙四段晚期植被类型以常绿—落叶阔

叶林为主，属半干旱暖温带气候；沙三段植被类型以针叶林为主，阔叶林混生，属半湿润亚热带气候；沙二段植被类

型是针叶混交林，属半干旱亚热带气候；沙一段植被类型以针叶混交林为主，湿生草本植被增多，属湿润亚热带

气候。
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图１　研究区位置及孢粉钻孔井位
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０　引言

饶阳凹陷是渤海湾盆地冀中坳陷的一个次级构

造单元，其中北部（３８°１０′～３８°５０′Ｎ，东经１１５°２５′～
１１６°１８′Ｅ）面积约４　６００ｋｍ２（图１），属于温带季风
气候带。自２０世纪末期，李华南等在研究冀中油区
和渤海湾盆地油气区第三纪轮藻及微体古生物群

时，对饶阳凹陷古近纪做过一些关于古生物群和古
环境的分析［１－４］，之后有关该区沙河街组古生态研究

成果较少。随着饶阳凹陷古近系隐蔽油藏勘探的深
入，早前关于饶阳凹陷中北部古气候和古环境等的
研究不能很好地适应当前油区地质分析的要求；因
此利用现有微体古生物化石等资料对层序地层划

分、地层年代判断和生烃古环境判定等进行研究，显
得十分必要。

１　地层概述

沙河街组在饶阳凹陷中北部分布广泛，且厚度
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较大，是该区古近系的主力储层和生油层。按地层
年代的早晚，沙河街组自下而上概述如下。
沙四段：地层厚度变化较大，高阳、雁翎、任丘等

地区没有沉积，马西洼槽和任西洼槽等低洼区较厚，
下部以块状砂砾岩夹紫红、灰色泥岩、火山岩沉积为
主，上部为大段灰色泥岩夹褐色泥岩及砂岩沉积，与
下伏地层呈不整合接触。
沙三段：总体呈西薄东厚、南薄北厚的特征，底

部为较深湖环境，洼槽区为一套深灰、黑色泥岩、页
岩层、油页岩及一套灰质白云岩为主的特殊岩性段；
中部为浅灰色细砂岩与紫红色泥岩互层沉积；上部
发育辫状河三角洲相粗碎屑夹灰、紫红色泥岩沉积，
局部见碳酸盐岩和暗色泥岩沉积。
沙二段：厚度相对较薄，区域上为一套棕红、灰

绿色泥岩与浅灰色砂岩互层。下部浅灰色砂岩、砂
砾岩与泥岩互层为主，上部以厚层状紫红色泥岩夹

灰色砂层沉积为主，与下伏地层呈局部不整合接触。
沙一段：研究区分布稳定，地层厚度大，可划分为

沙一下亚段和沙一上亚段。沙一下亚段底部发育一
套灰色砂岩，俗称“尾砂岩”；上部发育一套深灰、黑色
泥岩、褐色油页岩夹灰色薄层砂岩、灰质白云岩和鲕
粒灰岩，俗称“特殊岩性段”。沙一上亚段为一套辫状
河三角洲相粗碎屑沉积，洼槽区底部可见暗色泥岩，
顶部紫红、灰绿色泥岩增厚，局部见碳质泥岩。

２　孢粉类型划分

笔者对研究区古近系沙河街组４２口井的孢粉
化石进行了详细统计归类，见孢粉化石８０余属１００
余种（图１）。根据沙河街组孢粉属种纵向上丰度和
分异度的变化规律，结合所出现主要孢粉类型母体
植物的生态资料，对研究区主要孢粉化石进行了气
温带类型和干湿度类型划分（表１）［２－１３］。

表１　饶阳凹陷中北部沙河街组孢粉生态分类
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气候类型 旱生 中生 湿生 水生 沼生

热带类型 Ｐｔｅｒｉｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ
Ｓａｐｉｎｄａｃｅｉｄｉｔｅｓ，Ｉｌｅｘｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，

Ｍｅｌｉａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ

Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ，Ｌｙｇｏｄｉｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ，
Ａｌｓｏｓｐｏｒｉｔｅｓ，Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ，

Ｌｙｇｏｄｉｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ

热带—亚热
带类型

Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ，
Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ

Ｍａｇｎｏｌｉｐｏｌｌｉｓ，Ｓｙｍｐｌｏｅｏｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，
Ｃａｒｙａｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｒｈｏｉｐｉｔｅｓ，

Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ

Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ，Ｕｌｍｏｉｄｅｉｐｉｔｅｓ，
Ｔｏｒｏｉｓｐｏｒｉｓ，Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅａ

亚热带
类型

Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ，Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ，
Ｒｕｔａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ

Ｆａｇｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ
Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ－
ｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ

热带—温带
类型

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｐｏｌｌｉｓ
Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，

Ｃｕｐｕｌｉｆｅｒｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，
Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ

Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｉｄｉｔｅｓ，
Ｓｐｈａｇｎｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ

Ｏｓｍｕｎｄａｃｉ－
ｄｉｔｅｓ

温带类型
Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ，
Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ

Ａｂｉｅｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｉｎａｐｅｒｔｕｒｏｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，
Ｂｅｔｕｌａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，

Ｃａｒｐｉｎｉｐｉｔｅｓ，Ｍｏｍｉｐｉｔｅｓ

Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，
Ｓａｌｉｘｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，
Ｆｒａｘｉｎｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ

３　孢粉组合特征

统计分析发现，沙河街组沙四段—沙一段被子
植物花粉比例占绝对优势，其次为裸子植物花粉，蕨
类植物孢子数量相对较少；但沙一段个别井裸子植
物孢粉比例高于被子类。根据各层段孢粉分布及其
组合特征（表２），整个沙河街组可划分为一个Ｑｕｅｒ－
ｃｏｉｄｉｔｅｓ－Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ高比例组合；沙四段—沙一
段孢粉组合又各具特征，可细分为５个亚组合。

３．１　沙四段
沙四段对应Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｕｌｍｏｉｄｅｉｐｉｔｅｓ亚组

合。由雁５５井孢粉样品分析得知，该时期以被子植
物花粉为主，占总孢粉数的７２．５１％；其次为裸子植
物花粉，占２５．１０％；蕨类植物孢子仅占２．３９％。被
子植物中Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（２２．３１％）比例高于Ｑｕｅｒ－

ｃｏｉｄｉｔｅｓ（１３．５５％），其次Ｕｌｍｏｉｄｅｉｐｉｔｅｓ（９．９６％），

Ｒｈｏｉｐｉｔｅｓ（３．９８％），Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（３．５９％），Ｊｕｇ－
ｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（３．１９％），Ｔｒｉｃｏｌｐｏｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（１．２％）
常见。裸 子 植 物 花 粉 中 主 要 为 松 科 Ｐｉｎａｃｅａｅ
（Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ 比 例 １．５９％，Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 比 例
０．４％，Ｔｓｕｇａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例０．４％），未进行属种
划分的 Ｐｉｎａｃｅａｅ 占 １１．１６％；其 次 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ
（３．５９％），Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ（３．１９％）和 Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ－
ｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（１．９９％）有不同程度的分布，Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ少
量出现。蕨类植物孢子中旱生组分Ｐｔｅｒｉｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ和
Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ少量出现。

３．２　沙三段
沙三段对应 Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｐｏｄｏｃａｒ－

ｐｉｄｉｔｅｓ亚组合。本组合中被子植物花粉仍占优势，
比例５　１．０　８％～７　７．７　８％；裸子植物花粉比例为
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表２　饶阳凹陷中北部部分井位沙河街组孢粉重要属种比例分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｐａｒｔ　Ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｒａｏｙａｎｇ　Ｓａｇ

属种名称
沙四段

雁５５井

沙三段

宁４９井 宁４４井 宁５２井

沙二段

雁５５井 宁４４井

沙一段早期

高１０４井 雁５５井 宁４９井 宁４５井

沙一段晚期

宁２６井 宁４４井 宁４５井

Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ　 １．２０　 ０．７１　 ０．３７　 ０．６６　 ２．０６　 ０．３３

Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ　 ０．４７　 ０．５６　 ０．３３　 ３．０３

Ｓｐｈａｇｎｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ　 ０．７４　 ４．１２

Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 １．０３　 １０．９０　 ６．０６　 ６．４３　 ６．７４　 １．６８　 １１．１１　 ４．６２　 ３．０３

Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 １１．３４　 ２．３７　 ３．０３　 ２．２５　 １．６８　 ４．８４　 ２．９７　 ３．０３

Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ　 ３．５９　 ５．１５　 ５．６９　 １２．１２　 １２．８６　 ６．７４　 １．４９　 ３．６４　 ２．８６　 １６．６７　 １．０３　 ６．９３　 ６．０６

Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ　 １．５９　 ４．１２　 ２．８４　 ３．０３　 ５．７１　 ３．３７　 １．３０　 ７．２７　 ３．９６　 ２．９７　 ３．０３

Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ　 ３．１９　 １．０３　 ３．３２　 ４．５５　 ２．８６　 ２．２５　 ０．５６　 ３．６４　 １．７６　 １１．１１　 １．０３　 ０．９９

Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 １．９９　 １．０３　 ０．４７　 ４．５５　 １．４３　 １．１２　 １．８２　 ０．２２　 ３．０９　 １．３２

Ｐｉｎａｃｅａｅ　 ６．３７　 ５．２１　 ８．５７　 ６．７４　 ２．９８　 ２１．８２　 １．１０　 １１．１１　 ３．０９　 ３．３０　 ９．０９

Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 １．０３　 ５．２１　 １．５２　 ２．１４　 １．１２　 ０．５６　 １．８２　 １．１０　 １６．６７　 ３．３０　 ３．０３

Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ　 １３．５５　 ４８．４６　 ３７．４４　 ４０．９１　 １８．５７　 ３７．０８　 ２２．３５　 ２０．００　 ５２．５３　 １６．６７　 ８．２５　 ４３．９０　 ２７．２７

Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 ２２．３１　 １３．４０　 ４．７４　 １６．６７　 １１．４３　 １０．１１　 ４．２９　 １．８２　 １８．２４　 ５．１５　 ５．２８　 ２１．２１

Ｒｕｔａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ　 ５．１５　 ０．９５　 １．５２　 １．８６　 １２．７３　 ０．６６　 ５．５６　 １．９８　 ３．０３

Ｍｏｍｉｐｉｔｅｓ　 １．０３　 １．４２　 ０．７１　 ４．４９　 ０．３７　 １．８２　 １．３２　 ０．９９

Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ　 ９．０１　 １．４３　 ６．７４　 ４．４０　 ５．５６　 ４．１２　 １１．２２　 ３．０３

Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 ２．０６　 １．９０　 ３．０３　 １．４３　 ３．３７　 ０．１９　 １．８２　 ０．４４　 １．６５

Ｓａｌｉｘｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 ０．４７　 ０．７１　 １．１２　 ７．６４　 １３．４０

Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 ３．１９　 １．０３　 ０．９５　 ３．０３　 ２．１４　 ３．６４　 １．３２　 １．６５

Ｃａｒｙａｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 ２．７９　 １．８２　 ０．２２

Ｓａｐｉｎｄａｃｅｉｄｉｔｅｓ　 ０．５６　 ５．５６　 ３．０３

Ｒｈｏｉｐｉｔｅｓ　 ３．９８　 ３．５７　 １．１２　 ３．６４

Ｂｅｔｕｌａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 １．９９　 ２．１４　 ２．０６　 ０．３３　 ３．０３

Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 ３．５９　 １．０３　 １．４３　 ０．２２　 ２．０６

Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｉｄｉｔｅｓ　 ０．４７　 ３．３７　 ６．７０　 ３．０９

Ｕｌｍｏｉｄｅｉｐｉｔｅｓ　 ９．９６　 １．４３

Ｃｕｐｕｌｉｆｅｒｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　 １．８６　 １．８２

Ｍｅｌｉａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ　 ３．５７　 ２．４２　 １．６５　 ３．０３

Ｒｅｔｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ　 １．４９　 ２．０６

注：表中数据为比例／％；比例指某层位所有样品中某种属孢粉化石个数与该层位所有样品中孢粉化石总个数之比。

１１．１１％ ～４５．６７％；蕨 类 植 物 孢 子 平 均 比 例

３．１６％。被子植物花粉中 Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ 比例为
１８．４０％～４８．４６％，Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例为４．７４％～
１６．６７％，两者平均占孢粉总个数的４６．７３％，其次
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（０．８７％～３．０３％），Ｊｕｇｌａｎ－
ｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（０．９５％～３．９０％），Ｍｏｍｉｐｉｔｅｓ（１．０３％～
３．４６％），Ｒｕｔａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ（０．２２％～５．１５％）分布较
广，此外 Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ，Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 和 Ｐｏｔａ－
ｍｏｇｅｔｏｎａｃｉｄｉｔｅｓ，Ｓａｌｉｘｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例较沙四段增
多。裸子植物花粉中Ｐｉｎａｃｅａｅ比例增高（Ｃｅｄｒｉｐｉ－
ｔｅｓ比例 １．７３％ ～８．２０％，Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 比例
１．０３～５．２１％，Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例１．０３％～１０．９０％，

Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例２．３７％～１１．３４％）平均

３２．０４％，Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ比例３．２８％～１２．１２％，Ｐｏｄｏ－
ｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ比例１．０３％～８．２％，此外Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ－
ｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ平均比例１．７８％。蕨类植物孢子中Ｐｏｌ－
ｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅａ，Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ 及 Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ
分布变得广泛且比例比沙四段明显增多。

３．３　沙二段
沙二 段 对 应 Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｌａｂｉｔｒｉ－

ｃｏｌｐｉｔｅｓ亚组合。该时期孢粉组合中被子植物花粉
繁盛，平 均 比 例 ６５．５７％；裸 子 植 物 花 粉 比 例

２７．８１％；蕨类植物孢子很少，平均比例６．６２％左
右。被子植物花粉中仍以Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ（１８．５７％～
３７．０８％）和Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（６．０６％～１１．４３％）为
主，其次为Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ（平均比例４．０８％），Ｌｉｑ－
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ｕｉｄａｍｂａｒｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（平均比例２．６１％），Ｒｈｏｉｐｉｔｅｓ
（平均比例２．５５％），Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（平均比例

５．６２％）等为常见分子。裸子植物花粉中Ｐｉｎａｃｅａｅ
比例为１８．９１％左右（Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例４．３９％，

Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ 比 例 ５．０５％，Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 比 例

１．６０％）较沙三段大幅降低；Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ比例增
加，个别井达１２．８６％；Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ平均比例

２．２１％。蕨类植物孢子比例仍较少。

３．４　沙一段早期
沙一段早期对应Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ亚组

合。该时期孢粉组合被子植物花粉比例３３．３３％～
７６．４２％，平均５９．４％；裸子植物花粉比例１３．５９～
６６．６７％，平均３５．３２％；蕨类植物孢子平均比例

５．２８％。裸子植物花粉比例比沙二段增加。被子植
物花 粉 以 Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ（平 均 比 例 ２６．４１％）和

Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（平均比例１１．５２％）为主体，其次

Ｒｕｔａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ（３．８６％），Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ（３．４５％），

Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（２．４２％），Ｓａｐｉｎｄａｃｅｉｄｉｔｅｓ（１．９％）
比例 较 高，相 对 常 见；此 外 Ｆａｇｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 和

Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ和Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎａｃｉｄｉｔｅｓ比例有所增
加。裸子植物花粉中 Ｐｉｎａｃｅａｅ 比例大幅上升
（Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ 比 例 １０．５４％，Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ 比 例

７．５１％，Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例３．５６％），未进行
属种划分的Ｐｉｎａｃｅａｅ比例达１０．８７％；此外Ｐｏｄｏ－
ｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ（３．８５％），Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（６．５９％）和Ｔａｘ－
ｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（４．７３％）比较繁盛；Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉ－
ｔｅｓ比例降低至５．２５％。蕨类植物孢子种类增多，湿
生和水生组分显著增加，如Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ（２．９％），

