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［摘要］始新世—渐新世气候演化经历了全球性的气温骤降事件（EOGM），并伴随着各类显著的环境

变化。烃源岩的形成往往受到古气候条件的限制，探明盆地烃源岩形成与 EOGM 事件的相互关系对

于油气勘探工作十分重要。本文以珠江口盆地始新世—渐新世总有机碳（TOC）数据及孢粉、藻类变

化为研究内容，恢复珠江口盆地始新世—渐新世古气候变化，探究 EOGM 与盆地气候的耦合关系，为

盆地油气勘探提供古气候方面的证据支撑。研究发现番禺低隆起 PY28-X1 井、阳江凹陷 EP21-

X2 井、惠州凹陷 HZ20-X3 井、开平凹陷 KP10-X4 井、KP11-X5 井 TOC 数据在始新世—渐新世界线

附近有明显下降趋势。孢粉研究表明，白云凹陷 BY7-X6 井、BY13-X7 井和 LH29-X8 井的喜热孢粉

即小栎粉含量在始新世—渐新世界线附近有明显下降趋势，渐新世珠海组出现的孢粉组合以温带乔木

树种为主，如桤木粉（Alnipollenites）、拟榛粉（Momipites）和松粉（Pinuspollenites），说明渐新世气温明

显下降。最终恢复了珠江口盆地始新世到渐新世古气候变化及古环境演化，与中国近海主要生油气盆

地古气候及全球气候变化进行对比分析，表明珠江口盆地及其他中国近海主要盆地，在始新世到渐新

世界线附近存在气温骤降，是对 EOGM 冰期事件的响应。珠江口盆地气温骤降对应了 TOC 的下降，

指示了 EOGM 事件不利于烃源岩的生成。
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Abstract： The  Eocene–Oligocene  climate  experienced  a  temperature  plunge  event,  which  was  global  and
accompanied  by  various  significant  environmental  changes.  As  the  formation  of  source  rocks  is  often  restricted  by
paleoclimate conditions,  it  is  important  for oil  and gas exploration to ascertain the relationship between source rock
formation and EOGM-type events. This research takes Eocene–Oligocene TOC data and changes of pollen and algae
as  the  research content,  to  recover  the  Eocene–Oligocene paleoclimate  changes in  the  Pearl  River  Mouth Basin.  To
this aim, we explore the coupling relationship between Eocene–Oligocene ice age events and basin climate, providing
paleoclimatic evidence that supports oil and gas exploration in the basin. It was found that TOC data of the PY28-X1,
EP21-X2, HZ20-X3, KP10-X4, and KP11-X5 wells have an obvious downward tendency near the Eocene–Oligocene
boundary.  A pollen study shows that  the content  of  thermophilic  pollen;  i.e., Quercoidites  minutus,  in  the BY7-X6,
BY13-X7, and LH29-X8 wells had an obvious downward tendency near the Eocene–Oligocene boundary. The pollen
assemblages  in  the  Oligocene  Zhuhai  Formation  are  dominated  by  temperate  tree  species,  such  as Alnipollenites,
Momipites,  and Pinuspollenites,  which indicate that the climate of the Oligocene was cold. Finally, the paleoclimate
and paleoenvironmental evolution from the Eocene to Oligocene in the Pearl River Mouth Basin are recovered, which
allowed us to conduct a comparative analysis of the paleoclimate of major oil-gas-producing basins in offshore China
in relation to global climate changes. The results show that there was an abrupt temperature decline in the Pearl River
Mouth  Basin  and  other  major  basins  near  the  Eocene–Oligocene  boundary,  likely  due  as  a  response  to  the  EOGM
event. This abrupt drop corresponds to a decrease in TOC, indicating that EOGM-type events are not conducive to the
formation of source rocks.
Key words：Eocene–Oligocene；paleoclimate；EOGM；Pearl River Mouth Basin；source rocks

晚始新世—早渐新世界线处 （EO）的全球温

度 骤 降 事 件（Eocene–Oligocene  glacial  maximum，

EOGM，距今约 33.7 Myr，持续约 0.4 Myr）是新生

代以来最著名的温度变化事件之一（拓守廷和刘

志飞， 2003）。这一气候事件伴随着各类显著的

环 境 变 化（肖 国 桥 等 ， 2012）： 全 球 深 海 同 位 素

δ18O含量及 δ13C含量的增加（Shackleton and Kennett,
1975；Miller et al., 1991；Vonhof et al., 2000；Zachos et
al., 2001；拓守廷等，2006；靳华龙和万世明，2019）、
二 氧 化 碳 浓 度 的 快 速 降 低（Erez  and  Luz,  1983；
Pagani et al., 2005，  2011）、碳酸钙补偿深度（CCD）
急速下降（Berger, 1973；Peterson and Backman, 1990；
Zachos et al., 1996）、促进大型哺乳动物及微体古

