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松科 2 井早白垩世沙河子组孢粉组合及其古气候意义
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摘要：为探讨黑龙江省安达市松科 2 井深层（3395.46~3901.35 m）地层的时代特征，分析地史时期的古植被及古气候条件演

变，利用孢粉学方法对松科 2 井进行研究。结果显示，研究井段可划分为 Leiotriletes sp.−Cyathidites australis−Chasmatosporites
sp.孢粉组合（3832.94~3901.35  m）和 Klukisporites  triangulus−Aequitriradites  sp.−Pristinuspollenites  sp.孢粉组合（3395.46~
3613.62 m），孢粉组合指示的地质时代为早白垩世欧特里夫期（Hauterivian）—巴列姆期（Barremian）早期，可作为松辽盆地

沙河子组上部生物地层学对比的标志；此外，孢粉组合反映的植被类型演化规律是针叶林、灌草丛—常绿阔叶林—针叶林、灌木

丛—针阔叶混交林，揭示研究区沙河子组后期气候带演替规律是暖温带—南亚热带—暖温带—温带，气候干湿变化规律为湿润

—半湿润—湿润—半湿润。
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Zhang D J, Zheng Y J, Zhang S Q, Zhang J, Huang X, Chen S W, Sun L. Early Cretaceous spore-pollen assemblages from the
Shahezi Formation in Well SK-2 and their paleoclimate significance. Geological Bulletin of China, 2024, 43(2/3): 429−442

Abstract: Well SK-2 is located in the Anda City of Heilongjiang Province, China. A total of 4134.8 m continuous core in Well SK-2
provides  a  unique  chance  to  study  the  Lower  Cretaceous  in  the  Songliao  basin,  being  an  important  part  in  the  continental  scientific
drilling program. Based on the distribution of pollen and spores in the Well SK-2, two assemblages are established for the upper part of
the  Shahezi  Formation.  They  are  named  as Leiotriletes  sp.−Cyathidites  australis−Chasmatosporites  sp.  assemblage  (at  the  depth  of
3832.94~3901.35  m)  and  Klukisporites  triangulus−Aequitriradites  sp.−Pristinuspollenites  sp.  assemblage  (at  the  depth  of
3395.46~3493.24 m).  The geological  age of  the Shahezi  Formation is  assigned to Hauterivian – Early Barremian (Early Cretaceous)
according  to  the  characteristics  of  the  assemblages.  The  reconstructed  vegetation  changes  from  coniferous  forest  and  tussock  to
evergreen broad-leaf forest, to coniferous forest and tussock, and to coniferous and broad-leaved mixed forest during the time interval.
The  reconstructed  climate  changes  from humid  warm temperate  to  semi-humid  south  subtropical,  to  humid  warm temperate,  and  to
semi-humid temperate.
Key words: Well SK-2; Early Cretaceous; Shahezi Fomation; pollen and spore assemblage; paleoclimate; Songliao basin
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松辽盆地是世界上最大的陆相白垩纪湖盆，发