Ｓｐｈａｇｎｕｍｓｐｏｒｉｔｅｓ（２．６％），Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ，Ｏｓｍｕｎ－
ｄａｃｉｄｉｔｅｓ和Ｔｏｒｏｉｓｐｏｒｉｓ。

３．５　沙一段晚期
沙一段晚期对应Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ－Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉ－

ｔｅｓ－Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ亚组合。本组合中被子植物花粉比
例５４．１％，裸子植物花粉３４．６９％；蕨类植物孢子比
例显著增加，达１１．２１％。被子植物花粉中Ｑｕｅｒ－
ｃｏｉｄｉｔｅｓ平均比例达２１．７８％，Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ比例
为８．７４％左右，Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ比例４．８７％，此外

Ｒｕｔａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ，Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｍｅｌｉａｃｅｏｉｐｏｌｌｉｓ，

Ｂｅｔｕｌａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，Ｓａｌｉｘｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ的数量均增多。
裸子植物花粉Ｐｉｎａｃｅａｅ比例比沙一段早期有所降
低，Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ比例 １４．２９％，Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ
和Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ两者平均３．０３％左右，未进行属
种细分的Ｐｉｎａｃｅａｅ平均比例达１０．１３％；此外Ｐｉｃｅａ－
ｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（１３．１２％），Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ（４．６３％）和

Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ（５．５％）分布占优势。蕨类
植物孢子Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ（２．１５％）和 Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ
（４．３％）此时较为常见；其次，Ｔｏｒｏｉｓｐｏｒｉｓ和Ｄｅｌ－
ｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ等比例也增多。

４　古生态分析

渤海湾盆地各地区古环境和古气候的变化具有

相似性，但又存在差别。据蔡治国等研究，研究区沙
河街组地质时代大致处于始新世坦奈丁期—渐新世
鲁培尔期中晚期［２，４］。该时期，渤海湾盆地受喜马
拉雅造山运动幕的影响，经历了多次湖盆扩大和收
缩，且每一次都伴随古气候的变迁，经历了干热、温
湿交替变化的亚热带气候。据张涛等有关研究，黄
骅坳陷滩海沙河街组孢粉组合以Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ高比
例组合为主，经历了沙三段以常绿针叶混交林为主
的湿润亚热带气候到沙二段以山地针叶植物和阔叶

林为主的半干旱亚热带气候，至沙一段以针叶混交
林为主的温暖湿润的亚热带气候［６］。而研究区孢粉
组合上与黄骅坳陷近似，且同属于渤海湾盆地，沙河
街组古生态的变化可做相关对照。
植被地理分布具有显著的规律性是植物生态和

地理因素关系的综合体现。因此，在某种程度上，利
用孢粉植物群可以反映植物群生存的地理环境，并
为古地理再造提供科学依据［８］。根据孢粉母体植被
所处的生态环境，结合其不同时期的分异度，可定量
对沙河街组各段的气温带和干湿度做有益的分析。

４．１　沙四段
该时期热带、热带—亚热带和亚热带喜热植物

孢粉比例为４１．０４％左右，温带喜温植物孢粉为

４４．２２％左右，其气温带属于亚热带—暖温带。旱生
植物孢粉组分为１１．１６％，湿生植物孢粉组分（湿
生、水生和沼生各类植物孢粉）达１１．９５％，此时气
候应为半干旱型。植被类型以常绿或落叶阔叶树
（Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ，Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ， Ａｌｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ，

Ｒｈｏｉｐｉｔｅｓ，Ｊｕｇｌａｎｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ）为主，其次旱生灌木
（Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ，Ｐｒｏｔｅａｃｉｄｉｔｅｓ）和草本植物（Ｐｔｅｒｉ－
ｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ，Ｄｅｌｔｏｉｄｏｓｐｏｒａ）较多。由于雁５５样品取
于沙四段末期，推断该时期气候开始从干旱朝湿润
转变，为干旱的亚热带气候—半干旱暖温带型气候。