生 物 的 演 化（Meng  and  McKenna,  1998； Francis  et
al., 2007；Sun et al., 2014）等。

EOGM冰期事件在全球均有响应，南大西洋

DSDP522站点（Zachos et al., 1996）和 1265站点（拓

守廷等，2006）的氧同位素 δ18O含量及 CCD数据

显 示在 EO界 线 处 底 层 海 水 温 度 变 化 均 超

5.0 ℃。Janis（1993）发现北海地区在 EO界线处温

度变化超过 10.0 ℃，与 EOGM事件进程相呼应。

此外，Peterson and Backman（1990）以印度洋 115段

的 5个深度样带为研究对象，收集了超过 2 000次

的碳酸盐含量测试数据，表明了印度洋在此期

间 CCD下降了约 500 m，而在赤道太平洋处，CCD
则加深了 1 km。大型哺乳动物演化在 EO时期也
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有显著变化，Meng and McKenna（1998）对中国和蒙

古高原 33个地方动物区系 88科 210属 454种进

行了分析，发现始新世的巨型异趾型优势动物区

系突然被渐新世的小型啮齿动物、狐形动物优

势区系所取代，表明始新世环境是温暖潮湿且植

被丰富，而渐新世时期中等物种的缺乏则表明环

境是凉爽干旱。欧洲和北美在晚始新世时期还

出现了马科动物接近灭绝（Janis, 1993）及多种陆

生哺乳动物群灭绝的现象（Stehli and Webb, 1985）。
气温骤降同样也影响着植被变化，晚始新世—渐

新世北美和西南亚有着明显的硬叶植物类群，极

地阔叶落叶林消失（Janis, 1993）。除此之外 ，中

国准噶尔盆地、西宁盆地和塔里木盆地晚始新

世陆地植物群主要由阔叶及针叶林组成，然而到

了早渐新世则以草本植物类群急剧增加为特征，

环境由森林变为了森林−草原（Sun et al., 2014）。
珠江口盆地是中国南海北部最大的含油气

盆地，截至 2022年，珠江口盆地已探明油气地质

储量接近 1.6×109 t（徐长贵等，2023），展现出巨大

的油气勘探潜能。盆地烃源岩的形成往往受到

古气候条件的限制，探明烃源岩形成与古气候变

化之间的相互关系及其机制对于油气勘探工作

至关重要。EOGM事件是否对中国近海海域烃

源岩的形成产生影响至今不得而知。因此，本文

通过对南海北部珠江口盆地总有机碳（TOC）、标

志性孢粉与藻类的含量变化，以及浮游有孔虫分

布等资料分析，在重新厘定恩平组时代归属的基

础上，研究盆地始新世—渐新世古气候演化，厘

清 EOGM事件在珠江口盆地的响应特征，探究这

一全球变冷事件与盆地烃源岩形成的耦合关系。 

1   盆地地质概况

珠江口盆地位于南海北部广东大陆架中部，

太平洋板块、印度洋板块和欧亚板块交汇处，北

邻广东大陆，处于海南、台湾两岛之间。盆地面

积大约 2.67×105 km2，总体上以 NE-SW走向展布 ，

呈现“南北分带、东西分块”的构造格局（高阳东

等，2021；庞雄等，2021）。传统观点认为珠江口盆

地自北向南由 5个构造单元组成，即“三隆夹两

坳”的构造格局（施和生等，2009）。但近年来随

着油气勘探逐步向深水、超深水迈进，越来越多

的学者将南部超深水区作为珠江口盆地的一部

分，即“三隆三坳”，自北向南为北部隆起带、北部

坳陷带（包括珠三坳陷和珠一坳陷 ）、中央隆起

带、南部坳陷带 （包括珠二坳陷 ）和南部隆起带

和珠四坳陷 6个构造单元（陆蕾蕾等，2021）（图 1）。
盆地古近系共经历了神狐运动（66 Ma）、珠

琼运动一幕（56 Ma）、珠琼运动二幕（38 Ma）、南

海运动（33.9 Ma）、白云运动（23.03 Ma）以及东沙

运动（10 Ma）6次区域性构造活动。纵向上，珠江

口盆地地层从老到新分别为：神狐组、文昌组、

恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组及万

山组。地层划分上，珠江口盆地文昌组划归为始

新统，珠海组划归为渐新统（雷作淇和方青，1990）
的观点已被大多数人接受。但由于盆地是南海

北部大陆架−陆坡上的一个大型新生代为主的沉

积盆地，是在中生代复杂褶皱基底上形成的早期