育了完整的白垩纪陆相沉积，保留了白垩纪重大地

质事件记录。松科２井是国际大陆科学钻探计划

（International Continental Scientific Drilling Program，

ICDP）资助的大陆科学钻探井之一，在松辽盆地成功

地完成了 7018 m 陆相地层钻探及测录井任务，获取

了基底−火石岭组−沙河子组−营城组−登娄库组下部

连续完整的岩心资料，为进一步的科学研究提供了

物质基础。目前有学者根据岩心精细描述和年龄数

据，初步构建了松科 2 井的精细地层格架（侯贺晟

等，2018），为建立松辽盆地陆相地层“金柱子”及早

白垩世环境演化研究奠定了基础。生物地层的研究

对建立“金柱子”具有不可替代的作用，同时是研究

古湖泊环境演化的重要方法之一。孢粉化石作为陆

相沉积盆地重要的化石门类之一，在松辽盆地早白

垩纪地层研究中占有重要的位置。部分学者对早白

垩世孢粉化石组合序列及所代表的气候环境进行研

究，取得了一系列重要成果（王淑英，1989；高瑞祺

等，1999；迟元林等，2000；任延广等，2003；万传彪

等，2009），但由于受客观条件限制，如研究材料来自

不连续的岩心或岩屑、不同钻孔之间地层的对比与

衔接也存在一定问题等，致使研究成果难以获得普

遍认同。松科 2 井获取了营城组—火石岭组连续的

岩心资料，为研究早白垩世陆相地层，特别是研究沙

河子组的“金柱子”及环境演化提供了重要契机。本

文对采自松科 2 井沙河子组上部的孢粉化石进行研

究，探讨其时代及所反映的古气候特征，进而恢复和

重建当时的植被面貌及气候类型，并从生物地层方

面，为建立白垩纪沙河子组“金柱子”提供基础资料。 

1　区域地质背景

松辽盆地白垩纪基底为松嫩地块（侯贺晟等，

2018），晚古生代—早三叠世，作为中国东北地区的

重要组成部分，松辽盆地和周缘的露头区一样，位于

中亚造山带的东段，处于古亚洲洋、蒙古−鄂霍茨克

洋和太平洋三大构造域叠合区域，随着古生代古亚

洲洋的闭合，松嫩地块与周边的微陆块先后拼合在

一起，并于二叠纪—早三叠世沿索伦−西拉木伦−长
春缝合带与华北板块相接（孙德有等，2004；李锦轶

等，2007；Hou et al.，2015；Liu et al.，2017；张德军等，

2020）,三叠纪及侏罗纪早期，古亚洲洋闭合残留的北

方蒙古−鄂霍茨克洋呈由西向东剪刀式闭合（Wang et

al.，2015；Yang et al.，2015）。受古亚洲洋闭合影响，

早期沉积地层普遍遭受抬升剥蚀，伴有大规模火山

活动。侏罗纪晚期，来自北东、南西的不同板块向东

亚大陆多向俯冲汇聚，早白垩世初期又发生剧烈的

大陆岩石圈伸展和火山岩浆活动（董树文等，2007），
松辽盆地恰萌发于该时期的区域大地构造背景下

（程银行等，2016；刘晓文等，2023）。
早白垩世，包括松辽盆地在内的广大东北亚地

区，在北部蒙古−鄂霍茨克和东部锡霍特−阿林 2 个

活动陆缘带的共同作用下，形成了大范围以火山沉

积序列为主的晚白垩世裂谷盆地群。晚白垩世，在

太平洋板块作用下松辽盆地进入快速沉降期，沉积

了厚达 6000 余米的上白垩统沉积，松辽盆地白垩纪

经历了同裂谷（150 ~ 105 Ma）、后裂谷（105 ~ 79.1
Ma）和构造反转（79.1 ~ 64 Ma）3个构造演化阶段，经

历了连续长达 86 Ma 的盆地演化和沉积过程，是全

球范围内发育历史最长、沉积厚度和沉积速率最大，

并以湖相细粒碎屑沉积为主的白垩纪盆地，记录了

丰富的白垩纪古气候演化信息（王璞珺等，2017；
Wang et al.，2023；王婷婷等，2023）。

松科２井位于松辽盆地东南断陷区徐家围子断

陷（图 1）,自上而下钻遇了明水组、四方台组、嫩江

组、姚家组、青山口组、泉头组、登楼库组、营城组、

沙河子组、火石岭组及基底，连续取心层段为登楼库

组底界以上 100 m（2865 m）至基底（7018 m）。 

2　采样井段及研究方法

根据岩性、地震及古生物特征与邻井地层综合

对比，松科 2 井 3320 ~ 5670 m 井段为沙河子组，主

要岩性为泥岩、泥质粉砂质、粗砂岩、泥质粉砂、泥

质细砂、砂砾岩等（高有峰等，2017），沙河子组顶部

以泥质粉砂岩与营城组砾岩为分界，底部以砂砾岩

与火石岭组凝灰质砂砾岩为界。

取样井段为 3356.65 ~ 3901.35 m，取样间距为 1 ~
2 m，为沙河子组上部层段，取样岩性为黑色、灰黑色

泥岩、粉砂质泥岩（图 2）。孢粉分析在吉林大学古生

物学与地层学研究中心完成，实验处理方法如下。

（1）碎样过筛：经砸样器处理的泥质岩、粉砂岩

样品，过孔径为 0.25 ~ 0.5 mm的筛子。

（2）将已过筛称重的样品装入烧杯中，加入 10% ~
36% 盐酸溶液（加盐酸的量约为样品体积的 1 倍左

右），用玻璃棒充分搅拌，然后放置 1 ~ 2 h，让其充分
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图 1    松辽盆地松科 2井地理与构造位置 (据万传彪等，2009修改)

Fig. 1    Location map of Well SK-2 in Songliao basin
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反应，直到起泡现象完全停止，以除去全部钙质及

