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摘要：南海北部大陆架地区琼东南盆地中新统梅山组因为孢粉贫乏，其形成时的植被及气候条件研究缺乏直接的化石依据。

本文对盆地内 ST-A 井中新统开展了钙质超微化石和孢粉分析，构建了古生物地层格架，重建了中新世植被和气候变化特

征。结果显示，该井涵盖中新统三亚组、梅山组和黄流组。三亚组/梅山组、梅山组/黄流组钙质超微化石带的地层界线分别是 2 780 m
和 2 300 m，中新世研究区内的植被类型是热带、亚热带常绿阔叶林和常绿阔叶-落叶阔叶混交林，其中三亚组时期（早中新

世）以松为主的针叶林有一定范围的分布，气候比陵水组时期温暖且湿润，梅山组中下部（中中新世早、中期）针叶林的退

缩， 常绿阔叶林和落叶阔叶林的扩张指示了温度和湿度的上升，是中中新世气候最适宜期在琼东南盆地的记录, 梅山组上部

及黄流组（中中新世晚期—晚中新世）针叶林的扩张及常绿阔叶林和落叶阔叶林的退缩，指示气候条件有向温凉略干变化的

趋势，梅山组记录了中中新世早、中期温暖湿润，晚期温度和湿度均有所下降的气候变化特征。
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Abstract: The Miocene Meishan Formation in the Qiongdongnan Basin in the northern continental  shelf  of  the South China Sea lacks direct

fossil evidence for understanding the ancient vegetation and climate conditions in the basin due to the scarcity of spores and pollen fossils. The

Miocene biostratigraphy, vegetation, and climate changes were documented from 114 fossiliferous samples from Well ST-A. Results show that

the calcareous nannofossil boundaries of the Sanya Formation (Early Miocene) / Meishan Formation (Middle Miocene) / Huangliu Formation

(Late Miocene) are at 2 780 m and 2 300 m in depth, respectively. Miocene vegetation in the study area was tropical and subtropical evergreen

broad-leaved forest, and mixed forest of evergreen broad-leaved and deciduous broad-leaved. The presence of coniferous forest restricted to the

uplands  shown in  the  Sanya  Formation  reflects  warmer  and  wetter  climate  in  Early  Miocene  than  that  of  the  late  Oligocene  in  the  Lingshui

Formation.  The  expansion  of  the  evergreen  broad-leaved  forest  and  deciduous  broad-leaved  forest,  accompanied  by  the  contraction  of  the

coniferous  forest  during  early  and  middle  stage  of  the  middle  Miocene  (the  bottom  and  middle  section  of  Meishan  Formation),  suggested

increases in temperature and humidity, which is indicative of the Middle Miocene Climate Optimum (MMCO). The climate conditions in late

Miocene (the top of Meishan Formation and Huangliu Formation) turned to be cold,  characterizing of the flourish of coniferous forest  again.

Meishan Formation witnessed the climate variability of warm and cold during the middle Miocene.

Key words: spore and pollen; calcareous nannofossil; vegetation; Middle Miocene Climate Optimum; Qiongdongnan Basin

在地质历史时期中，包括构造运动、岩浆活动、

海平面变化和气候突变在内的全球重要事件直接

或间接影响了富有机质层系的形成与分布 [1]。南海

北部大陆架位于我国台湾南端至海南岛以南的华

南沿岸及越南北部沿岸的浅水区，其陆架上分布了

北部湾盆地、莺歌海盆地、琼东南盆地和珠江口盆
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地等四个重要的新生代含油气盆地。这些盆地油