４．２　 沙三段
该时期湖域面积扩大，植物孢粉种类增多。喜

热组亚热带和热带—亚热带孢粉比较多见，比例

６１．５８％左右；喜温组温带孢粉占２１．９９％左右，推
断此时气温带属于亚热带。旱生组分较少，为
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８．９２％；湿生组分中Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅａ，Ｃｙａ－
ｔｈｉｄｉｔｅｓ，Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ，Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ和Ｔａｘｏ－
ｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ等的比例比沙四段增加，平均比
例１１．１２％，推断此时气候转为半湿润型。沙三段
沉积时期，山地植被Ｐｉｎａｃｅａｅ针叶林占优势，而平
原地区阔叶林为优势种群，低洼地区湿生草本植物
较沙四段增多，属半湿润亚热带气候。

４．３　沙二段
该时期喜温组植被孢粉有所增加，喜热组孢粉

比例５１．１４％，喜温组孢粉占２４．９１％左右，其气温
带总体上应属于亚热带型。旱生植物孢粉组分又有
小幅增加，比例１０．７７％；湿生植物孢粉组分回落至

９．２８％，气候又变为半干旱型。湿生山地植被孢子
比例降低，但Ｐｉｎａｃｅａｅ仍占优势；丘陵和平原地区
仍以Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ，Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ阔叶林为主；耐
旱灌木Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ和Ｍｏｍｉｐｉｔｅｓ比例增多。因
此该时期应为针叶混交林半干旱亚热带气候。

４．４　沙一段
沙一段早期，喜温组孢粉比例升高至２９．１３％；

喜热组孢粉比例略有降低，为４８．１％，此时气候仍
为亚热带型。湿生、沼生和水生植被孢粉丰富，比例
达到２２．１６％；旱生组分平均比例６．３４％，较沙二
段明显降低，此时气候应为湿润型。植被与沙三段
相似，但较高山地湿生针叶植被明显增多，滨浅湖和
沼泽等地带的水生草本植物更为繁盛。因此，该区
沙一段早期为湿润的亚热带气候。
沙一 段 晚 期，喜 热 组 孢 粉 比 例 继 续 降 低

（４０．６％），但仍占优势；喜温组变化不大（２８．９％），
仍为亚热带气候。湿生植物孢粉组分上升到

２９．５％左 右，旱 生 植 物 孢 粉 组 分 也 略 有 升 高
（９．９７％），整体上仍以湿润气候为主。与早期相比，
针叶林孢粉减少，以阔叶树孢粉为主，灌木型孢粉
增多；较高山地以湿生Ｐｉｎａｃｅａｅ和Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ为
主，平原和沼泽地带湿生阔叶植物和草本植物数量
丰富，表明当时植被仍以针叶混交林为主。所以，沙
一段晚期该区仍为湿润的亚热带气候。

５　结语
（１）根据孢粉比例和组分变化，整个沙河街组以

Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ－Ｕｌｍｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ高比例组合为主，沙四
段、沙三段、沙二段、沙一段早期、沙一段晚期又可建

立５个亚组合：Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｕｌｍｏｉｄｅｉｐｉｔｅｓ 亚组
合，Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ亚组合，

Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｐｉｎａｃｅａｅ－Ｌａｂｉｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ亚组合；Ｐｉ－
ｎａｃｅａｅ－Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｄｉｔｅｓ 亚 组 合；Ｐｉｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ－
Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ－Ｃｅｄｒｉｐｉｔｅｓ亚组合。

（２）各段孢粉组合中被子植物花粉占明显优势，
蕨类植物孢子比例较少；各孢粉组合中生组分稳定
平均７０％以上，旱生和湿生孢粉组分自下而上有细
微变化，能反映出干湿度的变化。

（３）沙河街组古植被类型从常绿—落叶阔叶林
逐渐转变为针叶林，针叶混交林；沙三段和沙一段植
被类型有相似之处，山地湿生Ｐｉｎａｃｅａｅ和Ｔａｘｏｄｉ－
ａｃｅａｅ植被及湖沼湿生和水生的草本植物多见；沙四
段旱生灌木和草本植物较为繁盛，沙二段灌木

Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ较多。
（４）沙河街组古气候经历了半干旱暖温带气候、

半湿润亚热带气候、半干旱亚热带气候到湿润的亚
热带气候。
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