铁、铝不同状态的大量三价、二价氧化物。

（3）加水洗涤 3 ~ 4 次，每次洗涤后自然沉淀 4 h
左右，吸水时，尽量不要吸去样品上部所浮的物质，

因为里面往往含有孢粉。这样在吸水时就必须把橡

皮管一下插到烧杯的中下部位，靠着杯壁，慢慢将水

吸出，浮在水面上的悬浮物也随之下沉而保存下来。

（4）用洗疮器吸出剩余的水分，再加入 5% 左右

浓度的碱溶液。用玻璃棒充分搅拌，为加快反应速

度可以进行加热，加热时间的长短，需根据溶液含有

机质的多少，胶结紧或松而定，一般含有机质较多而

质松者，加入碱溶液后呈褐色时，煮沸即可；若有机

质较少而质硬者，加碱溶液后无明显变色的，加热时

间要略放长些，煮沸后 2 ~ 3 min即可。

（5）用步骤（3）描述的方法洗涤样品中的碱溶

液。在洗涤 2 ~ 3 次后，保留在样品中的一些悬浮

液，往往会出现反混现象，但只要自然沉淀 4 h 左右，

烧杯中的混浊溶液可尽量用橡皮管吸去（多次检查，

沉淀 4 h以上，混浊液中基本不含孢粉，全是微细颗粒）。

经过上述酸、碱的处理，此时样品中的有机遗骸

同其他矿物颗粒已经分离开来，可用重液浮选，将孢

粉富集。

（6）将碱处理后的样品洗到 pH = 7（中性），吸去

样品中的水溶液，倒入 50 mL量大的离心管中，用每分

钟 2000 转的离心速度离心 10 min 左右，将水倒掉，

加入 2.25 ~ 2.3比重的重液，量为样品体积的 2 ~ 3倍。

（7）将样品和重液充分搅拌均匀，离心 10 ~ 15
min（1500 ~ 2000 转/min），经过离心分成 2 层，下部

是岩矿颗粒，重液上部浮着的是孢粉和其他有机

物。用重液进行第二次浮选，比重为 2.15 ~ 2.2。
（8）加水稀释，加水的量为重液体积的 3 ~ 4 倍

（在水中加入 3% ~ 5% 醋酸水溶液，除去由于重液和

水混和产生的不溶于水的氧化锌絮状物），将重液比

重由 2.0 左右降到 1.3 左右，静止沉淀 4 h 或更长时

间，让孢粉及有机物部分下沉到杯底。

（9）当孢粉和有机质均匀沉淀于烧杯底部之后，

将稀释液先用乳胶管吸一大部分，后再用洗疮器吸，

尽量不摇动杯子底部的沉淀物。

（10）将杯底沉淀物倒入 10 mL 容量的离心管中

离心，直到样品完全分离为止，用水洗到 pH = 7，再
加入几滴甘油，即可在镜下观察孢粉含量情况。

孢粉鉴定主要以《中国孢粉化石——中生代孢

粉 (第二卷)》为依据（宋之琛等，2000）。 

3　孢粉组合特征

本次研究共分析了 201 件样品，在 122 件样品

中发现孢粉化石，但只有 2 个样品孢粉数量超过

50 粒，21 件样品孢粉数量超过 10 粒,24 件样品只发

现 1 粒孢粉，其他在 2~10 粒之间，为蕨类植物孢子

和裸子植物花粉 (图版Ⅰ、图版Ⅱ)，没有发现被子植

物花粉。表 1 对含量超过 10 粒的 23 件样品孢粉分

布进行了统计，因大多数样品发现的化石数量达不

到统计数量，故按孢粉特征相近的 5 个井深段进行

孢粉数量统计。可以看出，3395.46 ~ 3613.62 m 井段

和 3832.94 ~ 3901.35 m 井段的蕨类孢子与裸子类花

粉在百分含量上有明显区别，据此将松科 2 井沙河

子组上部的孢粉化石划分为 2个孢粉组合，介绍如下。 

3.1　Leiotri letes  sp.−Cyathidites  austral is-
Chasmatosporites sp.组合（LCC 组合）

LCC 组合分布在沙河子组中上部 3832.94 ~

 

系 统 组 段深度
  /m

岩性柱
自然伽玛

/API
0 200

深侧向电
阻率/Ω·m

1 10000

白

垩

系

垩

统

白

下

侏

罗

系

上
侏
罗
统

火
石
岭
组

营
城
组

子

组

河

沙

三

段

3
2

0
0

3
6

0
0

4
0

0
0

4
4

0
0

4
8

0
0

5
2

0
0

5
6

0
0

6
0

0
0

流纹岩

流纹质
凝灰岩

岩屑凝
灰岩

安山岩

砾岩

含砂砾岩

砂砾岩

含砾砂岩

凝灰质含
砾砂岩

粗砂岩

细砂岩

粉砂岩

粉砂质
泥岩

凝灰质
泥岩

泥岩

孢粉化石

图 2    松科 2井沙河子组综合柱状图（据侯贺晟等，2018修改）

Fig. 2    Integrated core histogram of the Early Cretaceous
Shahezi Formation of Well SK-2
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3901.35 m井段（表 1），组合特征如下。

（1）蕨类孢子百分含量（60.67% ~ 90.18%）占绝

对优势，裸子类花粉较低（9.82% ~ 39.33%），没有见

到被子类花粉。

（ 2 ）蕨类孢子中百分含量最高的类型是

Cyathidites australis（8.99% ~ 64.29%），其次是

Leiotriletes sp.（11.24% ~ 15.18%）, Cyclogranisporites
sp .（3 .57% ~  7 .87%），有时代意义的类型还有

Cicatricosisporites exil is ,  C. minutaestriatus ,
C. splendidus, C. australiensis, C. sp., Klukisporites
sp., Maculatisporites sp., Triporoletes singularis,
Trilobosporites tr ibotrys ,  Aequitriradites  sp.，
Polycingulatisporites reduncus 等。

（ 3 ）裸子类花粉中百分含量最高的类型是

Chasmatosporites  sp.（6.25% ~ 6.74%），其次是

Psophosphaera sp.，其他类型的百分含量则很低，但

古松柏类花粉类型相对多些，有时代意义的类型还

有 Parvisacci tes   sp . ,  Erlianpol l is  minisculus ,
Paleoconiferus sp., Pseudowalchia sp., Classopollis
sp.等。 

3.2　Klukisporites triangulus−Aequitriradites
sp.−Pristinuspollenites sp.组合（KAP 组合）

KAP 组合分布在沙河子组上部 3395 .46  ~
3613.62 m井段（表 1），孢粉组合特征如下。

（1）裸子类花粉百分含量（53.03% ~ 72.13%）最

高，其次为蕨类孢子（27.87% ~ 46.97%），未见到被子

类花粉。

（ 2 ）裸子类花粉中百分含量最高的类型是

Alispori tes  parvus（6.78% ~ 16.39%），其次是

Piceaepollenites sp.（0.00% ~ 26.27%），含量较高的类

型还有 Chasmatosporites sp.（3.03% ~ 14.75%）,
Pinuspollenites divulgatus（1.52% ~ 13.11%），

Pristinuspollenites sp.（0.85% ~ 8.20%）等，有时代意

义的类型还有 Parvisaccites otagoensis ,  P .  sp.,
Erlianpollis minisculus, E. mediocris, Jiaohepollis sp.，
Classopollis classoides 等。

（ 3 ）蕨类孢子中百分含量最高的类型是

Klukisporites sp.（0.00% ~ 7.58%），其次是 Leiotriletes
sp.（4.92% ~ 6.78%）和 Cyathidites australis（0.00% ~
6.78%），含量较高的类型还有 Cyclogranisporites
sp.（1.52% ~ 5.08%）等，有时代意义的类型还有

C i c a t r i c o s i s p o r i t e s  e x i l i s ,  C .  a p i t e r e t u s ,

C. austral iensis ,  Klukispori tes  tr iangulus ,  K.
variegates, Pilosisporites scitulus, Impardecispora sp.,
Levisporites wulinensis, Triporoletes singularis,
Tri lobospor i tes  humi l i s ,  Aequi t r i radi tes   sp .，
Schizaeoisporites sp.等。 

4　孢粉组合的时代

虽然松科 2 井沙河子组上部划分出的 2 个孢粉

组合在蕨类孢子与裸子类花粉的百分含量及属种构

成上明显不同，但出现的有时代意义的化石类型基

本相同，属于同一个地质时代，现综合其他样品的零

散化石一起来讨论其时代归属。当前孢粉组合出现

了对时代详细确定意义不大的侏罗纪—白垩纪常见

分子，也含有较丰富的早白垩世特有或在早白垩世

繁盛的分子：Cicatricosisporites ,  Klukisporites ,
Aequitriradites ,  Triporoletes ,  Trilobosporites ,
Schizaeoisporites, Pilosisporites, Parvisaccites,
Erlianpoll is ,  Jiaohepoll is ,  Chasmatospori tes ,
Paleoconiferae，Classopollis 等。在一些样品中还零

星发现如下早白垩世特征分子或在早白垩世繁盛的

类型：Concavissimisporites ,  Maculatisporites ,
Impardecispora, Levisporites, Polycingulatisporites,
Appendicisporites，Foveotriletes 等。