气资源丰富，其中富油源岩集中出现在北部湾盆地

始新统流沙港组和珠江口盆地始新统文昌组，始新

世炎热多雨的气候条件为珠江口盆地和北部湾盆

地开放性淡水湖泊发育 [2]、繁茂森林植被生长 [3-4] 及

湖泊内各种藻类勃发[5-6] 创造了有利条件，为形成富

油源岩提供了充足的母源物质。琼东南盆地中新

统三亚组、梅山组和黄流组均是较好的含油气层

段 [7-8]。中新世（23.03～5.33 Ma）全球出现了早中新

世气候变冷事件、中中新世气候最适宜期（Middle
Miocene Climatic Optimum, MMCO）、中中新世气候

转型期等气候波动事件[9-10]，了解琼东南盆地中新世

气候条件变化的特征，有助于理解该盆地中新统油

气资源发育的地质背景。

前人对琼东南盆地渐新世以来的植被演替及

气候变化做了大量研究 [11-13]，  中新统梅山组由于孢

粉贫乏，关于其形成时的植被类型和气候条件的认

识缺乏直接的化石证据 [12]。本次工作以该盆地 ST-
A井为研究对象，开展了钙质超微化石和孢粉分

析，从包括梅山组在内的中新统获取了丰富的微体

古生物化石，基于钙质超微化石分析结果建立了中

新统的古生物地层格架，通过孢粉分析结果探讨了

整个中新世的植被和气候变化特征，为梅山组时期

古植被和古气候研究提供了直接的化石证据。 

1    材料与方法

ST-A井位于琼东南盆地松南凹陷反转构造带

（图 1），钻井资料显示松南凹陷钻井目的层主要为

梅山组，该段地层有效储层发育且油气运移活跃，

具有源内汇聚、断裂沟源，背斜聚集成藏的特点，成

藏条件优越。ST-A井自下而上钻遇地层依次为新

近系中新统三亚组、梅山组、黄流组以及上新统莺

歌海组。

本次工作共采集岩屑样品 114个，井深 2 005～
3 285.85 m，涵盖了中新统三亚组、梅山组和黄流组

地层。三亚组上部是灰色泥质粉砂岩、灰色粉砂质

泥岩与灰色泥岩不等厚互层；中下部以巨厚灰色泥

岩为主，夹灰色粉砂质泥岩与灰色泥质粉砂岩；梅

山组顶部以灰色泥质粉砂岩为主，夹薄层灰色泥岩

及灰色粉砂质泥岩，中上部灰色泥岩与灰色粉砂质

泥岩不等厚互层，夹薄层灰色泥质粉砂岩，下部为

灰色泥质粉砂岩、灰色泥岩与灰色粉砂质泥岩不等

厚互层；黄流组上部灰色泥岩与灰色粉砂质泥岩不

等厚互层夹薄层灰色泥质粉砂岩，下部为巨厚层灰

色泥岩夹薄层灰色粉砂质泥岩。

用于钙质超微化石分析的样品共 44个，采样间

距为 20～30 m，用于孢粉分析的样品共 70个，采样

间距为 6～30 m，各组界线附近加密取样，最小间距

为 6 m。钙质超微化石和孢粉分析及鉴定统计均按

照现行的行业标准在中海油能源发展股份有限公

司工程技术分公司湛江实验中心完成，孢粉在每个

样品的化石统计数下限为 100粒，不足 100粒的样

品不参与讨论。结合王萍莉等 [14] 及 Liu等 [15] 的研

究，将栎粉细分为常绿类 Quercoidites（evergreen）（简
称 Quercoidites E）和落叶类 Quercoidites（deciduous）
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图 1    琼东南盆地 ST-A钻井位置图

Fig.1    Location of Well ST-A in the Qiongdongnan Basin
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（简称 Quercoidites D）。孢粉属种按孢粉总数换算

成百分含量后用 Tilia 2.0软件绘制成图谱 [16]，孢粉

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[17]。 

2    生物地层格架
 

2.1    钙质超微化石

本次工作所分析的 44个岩屑样品均出现不同

丰度的钙质超微化石，主要种属包括 : Calcidiscus
leptoporus、 C.  macintyrei、 Coccolithus  pelagicus、
Cyclicargolithus  floridanus、 Discoaster  berggrenii、 D.
brouweri、D. deflandrei、D. kugleri、D. pentaradiatus、

D.  quinqueramus、 D.  variabilis、 Helicosphaera
ampliaperta、 H.  carteri、 H.  intermedia、 Pontosphaera
discopora、 Reticulofenestra  antarctica、 R.  haqii、 R.
minuta、 R.  minutula、 R.  producta、 R.  pseudoumbilica
(5～7 μm)、R. pseudoumbilica (＞7 μm)、Sphenolithus
abies、S. belemnos、S.conicus、S. disbelemnos、S.presaii、
S. heteromorphus 和 S. moriformis 等。常见的钙质超

微化石见图 2。
本 文 的 钙 质 超 微 化 石 带 的 建 立 主 要 参 考

Martini（1971）提出的“NN/NP”国际分带方案 [18]，以

钙质超微化石的末现事件为分带标志，该方案适合

岩屑录井样品分析，广泛用于油气勘探的生产研究

中[19]。ST-A井2 870 m为NN3带标志化石Sphenolithus
belemnos 末现面，2 780 m为 NN4带内部标志化石
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图 2    ST-A井常见钙质超微化石

1. Reticulofenestra haqii， 2 060 m；2. Cyclicargolithus floridanus，2 400 m；3. Coccolithus pelagicus，2 350 m；4. Helicosphaera carteri， 2 060 m；

5. Helicosphaera ampliaperta，2 640 m；6. Discoaster quinqueramus，2 060 m；7. Discoaster deflandrei，2 300 m；8. Discoaster kugleri，2 300 m；9-10.

Sphenolithus heteromorphus，2 400 m；11-12. Sphenolithus conicus，2 400 m；13-14. Sphenolithus presaii，2 780 m；15-16. Sphenolithus belemnos，2 870 m。

比例尺 10 μm。以上化石保存于中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司湛江实验中心。

Fig.2    Significant calcareous nannofossil recovered from Well ST-A
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Sphenolithus presaii 末现面，2 640 m为 NN4带标志

化石 Helicosphaera ampliaperta 末现面，2 400 m同时

为 NN6带 和 NN5带 标 志 化 石 Cyclicargolithus
floridanus 和 Sphenolithus  heteromorphus 末 现 面 ，

2 300 m为 NN7标志化石 Discoaster kugleri 末现面，

2 060  m为 NN11带 标 志 化 石 Discoaster  quinquer-
amus 末 现 面 ， 2 005  m出 现 NN15带 标 志 化 石

Reticulofenestra pseudoumbilica（＞7 μm）。 

2.2    地层时代

由于钙质超微化石具有分布广、个体微小、数

量众多、演化迅速、地层延续时限短和易于从沉积

物中分离、富集等优点，是中生代和新生代生物地

层划分的可靠工具 [20-22]。本次工作主要根据钙质超

微化石的分析结果划分 ST-A井的地层界线（图 3）。
中新统与渐新统的界线年龄为 23.03 Ma。ST-

A井 2 870  m出 现 NN3带 标 准 化 石 Sphenolithus
belemnos，其末现界面年龄为 17.95  Ma[23]， 2 870～
3 285.85 m井段未出现 NN2带及更老地层的标志化

石，因此将 2 870～3 285.85 m划分为 NN3带，地层

时代为早中新世，地层为三亚组。

中中新统和下中新统的界线年龄为 15.97 Ma，
在南海北部大陆架的生物地层研究中，常用钙质超

微 NN4带顶界划分中中新统和下中新统界线[19, 24-25]，

ST-A井 2 640 m出现 NN4带标准化石 Helicosphaera
ampliaperta，其顶界年龄为 14.91 Ma[23]，因此，NN4
带的顶界高于中中新统与下中新统界线（15.97 Ma）。
2 780  m出 现 NN4带 内 部 标 志 化 石 Sphenolithus
presaii，其末现界面年龄为 16.04 Ma[26]，接近于中中

新世与早中新世的界线，可作为中中新统与下中新

统界线，即三亚组和梅山组的界线为 2 780 m。

上中新统和中中新统的界线年龄为 11.63 Ma，
中中新统包括了 NN7带、NN6带和 NN5带，2 300 m
出现 NN7标志化石 Discoaster kugleri，其末现界面