Cicatricosisporites 属在当前孢粉组合中出现

15 种之多，其中 C. minutaestriatus 是前苏联西伯利

亚、远东等地早白垩世中晚期组合中广为分布的

种,在中国见于海拉尔盆地伊敏组（蒙启安等，2003；
Wan et al.，2005）、辽西地区阜新组、沙海组和九佛

堂组（张剑等，2008），黑龙江省东部城子河组（蒲荣

干等，1982）。C. australiensis 是 Hauterivian—
Albian 期组合常见的重要分子，在松辽盆地沙河子

组、营城组、登娄库组、海拉尔盆地伊敏组，大磨拐

河组（Wan et al.，2005；Wang et al.，2014）、辽西地区

阜新组、沙海组和九佛堂组（蒲荣干等，1982）、黑龙

江省鸡西城子河组为常见分子（尚玉珂，1997），在中

国北方其他地区下白垩统中分布也很广。 C .
gracilis 见于吉林蛟河盆地奶子山组和乌林组、黑龙

江鸡西穆棱组、海拉尔盆地伊敏组（蒙启安等，2003；
Wan et al.，2005）、大磨拐河组（Wang et al.，2014）。
C. imbricatus 见于黑龙江鸡西城子河组（尚玉珂，

1997），辽西地区沙海组（张剑等，2008）、内蒙古满洲

里大磨拐河组（程金辉等，2015），C. proxiradiatus 见
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图版 Ⅰ　Plate Ⅰ
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1. Cicatricosisporites hallei Delcourt et Sprumont,1955；2. C. splendidus Pu et Wu,1985; 3. C. apiteretus Phillips et Filix,1971; 4. C. imbricatus (Mark.)
Singh,1971; 5. C. paucistriatus Han,1983; 6. C. australiensis (Cookson) Potonie,1956; 7. C. solidus (Pu et Wu) Jia,1986; 8. C. proxiradiatus Kemp,
1970; 9. C. gracilis Li,1984; 10. C. imparilis Pu et Wu,1982; 11. Trilobosporites humilis Delcourt et Sprumont,1955; 12. C. amalocostriatus Zhang,
1965; 13. C. minutaestriatus (Bolkh.) Pocock,1964; 14. C. ornatus Srivastava,1972; 15. Maculatisporites sp.; 16. Pilosisporites sp.; 17. Gushanispora
scabrata Li,1979; 18. Klukisporites variegates Couper,1958; 19. K. sp.; 20. K. triangulus Jia et Liu,1986; 21. Undulatisporites sp.; 22. Laevigatosporites
sp.; 23. Triporoletes radiates (Dettmann) Playford,1971; 24. Pilosisporites scitulus Pu et Wu,1982; 25,37. Verrucosisporites sp.; 26. Foveotriletes

subtriangulularis Brenner,1963; 27. Triporoletes singularis Mtch.,1960; 28. Aequitriradites sp.; 29. Neoraistrickia callista Pu et Wu,1982;
30. Impardecispora sp.; 31. Lycopodiumsporites sp.; 32. Converrucosisporites sp.; 33. Cyclogranisporites sp.; 34. Brochotriletes degradatus

Verb.,1962; 35. Todisporites sp.; 36. Levisporites wulinensis Li,1984; 38. Leiotriletes sp.; 39. Cyathidites australis Couper,1953;
　　40. Polycingulatisporites reduncus (Bolch.) Playford et Dettmann,1965; 41. Schizaeoisporites polaris (Bolkh.) Miao et

Zhang,1984; 42. Hymenophyllumsporites simplex Pu et Wu,1982; 43. Foveotriletes sp.
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图版 Ⅱ　Plate Ⅱ
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1,12. Alisporites sp.; 2. A. parvus De Jersey,1962; 3. Pinuspollenites divulgatus (Bolkh.) Qu,1980; 4. Chasmatosporites sp.; 5. Monosulcites sp.;
6. Parvisaccites otagoensis (Couper) Hua,1986; 7. Cycadopites sp.; 8. Callialasporites dampieri (Balme) Sukh Dev,1961; 9. Quadraeculina sp.;
10. Monosulcites irroratus Zhang,1988; 11. Psophosphaera sp.; 13. Classopollis annulatus (Verbitzkaja) Li,1974; 14. Podocarpidites minisculus
Singh,1964; 15. Erlianpollis sp.; 16. Paleoconiferus sp.; 17. Podocarpidites multicinus (Bolkh.) Pocock,1970; 18. Protoconiferus sp.; 19. Podocarpidites

sp.; 20. Pseudopicea sp.; 21. Protopinus sp.; 22. Pristinuspollenites lunaris Zhang,1986; 23. Pristinuspollenites quadriangulus (Chlonova)
Zhang,1984; 24. Piceites expositus Bolkh.,1956; 25. Pseudopicea variabiliformis (Mal.) Bolkh.,1956; 26. Pinuspollenites distortus
(Bolkh.) Pu et Wu,1982; 27. Pseudowalchia sp.; 28. Pinuspollenites pernobilis (Bolkh.) Xu et Zhang,1980; 29. Protopicea firma

Li,1984; 30. Abiespollenites sp.; 31. Pinuspollenites alatiopllenites (Rouse) Liu,1982
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表 1    松辽盆地松科 2 井沙河子组上部孢粉化石分布和比例

Table 1    Distribution and percentage occurrence of spores and pollen from the Shahezi Formation in SK-2 Well