年龄为 11.58 Ma[23]，接近于上中新统和中中新统的

界线，因此将 2 300 m划分为梅山组和黄流组的界线。

上新统与中新统的界线年龄为 5.33 Ma，ST-A井

2 060  m层 段 出 现 NN11带 标 准 化 石 Discoaster
quinqueramus，其末现界面年龄为 5.59 Ma[23]，接近于

上新统和上中新统的界线，故将 2 060～2 300 m划

分为黄流组地层。 

3    古植被演变与古气候变化
 

3.1    孢粉组合

ST-A井 70个样品中有 68个样品的孢粉统计

数量超过 100粒，鉴定的孢粉化石共计 93属种，大
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图 3    ST-A井钙质超微化石主要属种分布与地层分带

Fig.3    Distribution of the key calcareous nannofossil zones and the stratigraphic division of Well ST-A
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多数孢粉类型与现代植物分类系统的亲缘关系明

确，常见孢粉化石见图 4。根据主要孢粉属种及其

百分含量的变化，该井 2 005～3 285.85 m井段可划

分为 3个孢粉组合（图 5），自下而上各个孢粉组合

特征如下:
（ 1） ST-A-a:  2 806～ 3 285.85  m， Pinuspollenites-

Liquidambarpollenites- Inaperturopollenites  parvus -
Juglanspollenites - Quercoidites(E)组合。

该段地层中孢粉绝对浓度较高，其变化范围为

226～893粒 /g，平均为 558粒 /g。孢粉组合以蕨类

植物孢子为主，含量为 27.5%～50.5%（占孢粉总数，

下同），其次为裸子植物花粉，其含量为 25.3%～

49.3%，被子植物花粉含量较低，为 18.4%～39.7%。

该组合蕨类植物孢子以 Polypodiaceaesporites
为主，含量为 8.1%～24.7%，其次为 Polypodiisporites
usmensis，含量为 1.4%～14.4%，Polypodiisporites favus
和 Pterisisporites  spp.较 常 见 ， Osmundacidites  spp.、
Crassoretitriletes  nanhaiensis 和 Magnastriatites
hawardtii 等少量出现；裸子植物花粉中 Pinuspollenites
占绝对优势，其含量为 16.5%～29.8%，其次为 Inape-
rturopollenites parvus，含量为 0.5%～10.6%，Taxodia-
ceaepollenites hiatus 含量显著，为 0.5%～9.3%，Laricoi-
dites  magnus 和 Piceapollis 较 常 见 ， 此 外 ， Tsugae-
pollenites  igniculus、 Podocarpidites  spp.、 Dacrydiu-
mites florinii 和 Cedripites spp.等少量出现；被子植物

花粉以 Liquidambarpollenites 为主 ，含量为 2.5%～

14.8%，其次为 Juglanspollenites，含量为 0.5%～8.2%，

Quercoidites(E)含量比较显著，为 1.0%～9.9%，Tricol-
popollenites  spp.、 Caryapollenites  simples、 Ulmipo-
llenites、 Momipites  coryloides 和 Retitricolpites  spp.较
常 见 ， 此 外 ， Dicolpopollis  kockelii、 Nyssapollenites、
Corylopsis princeps、Potamogetonacidites、Carpinipites
orbicularis 和 Florschuetzia  semilobata 等少量出现。

陆生草本植物花粉连续出现，但含量较低。

（2）ST-A-b: 2 400～2 790 m，Pinuspollenites-Liqui-
dambarpollenites- Inaperturopollenites  parvus - Quer-
coidites( E)组合。

该段地层中孢粉绝对浓度相较于下伏地层有

所降低 ，其变化范围为 84～ 578粒 /g，平均为 275
粒 /g。孢粉组合以蕨类植物孢子为主 ，含量为

32.9%～52.3%，被子植物花粉含量较下伏地层略有

上升，为 26.3%～40.5%，而裸子植物花粉含量与下

伏地层相比则略有下降，为 17.7%～36.8%。

该组合蕨类植物孢子以 Polypodiaceaesporites
为主，其含量为 11.6%～23.8%，其次为 Polypodiispo-

rites usmensis，相较于下伏地层含量略微有所上升，

为 3.6%～19.5%，Polypodiisporites favus 含量较下伏

地 层 略 微 有 所 降 低 ， 为 0～ 5.6%， Deltooidospora
regularis 和 Pterisisporites  spp. 较 常 见 ， Osmundaci-
dites  spp.、 Cyathidites、 Crassoretitriletes  nanhaiensis
和 Magnastriatites hawardtii 等少量出现；裸子植物

花粉中 Pinuspollenites 的含量较下伏地层有所下降，

其变化范围是 9.1%～18.1%，而 Inaperturopollenites
parvus 和 Laricoidites magnus 的含量较下伏地层则

有所上升，两者分别为 2.2%～8.2%和 0.5%～9.0%，

Taxodiaceaepollenites hiatus 较常见，此外，Tsugaepolle-
nites igniculus、Piceapollis 和 Podocarpidites spp.等少

量出现；被子植物花粉中，与下伏地层相比，Liqui-
dambarpollenites 和 Quercoidites(E)含 量 均 有 所 上

升 ，两者分别为 4.4%～ 14.2%和 0～ 7.9%，其次为

Juglanspollenites，此外 Tricolpopollenites spp.和 Momi-
pites  coryloides 含 量 相 对 较 突 出 ， Caryapollenites
simples、Ulmipollenites、Retitricolpites spp.、Potamoge-
tonacidites 和 Dicolpopollis  kockelii 较 常 见 ， 此 外 ，

Nyssapollenites、 Cupuliferoipollenites、 Salixpollenites
trochuensis、 Chenopodipollis  microporatus 和 Carpini-
pites orbicularis 等少量出现。陆生草本植物花粉连

续出现，与下伏地层相比，其含量变化不明显。

（ 3） ST-A-c:  2 005～ 2 380  m， Pinuspollenites -
Inaperturopollenites  parvus - Liquidambarpollenites -
Laricoidites magnus 组合。

该段地层中孢粉绝对浓度相较于下伏地层进

一步降低 ，其变化范围为 78～ 415粒 /g，平均为

210粒 /g。该组合以裸子植物花粉为主 ，含量为

20.7%～ 58.2%，其次为蕨类植物孢子 ，其含量为

24.6%～48.2%，被子植物花粉含量较低，为 17.2%～

40.1%。

该组合蕨类植物孢子仍以 Polypodiaceaesporites
为主，其含量为 9.2%～27.3%，Polypodiisporites usme-
nsis 较于下伏地层含量明显下降，为 0～15.5%，Polypo-
diisporites favus 含量较下伏地层略微有所上升，为

0.6%～ 7.3%，Deltooidospora  regularis、Pterisisporites
spp.、Osmundacidites spp.、Cyathidites、Crassoretitriletes
nanhaiensis 和 Magnastriatites hawardtii 等少量出现；

裸子植物花粉中 Pinuspollenites 和 Inaperturopolle-
nites parvus 含量较下伏地层有所上升，两者分别为

13.0%～41.8%和 2.0%～11.1%，Taxodiaceaepollenites
hiatus 含量相对较显著，Piceapollis、Tsugaepollenites
igniculus、Podocarpidites spp.和 Cedripites spp.等少量

出现 ；被子类植物花粉中 Liquidambarpollenites 和
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图 4    ST-A井常见孢粉化石

① Polypodiaceaesporites haardti (Pot. Et Ven.) Potonie, 1956, 2 230 m；② Polypodiisporites favus Potonie, 1931, 2 316 m；③ Cyathidites australis Couper,

1953, 2 620 m；④ Crassoretitriletes nanhaiensis Zhang et Li, 1981, 2 560 m；⑤ Polypodiisporites usmensis (Van der Hamman) Sun et Li, 1981, 2 930 m；

⑥-⑦. Pinuspollenites labdacus (Potonie) Raatz, 1937, 2 340 m；⑧ Taxodiaceaepollenites hiatus (Potonie) Kremp, 1949, 2 820 m；⑨ Laricoidites magnus

(Potonie) Potonie, Thomson et Thiergart, 1950 ex Potonie, 1958, 2 300 m；⑩ Tsugaepollenites igniculus Potonie et Venitz, 1934, 2 400 m；⑪ Piceapollis

praemarianus Krutzsch, 1971, 2 450 m；⑫ Podocarpidites minutus ( Maljav.) Sun et He, 1980, 2 270 m；⑬-⑭ Quercoidites minutus (Zakl. ) Ke et Shi,