组合 KAP组合孢粉谱/% LCC组合孢粉谱/%

井深/m
3395.46 ~

3493.24

3530.89 ~

3570.79

3595.02 ~

3613.62

3395.46 ~

3613.62 m

3832.94 ~

3846.16

3879.82 ~

3901.35

3832.94 ~

3901.35 m

a.蕨类孢子 17 40 31 27.87 ~ 46.97 101 54 60.67 ~ 90.18

Cicatricosisporites exilis 1 0 ~ 1.52 1 0 ~ 1.12

C. minutaestriatus 2 0 ~ 2.25

C. apiteretus 1 0 ~ 0.85

C. splendidus 2 0 ~ 2.25

C. australiensis 1 0 ~ 0.85 1 0 ~ 1.12

C.sp. 1 2 1 1.52 ~ 1.69 1 0 ~ 1.12

Leiotriletes sp. 3 8 4 4.92 ~ 6.78 17 10 11.24 ~ 15.18

Cyathidites australis 8 4 0 ~ 6.78 72 8 8.99 ~ 64.29

C. minor 1 0 ~ 1.12

Cyclogranisporites sp. 2 6 1 1.52 ~ 5.08 4 7 3.57 ~ 7.87

Klukisporites triangulus 2 5 2 3.03 ~ 4.24

K. variegatus 1 1 0 ~ 1.52

K. sp. 1 5 0 ~ 7.58 5 5 4.46 ~ 5.62

Punctatisporites sp. 1 0 ~ 0.89

Todisporites sp. 3 0 ~ 3.37

Verrucosisporites sp. 1 0 ~ 1.52

Converrucosisporites sp. 1 2 0 ~ 1.69

Osmundacidites sp. 1 0 ~ 1.64

Pilosisporites scitulus 2 0 ~ 3.03

P. sp. 1 0 ~ 1.64

Brochotriletes degradatus 2 0 ~ 3.28

Dictyotriletes sp. 2 0 ~ 3.03

Lycopodiumsporites sp. 1 2 0 ~ 3.03 1 0 ~ 0.89

Impardecispora sp. 1 0 ~ 1.52

Gushanispora scabrata 2 0 ~ 3.03

Levisporites wulinensis 1 0 ~ 1.52

Maculatisporites sp. 1 0 ~ 1.12

Undulatisporites sp. 1 0 ~ 1.12

Hymenophyllumsporites simplex 2 0 ~ 2.25

Triporoletes singularis 1 0 ~ 0.85 1 0 ~ 0.89

Trilobosporites humilis 1 0 ~ 1.64

T. tribotrys 4 0 ~ 4.49

Aequitriradites sp. 1 3 1 1.52 ~ 2.54 4 0 ~ 4.49

Polycingulatisporites reduncus 1 0 ~ 1.12

Laevigatosporites sp. 1 0 ~ 1.64

Schizaeoisporites sp. 1 0 ~ 0.85

b.裸子类花粉 44 78 35 53.03 ~ 72.13 11 35 9.82 ~ 39.33

Pinuspollenites divulgatus 8 3 1 1.52 ~ 13.11

P. minutus 1 0 ~ 0.85
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于兴安岭地区伊敏组和大磨拐河组、辽西地区阜新

组和沙海组（李凤霞，2005）及吉林延边大拉子组（黄

嫔等，2002）。C. amalocostriatus 见于吉林蛟河乌林

组、辽西阜新组、鸡西穆棱组。C. solidus 见于内蒙古

二连盆地赛汉塔拉组（李凤霞，2005）。C. splendidus
见于吉林延边大拉子组（黄嫔等，2002）。其他种也

均见于中国北方下白垩统。从出现的种数看，介于

海拉尔盆地大磨拐河组（11 种）与伊敏组（20 种）之

续表 1
组合 KAP组合孢粉谱/% LCC组合孢粉谱/%

井深/m
3395.46 ~

3493.24

3530.89 ~

3570.79

3595.02 ~

3613.62

3395.46 ~

3613.62 m

3832.94 ~

3846.16

3879.82 ~

3901.35

3832.94 ~

3901.35 m

P. alatiopllenites 1 0 ~ 1.52

P. pernobilis 2 1 0 ~ 3.28

P. sp. 5 5 0 ~ 7.58

Alisporites parvus 10 8 7 6.78 ~ 16.39 12 0 ~ 13.48

A. sp. 6 0 ~ 9.09 1 0 ~ 0.89

Pristinuspollenites quadriangulus 1 0 ~ 1.52

P. sp. 5 1 2 0.85 ~ 8.20 1 0 ~ 1.12

Podocarpidites minisculus 1 1 1 0.85 ~ 1.64

P. multicinus 1 0 ~ 1.52

P. fortis 2 0 ~ 3.28

P. sp. 1 1 1 0.85 ~ 1.64

Piceaepollenites omoriciformis 1 0 ~ 1.64

P. sp. 31 0 ~ 26.27

Protopinus sp. 2 0 ~ 2.25

Abietineaepollenites sp. 1 2 0 ~ 1.69

Parvisaccites otagoensis 1 0 ~ 1.64

P. sp. 1 1 0 ~ 1.52 1 0 ~ 1.12

Erlianpollis minisculus 1 0 ~ 0.85 2 0 ~ 2.25

E. mediocris 1 0 ~ 0.85

E. sp. 1 0 ~ 1.52

Piceites expositus 1 0 ~ 1.12

P. sp. 1 0 ~ 0.85

Pseudopicea rotundiformis 1 0 ~ 0.89

P. sp. 1 2 0.89 ~ 2.25

Abiespollenites sp. 1 0 ~ 0.85 1 0 ~ 1.12

Cedripites globulisaccatus

C densireticulatus 1 0 ~ 1.64

Paleoconiferus sp. 1 0 ~ 1.12

Pseudowalchia sp. 1 0 ~ 1.12

Jiaohepollis sp. 1 0 ~ 0.85

Psophosphaera sp. 2 0 ~ 3.03 1 3 0.89 ~ 3.37

Monosulcites irroratus 1 0 ~ 0.85

M. sp. 1 1 2 0.85 ~ 3.03 1 0 ~ 1.12

Chasmatosporites sp. 9 15 2 3.03 ~ 14.75 7 6 6.25 ~ 6.74

Classopollis classoides 1 0 ~ 1.64

C. sp. 2 0 ~ 1.69 1 0 ~ 1.12

合计(粒） 61 118 66 112 89
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间（蒲荣干等，1985），与鸡西盆地城子河组相当（也

是 15 种）（蒲荣干等，1982），故本组合中 Cicatricosis-
porites 类型的多样化显示了 Valangnian−Barremian
期的特点。Klukisporites cf.variegatus 见于三江绥滨

地区城子河组底部海相层及松辽盆地昌五地区沙河

子组中（任延广等，2003）。K. triangulus 见于内蒙古

赛罕塔拉组（宋之琛等，2000）。Aequitriradites 广泛

分布于世界各地的白垩系中，Berriasian 期开始出现，

Valanginian—Albian 期较繁盛，Cenomanian 期开始

衰落，绝灭于 Maastrichtian 期，见于松辽盆地南部德

惠断陷沙河子组、吉林蛟河盆地乌林组（任延广等，

2003）、海拉尔盆地南部大磨拐河组、伊敏组（李凤

霞，2005）。Schizaeoisporites 在早白垩世晚期和晚白

垩世早期最繁盛（万传彪等，2002），海拉尔盆地大磨

拐河组（薛云飞等，2010）、开鲁盆地阜新组（李凤霞，

2005）均有该属的分子出现。Trilobosporites tribotrys
见于世界各地的白垩系，尤其是下白垩统，在中国常

见于下白垩统中期，如吉林蛟河地区乌林组、磨石砬

子组、黑龙江省鸡西地区城子河组（尚玉珂，1997）。
Triporoletes radiatus 见于澳大利亚和北美 Albian
期，在国内见于海拉尔盆地伊敏组，T. singularis 在阿

根廷、加拿大始见于 Barremian 期，在乌克兰见于

Hauterivian—Albian 期，在北美、欧洲、澳大利亚、前

苏联西伯利亚和远东广泛发育于 Aptian—Albian
期，在中国见于松辽盆地登娄库组一、二段、海拉尔

盆地伊敏组（Wan et al.，2005）、大磨拐河组（蒙启安

等，2003）。Concavissimisporites 从 Berriasian 期到

Valanginian 期有明显的分异趋势，Valanginian 期开

始繁盛，是辽西地区九佛堂组的代表分子（余静贤

等，1986），开鲁盆地阜新组也有发现（李凤霞，

2005）。Impardecispora, Maculatisporites 在海拉尔盆

地大磨拐河组常见（Wang et al.，2014），亦见于开鲁盆

地阜新组（李凤霞，2005）。Foveotriletes subtriangularis
见于加拿大、美国的 Berriasian—Albian 期及中国吉

林汪清罗子沟盆地早白垩世大拉子组（尚玉珂，

1991）。Polycingulatisporites reduncus 见于苏联早白

垩世及中国辽西沙海组、阜新组下部及孙家湾组，兴

安岭地区大磨拐河组、伊敏组, 黑龙江省东部城子河

组、穆棱组，内蒙古固阳地区固阳组（尚玉珂等，

1991）。Pilosisporites scitulus 在海拉尔盆地现于大

磨拐河组（蒲荣干等，1985），在开鲁盆地见于阜新组

（李凤霞，2005）。Appendicisporites 初现于贝里阿斯

期（Berriasian），在早白垩世中晚期达到鼎盛，晚白垩

世初期逐渐衰退（万传彪，2006）。
裸子植物花粉 Erlianpollis 中，E. mediocris 出现

于昌五地区沙河子组中及内蒙古巴彦花组中下段

（任延广等，2003）。Jiaohepollis 见于宁安盆地穆棱

组（赵传本等，1993）、吉林蛟河盆地早白垩世鸟林组

（王淑英，1989）及吉林屯田营组（黎文本，2001）。
Classopollis classoides 和 C. annulatus 见于松辽盆地

沙河子组和营城组（高瑞祺等，1999；迟元林等，

2000），后者见于黑龙江省东部城子河组和穆棱组

（蒲荣干等，1982），也分布在海拉尔盆地的大磨拐河

组中（蒙启安等，2003）。Parvisaccites 是在 Hauter-
ivian 期开始出现（高瑞祺等，1999），见于海拉尔盆地

大磨拐河组（薛云飞等，2010）。Quadraeculina,
Callialasporites 只延续到早白垩世早中期（高瑞祺

等，1999）。古松柏类花粉（Paleoconifer）在前侏罗纪

就已经开始出现，侏罗纪进一步发展，晚侏罗世和早

白垩世早中期繁盛，早白垩世 Aptian—Albian 期急

剧衰退至晚白垩世绝灭（薛云飞等，2010；韩刚等，

2019）。松科 2 井沙河子组孢粉组合中古松柏类花

粉虽然类型多，但百分含量并不高，显示了早白垩世

早中期的特点。

前人曾将沙河子组孢粉化石分为上、下 2 个组

合（高瑞祺等，1999；郑月娟等，2019）。下部组合为

Classopollis−Piceites−Osmundacidites 组合带，分布

于沙河子组一、二段，裸子植物花粉占明显优势

（71.3% ~ 85.7%），以具气囊的松柏类花粉为主，无气

囊松柏类花粉占有一定数量，Classopollis 经常存在；

蕨类孢子含量低（14.3% ~ 28.3%），蕨类植物孢子中

Cyathidites, Osmundacidites, Granulatisporites 含量较

高，Cicatricosisporites 经常见到，有一定含量，时代为早

白垩世 Valanginian期。上部组合为 Granulatisporites –
Lophotriletes−Cicatricosisporites 组合带，分布于沙河

子组三、四段，主要特征是蕨类植物孢子占绝对优势

（75.0% ~ 85.7%），以 Granulatisporites, Lophotriletes,
Cicatricosisporites 为最多，裸子植物花粉百分含量低

（14.3% ~ 25.0%），其中具气囊的松柏类花粉含量也

很低，时代为早白垩世 Hauterivian 期。松科 2 井沙

河子组井深段为 3336 ~ 5696 m，厚达 2360 m，

KAP 组合分布在 3395.46 ~ 3613.62 m 井段，LCC 组

合分布在 3832.94 ~ 3901.35 m 井段，均属于沙河子

组上部层位，LCC 组合蕨类孢子百分含量（60.67% ~
90.18%）占绝对优势，裸子类花粉较低（9.82% ~
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39.33%），从组合特点看，可以与高瑞祺等（1999）建
立的沙河子组上部 Granulatisporites – Lophotriletes−
Cicatricosisporites 组合带大致对比，而松科 2 井沙河