1978, 2 640 m, 2 990 m；⑮ Quercoidites henrici (Pot.) Pot. , Thoms. Et Thier. , 1950, 2 450 m；⑯ Caryapollenites simples (Pot.) Raatz, 1937, 2 780 m；

⑰-⑱ Dicolpopollis kockelii Pflanzi, 1956, 2 510 m, 3 020 m；⑲ Momipites coryloides Wodehouse, 1933, 2 600 m；⑳ Juglanspollenites verus Raatz,

1939, 2 806 m；㉑ Liquidambarpollenites pauciporus M. R. Sun, 1989, 2 600 m；㉒ Liquidambarpollenites pachydermus M. R. Sun, 1989, 2 540 m；

㉓ Ulmipollenites minor Groot J. et Groot G., 1962, 2 766 m；㉔ Ulmipollenites granulatus Stone, 1973, 2 900 m；㉕ Alnipollenites metaplasmus (Potonie)

Potonie, 1960, 2 806 m；㉖ Alnipollenites verus (Potonie) Potonie, 1960, 2 790 m；㉗ Corylopsis princeps Lubomirova, 2 560 m；㉘ Tiliaepollenites

indubitabilis (Pot. ) Potonie, 1960, 2 480 m。比例尺 20 μm。以上化石保存于中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司湛江实验中心。

Fig.4    Significant spore and pollen recovered from Well ST-A
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Quercoidites(E)含量较下伏地层有所下降，两者分

别为 1.8%～11.2%和 0.6%～4.8%，Ulmipollenites 含

量较下伏地层略有上升，为 0～6.8%，Juglanspollenites
含量较显著，为 0.5%～5.9%，Tricolpopollenites spp.、
Momipites coryloides 和 Caryapollenites simples 较常见，

此外，Alnipollenites、Carpinipites orbicularis、Quercoi-
dites (D)、Dicolpopollis kockelii 和 Florschuetzia levipli
等少量出现。陆生草本植物花粉含量较下伏地层

明显升高，在 2 005～2 230 m达到整个钻井的峰值。 

3.2    古植被演替与古气候变化

ST-A井中新统绝大部分样品包含比较丰富的

孢粉化石，具备建立连续孢粉组合序列的条件，进

而可以恢复其形成时的古植被面貌和古气候条件

（图 6）。
虽然经历了短暂的Mi-1降温事件（23.13 Ma）[27]，

全球早中新世整体上处于比较稳定的相对温暖

期[9-10]，欧亚大陆的植被以亚热带常绿阔叶林和混交

中生林为主，林中喜热的组分比较常见，针叶林主

要分布在海拔比较高的丘陵和山地 [28-32]。我国南部

地区早中新世的年平均温度为 15℃ 左右，降水量超过

1 000 mm[32]，东部、东南部和西藏高原均有喜湿润的

植被分布 [33]，青冈栎等多个亚热带常绿阔叶林重要

组分发生了辐射演化 [34]。ST-A井三亚组（2 780～
3 285.85 m井段，早中新世）以松属、枫香属、常绿

栎类、胡桃属、榆属、山核桃属、杉科、紫萁科和海

金沙科等花粉和孢子为主的化石组合特征显示，在

早中新世，研究区内的植被类型是热带、亚热带常

绿阔叶林和常绿阔叶-落叶阔叶混交林，周边丘陵及

山地有以松属为主的针叶林分布，气候条件较温暖

湿润，相似的植被类型在琼东南盆地西部、中部和

东部地区的三亚组[12-13, 35-36]、珠江口盆地下中新统珠

江组 [3, 37] 及雷州半岛均有记录 [38]。与渐新世温凉的

气候条件相比较，早中新世的气候条件显现出更加

温暖湿润的特征[12-13, 35]。

作为 34 Ma以来最温暖的时期，中中新世气候

最适宜期全球地表年平均温度可达 18.4℃[39]，比现

今高 5～6℃[40]，我国南部地区中中新世的年平均气

温最高可达 23℃[32]，17～13. 2 Ma东亚夏季风降水

量比较稳定，最高平均值可达 618 mm[41]，琼东南盆

地周边中中新世平均温度和降水量分别为 19.4～
22.7℃ 和 1 049～ 1 708.5  mm[42]。 15.97～ 13.82  Ma
（Langhian阶）东南亚地区热带常绿阔叶林盛行 [43]，