子组顶部 KAP 组合层位显然高于高瑞祺等（1999）
建立的沙河子组上部孢粉组合，前者 KAP 孢粉组合

与 LCC 孢粉组合出现的有时代意义的孢粉类型更

多且时代更新。

综上所述，松科 2 井沙河子组上部的 2 个孢粉

组合海金砂科孢子繁盛，类型多样化，且没有发现早

期被子植物花粉，因此指示的地质时代属于早白垩

世 Hauterivian—Barremian 早期（宋之琛，1986；余静

贤，1990；张一勇，1999；万传彪等，2004）。 

5　古气候意义

运用孢粉研究古地理、古气候，历来被国内外学

者普遍认可，并认为是有效的方法。孢粉是植物的

繁殖器官，不同属种孢粉的存在意味着孢粉母体植

物的存在。依据孢粉母体植物及与现代的对比，可

“将今论古”了解其古生态，推测地史时期的古地理、

古气候（高瑞祺等，1999；王丽岩等，2008）。
依据孢粉谱和孢粉母体植物的生态特征，可以

定量地划分松辽盆地北部松科 2 井沙河子组上部沉

积时期的植被类型及其反映的气温带类型、干湿度

带类型等。 

5.1　松科 2 井沙河子组上部沉积时期的植被类型

依据各孢粉组合的孢粉谱，结合所出现的孢粉

类型的母体植物的生态资料，将孢粉各属分别归类

于：针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、灌木林与草

本植物 5 个大类，在此基础上进一步推断其反映的

古植被演化规律。松科 2 井沙河子组上部 3879.82 ~
3901.35 m 井段沉积时期，反映针叶林的孢粉百分含

量最高（31.44%），反映草本（19.10%）、灌木（19.09%）

和常绿阔叶（16.85%）植被的孢粉百分含量相近，反

映落叶阔叶植被的孢粉百分含量最低（1.12%），属于

针叶林、灌草丛植被类型；沙河子组上部 3832.94 ~
3846.16 m 井段沉积时期，反映常绿阔叶的孢粉百分

含量最高（70.54%），反映草本（16.07%）、灌木

（4.46%）和针叶树（3.56%）植被的孢粉百分含量均

低，未见到反映落叶阔叶植被的孢粉成分，属于常绿

阔叶林植被类型；沙河子组上部 3595.02 ~ 3613.62
m 井段沉积时期，反映针叶林的孢粉百分含量最高

（47 .02%），其次是灌木丛（19 .72%），反映草本

（10.61%）和常绿阔叶（9.09%）植被的孢粉百分含量

相近，反映落叶阔叶植被的孢粉百分含量最低

（3.03%），属于针叶林、灌木丛植被类型；沙河子组上

部 3530.89 ~ 3570.79 m 井段沉积时期，反映针叶林

的孢粉百分含量最高（51.71%），其次是常绿阔叶林

（19.49%），反映草本（10.17%）和灌木（9.33%）植被的

孢粉百分含量相近，反映落叶阔叶植被的孢粉百分

含量最低（1.70%），属于针阔叶混交林植被类型；沙

河子组上部 3395.46 ~ 3493.24 m 井段沉积时期，反

映针叶林的孢粉百分含量最高（55.74%），其次是常

绿阔叶林（14.75%），反映草本（11.48%）、灌木

（8.20%）和落叶阔叶（1.64%）植被的孢粉百分含量均

很低，属于针阔叶混交林植被类型。因此，沙河子组

上部 3395.46 ~ 3901.35 m 井段沉积时期孢粉化石组

合指示的古植被演化规律是针叶林、灌草丛−常绿阔

叶林−针叶林、灌木丛−针阔叶混交林（表 2）。 

5.2　松科 2 井沙河子组上部沉积时期的气温带

类型

气温带的划分是将各孢粉谱中孢粉各属分别归

类于热带植物、亚热带植物、温带植物、广温性的热

带—亚热带植物及热带—温带植物五大类。参考中

国现代气温带的划分（热带、南亚热带、中亚热带、

北亚热带、暖温带、中温带、寒温带 7 个带），推测孢

粉组合揭示的气温带类型。

松科 2 井沙河子组上部 3879.82 ~ 3901.35 m 井

段沉积时期，反映热带气温的孢粉百分含量最高

（29.2%），其次是热带—温带气温（21.34%），反映热

带—亚热带（13.48%）和温带（10.10%）气温的孢粉百

分含量相近 ，属于暖温带类型 ；沙河子组上部

3832.94 ~ 3846.16 m 井段沉积时期，反映热带气温的

孢粉百分含量占绝对优势（68.75%），反映热带—亚

热带（15.18%）、热带—温带（2.67%）和温带（1.78%）

气温的孢粉百分含量相对较低，属于南亚热带类型；

沙河子组上部 3595.02 ~ 3613.62 m 井段沉积时期，

反 映 热 带—温 带 气 温 的 孢 粉 百 分 含 量 最 高

（39.42%），其次是反映热带气温的孢粉（27.31%），反

映热带—亚热带（9.09%）和温带（4.55%）气温的孢粉

百分含量相对较低，属于暖温带类型；沙河子组上部

3530.89 ~ 3570.79 m 井段沉积时期，反映温带气温的

孢粉百分含量最高（29.67%），反映热带（17.81%）和

热带—温带（16.95%）气温的孢粉百分含量相近，属

于温带类型；沙河子组上部 3395.46 ~ 3493.24 m 井
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段沉积时期，反映热带—温带气温的孢粉百分含量

最高（40.98%），其次是热带气温（13.12%），反映温带

（9.84%）和热带—亚热带（8.20%）气温的孢粉百分含

量相对较低，属于温带类型。因此，沙河子组上部

3395.46 ~ 3901.35 m 井段沉积时期，孢粉化石记录

揭示的气候带演替规律是暖温带—南亚热带—暖温

带—温带（表 3）。前人在松辽盆地北部沙河子组上

部做出的古气温带类型是带问号的北亚热带气温

（高瑞祺等，1999），推测是因为孢粉谱中无法确定母

体植物的孢粉百分含量（41.9%）太高所致，本次工作

在 3832.94 ~ 3846.16 m 井段的孢粉谱中，无法确定

母体植物的孢粉含量仅为 11.60%，因此得出的该井

深段古气温带类型为南亚热带是可信的，代表了沙

河子组上部沉积时期总体属于温带气温的前提下，

也曾有过短暂的升温。
 

5.3　松科 2 井沙河子组上部沉积时期的干湿度类型

孢粉植物干湿度的划分是将各孢粉谱中孢粉各

属按母体植物的生态环境分别归类于旱生、中生、湿

生、水生、沼生 5个大类。依据各类所占百分含量的

不同，可划分出 5 种孢粉干湿度类型：干旱、半干旱、

半干半湿、半湿润、湿润类型，据此推测孢粉化石组

合指示的气候干湿变化规律。

松科 2 井沙河子组上部 3879.82 ~ 3901.35 m 井

段沉积时期，反映湿生类型的孢粉百分含量最高

（51.67%），其次是中生类型（20.21%），反映旱生

（1.12%）和沼生（3.37%）类型的孢粉百分含量极低，

没有见到反映水生类型的孢粉化石，干湿度属于湿

润类型；沙河子组上部 3832.94 ~ 3846.16 m 井段沉

积时期，反映湿生类型的孢粉百分含量占绝对优势

（85 .71%），反映中生类型的孢粉百分含量极低

（2.67%），没有见到反映旱生、沼生和水生类型的孢

粉化石 ，干湿度属于湿润类型 ；沙河子组上部

3595.02 ~ 3613.62 m 井段沉积时期，反映湿生

（42.47%）和中生（42.45%）类型的孢粉百分含量相

近，没有见到反映旱生、沼生和水生类型的孢粉化

石，干湿度属于半湿润类型；沙河子组上部 3530.89 ~
3570.79 m 井段沉积时期，反映湿生类型的孢粉百分

含量占优势（54.26%），反映中生类型的孢粉百分含

量相对较低（19.50%），反映旱生类型的孢粉百分含

量极低（2.54%），没有见到反映沼生和水生类型的孢
 

表 2    松辽盆地松科 2 井沙河子组植被类型

Table 2    Classification of the vegetation of Shahezi Formation of SK-2 Well in Songliao basin based on the
palynological data

井深/m
反映各植被类型的孢粉含量/%

植被类型
针叶 常绿阔叶 落叶阔叶 灌木 草本 其他

3395.46 ~ 3493.24 55.74 14.75 1.64 8.20 11.48 8.20 针阔叶混交林

3530.89 ~ 3570.79 51.71 19.49 1.70 9.33 10.17 7.62 针阔叶混交林

3595.02 ~ 3613.62 47.02 9.09 3.03 19.72 10.61 10.62 针叶林、灌木丛

3832.94 ~ 3846.16 3.56 70.54 0 4.46 16.07 5.35 常绿阔叶林

3879.82 ~ 3901.35 31.44 16.85 1.12 19.09 19.10 12.36 针叶林、灌草丛

 

表 3    松辽盆地松科 2 井沙河子组气温带类型

Table 3    Classification of Shahezi Formation temperate zone of SK-2 Well in Songliao basin based on the palynological data

井深/m
反映各气温带类型的孢粉含量/%

气温带类型
热带 热带—亚热带 亚热带 热带—温带 温带 其他

3395.46 ~ 3493.24 13.12 8.20 1.64 40.98 9.84 26.23 温带

3530.89 ~ 3570.79 17.81 11.02 0 16.95 29.67 24.57 温带

3595.02 ~ 3613.62 27.31 9.09 0 39.42 4.55 19.72 暖温带

3832.94 ~ 3846.16 68.75 15.18 0 2.67 1.78 11.60 南亚热带

3879.82 ~ 3901.35 29.2 13.48 0 21.34 10.10 25.84 暖温带
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粉化石 ，干湿度属于湿润类型 ；沙河子组上部

3395.46 ~ 3493.24 m 井段沉积时期，反映中生类型的

孢粉百分含量最高（40 .98%），其次是湿生类型

（29.52%），反映沼生（3.28%）和旱生（1.64%）类型的

孢粉百分含量极低，没有见到反映水生类型的孢粉

化石，干湿度属于半湿润类型。因此，沙河子组上部

3395.46 ~ 3901.35 m 井段沉积时期孢粉化石组合指

示的气候干湿变化规律是湿润—半湿润带—湿润—
半湿润（表 4）。 

6　结　论

（1）依据松科 2 井沙河子组上部 3395.46  ~
3901.35 m 井段的孢粉化石演化特征，自下而上可划

分出 Leiotriletes  sp.－Cyathidites australis  －
Chasmatosporites sp.组合和 Klukisporites triangulus －
Aequitriradites sp.－Pristinuspollenites sp.组合，可以

作为松辽盆地北部沙河子组上部生物地层学对比的

标志。

（2）松科 2 井沙河子组上部 3395.46 ~ 3901.35
m 井段所产孢粉组合，指示的地质时代为早白垩世

欧特里夫期（Hauterivian）—巴列姆期（Barremian）
早期。

（3）松科 2 井沙河子组上部 3395.46 ~ 3901.35
m 井段自下而上孢粉组合，反映的植被类型演化规

律是针叶林、灌草丛—常绿阔叶林—针叶林、灌木

丛—针阔叶混交林；孢粉气候带类型演化规律是暖

温带—南亚热带—暖温带—温带；孢粉干湿度类型

演化规律是湿润—半湿润带—湿润—半湿润。

致谢：研究过程中得到吉林大学古生物学与地

层学研究中心孙跃武教授的悉心指导与帮助，在此

表示衷心感谢。
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