与三亚组的孢粉组合相比，琼东南盆地梅山组中下

部（2 400～2 780 m井段，中中新世早、中期）的孢粉

组合中来自松属的花粉含量明显下降，而喜温暖湿

 

针叶树 落叶阔叶树 常绿阔叶树 蕨类植物 草本植物

c. 早中新世

b. 中中新世早、中期

a. 中中新世晚期-晚中新世

 

图 6    琼东南盆地中新世植被演化图

Fig.6    Vegetation evolution during the Miocene in the Qiongdongnan Basin
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润的枫香属花粉含量则有所上升，同时，广泛分布

在 亚 洲 热 带 和 亚 热 带 地 区 的 省 藤 属 [44] 花 粉

Dicolpopollis  kockelii、喜温热的蓝果树属 [45] 花粉

Nyssapollenites 及主要分布于热带潮湿地区的桫椤

科 [46] 孢子也持续出现，植被类型是三亚组时期植被

类型的延续，但是气温较三亚组时期有上升的趋

势，是中中新世气候最适宜期在琼东南盆地的记录。

全球气温在 MMCO之后逐渐下降 [9]， 13.2～
7.4 Ma东亚夏季风降水减量减少到 400 mm[40]。温

度和湿度下降导致了植被面貌的明显变化，东南亚

地区 13.82～ 7.246  Ma（即 Seravallian阶—Tortonian
阶）热带常绿阔叶林逐渐被热带落叶阔叶林、暖温

带常绿阔叶林和混交林、稀疏丛林和草原等所取代[43]。

雷州半岛晚中新世—上新世初期孢粉组合中针叶

林和温带落叶阔叶组分含量增加，热带、亚热带常

绿阔叶组分和热带雨林组分含量减少 [42]。琼东南

盆地梅山组上部和黄流组（2 060～2 400 m井段，中

中新世晚期—晚中新世）孢粉组合与梅山组中下部

的孢粉组合相比，松属、榆属和云杉属花粉含量略

有上升，而枫香属、常绿栎类、蓝果树属和省藤属

的花粉含量则有所下降，反映了落叶阔叶林和常绿

阔叶林的收缩及针叶林的扩张。与珠江口盆地晚

中新世—上新世的植被类型 [3] 相似，研究区内的植

被仍是以热带、亚热带常绿阔叶林为主，但是温度

和湿度较 MMCO呈现下降的趋势，8.2 Ma之后，盆

地西部地区喜温凉的落叶阔叶树桤木和针叶树松

含量的升高也是植被对较温凉气候条件的响应 [47]，

7.5～5.7 Ma东亚地区陆地降温幅度达 7℃[48]，ST-A
井 2 005～2 230 m陆生草本植物花粉含量的上升指

示了研究区内由于温度和湿度的下降导致了草甸

的扩张。 

4    结论

（1）ST-A井钙质超微化石属种较丰富，数量较

多，标志化石特征明显，是划分古生物地层的可靠

指标。该井 2 780 m为 NN4带内部标志化石 Spheno-
lithus  presaii 末现面 ，末现界面年龄为 16.04  Ma，
2 300 m为 NN7标志化石 Discoaster kugleri 末现面，

末现界面年龄为 11.58 Ma。钙质超微化石的分布特

征显示三亚组/梅山组和梅山组/黄流组的界线深度

分别是 2 780 m和 2 300 m。

（2）ST-A井所在的研究区域中新世的植被类型

是热带、亚热带常绿阔叶林和常绿阔叶-落叶阔叶

混交林，针叶林有一定范围分布，各个时期植被的

演替反映了气候条件的波动。早中新世少量针叶

林的出现说明气候条件较渐新世温暖湿润，中中新

世常绿阔叶林和落叶阔叶林的扩张是中中新世气

候最适宜期在琼东南盆地的记录，晚中新世针叶林

的发育则显示气温和湿度呈现出下降的趋势，整个

梅山组形成时期气候条件经历了温暖湿润到温凉

略干的变化。
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