断陷、晚期拗陷的叠合盆地，发育 2套不同的沉

积层序，对于断−拗转换作用发生的时间，即恩平

组的时代，因缺乏古生物标准分子及其他年代学

证据，其归属问题一直颇有争议。历史上恩平组

出现过 3种划分方案 ：晚始新世 ，晚始新世—早

渐新世及早渐新世， 3种划分方案一直未有定

论，此争议导致该区域的 EOGM事件研究层段的

不统一。张丽丽等 （2020）重新讨论了恩平组的

时代划分问题，选择在云开低凸起中对植被、气

候反应灵敏的化石类型或组分进行孢粉地层分

析，还选择了对于沉积环境变化反应灵敏的藻

类，一起与有孔虫分带进行对比，发现恩平组孢

粉组合总体特征与文昌组更为相似，以反映温暖

气候环境的三沟类、三孔沟类花粉为主，且组内

含有典型的晚始新世有孔虫，说明 T80即恩平组

底界的形成时代一定为始新世，结合锆石年龄 ，

其底界绝对地质年代为 39± Ma，并依据文昌组顶

部碎屑锆石年龄测定、大洋钻探和深拖地磁资

料等珠海组底部最古老微体化石年代证据，判定

恩平组顶界年龄为 33～ 34 Myr。因此本文将恩

平组时代归为晚始新世—早渐新世。 

2   珠江口盆地沉积与古环境演化

新生代珠江口盆地是在中生代基底的基础

上于 66.0 Ma启动裂解 ，形成演化可分为 3个阶

段：古新世—早渐新世为断陷阶段，沉积了文昌

组和恩平组；晚渐新世—早中新世为拗陷阶段 ，

沉积了珠海组；中中新世—第四纪为被动陆缘稳

定沉降阶段（陈长民等，2003；王福国等，2008）。 
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2.1    早始新世（文昌组沉积期）

文昌组沉积时期盆地处于快速裂陷期，盆内

整体格局为隆凹相间（何家雄等，2012），发育多

个沉积中心。东西向从陆丰凹陷至文昌凹陷，南

北向从白云凹陷至北部隆起，形成了一系列互不

连通的凹陷沉积，珠一、珠三坳陷带北部形成较

大型的三角洲−滨浅湖−中深湖沉积体系，南部隆

起带形成规模较小的扇三角洲和湖泊沉积体系，

藻类勃发和细粒沉积物快速堆积，有机质十分富

集，是主力烃源岩形成时期。

早始新世时期，盆地整体为陆相沉积 （张丽

丽等，2019），古生物化石含量丰富，整体孢粉组合

为五边粉（Pentapollenites spp.）−小栎粉（Quercoidites
minutus）组合，其中被子植物花粉和淡水浮游藻

类占优势地位，裸子植物花粉中等，蕨类孢子含

量较少，见零星有孔虫及钙质超微化石，藻类中

盘星藻和球藻含量较多，说明文昌组时期多为生

产力高且富营养化的淡水湖盆环境，晚期部分凹

陷零星出现海相沟鞭藻，开始了海侵过程。 

2.2    晚始新世（恩平组沉积期）

恩平组岩性主要为粗砂岩、砂岩，细粒沉积

含量较少，并常见平行层理、板状交错层理等强

水动力作用的沉积构造。盆地珠一、珠三坳陷

带北部区域发育大型沼泽−河流−三角洲沉积体

系，形成大面积的三角洲平原区，珠一、珠三坳

陷带南部则发育一系列沼泽−滨海−浅海体系，盆

地东南部则发育滨海、浅海及半深海等海相沉积。

晚始新世时期，海水持续上涌，南海北部海

平面缓慢上升（于兴河等，2016），盆地由南向北

接受海侵，沉积相逐渐由陆相转为海相。微体

古生物化石中，被子植物花粉仍处于优势地位 ，

裸子植物花粉和蕨类孢子含量中等，孢粉组合为

倍什高腾粉（Gothanipollis bassensis）−柯氏双沟粉

（Dicolpopollis kockelii）组合，零星出现有孔虫与钙

质超微化石，与早始新世时期不同的是，蕨类孢

子含量增加，淡水浮游藻类含量显著减少，整体

处于水体较浅的浅水湖盆环境，部分区域海侵过

程持续进行。 

2.3    渐新世（恩平组顶部−珠海组沉积期）

早渐新世珠海组时期，伴随着新南海的产

生、洋壳的形成、扩张脊跃迁等一系列构造活

动，盆地从断陷阶段转变为拗陷阶段，此时盆内

沉降逐渐稳定，无明显缺失，沉积中心无变化，北

部隆起带区域已经被剥蚀。
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陆缘地壳的冷却收缩导致北部陆缘整体发

生朝南的倾斜沉降，盆地经历了逐步的海侵，作

用有所增强，范围有所扩大，但总体海平面上升

幅度仍然不大。微体古生物化石以植物孢粉为

主，淡水藻类和海相藻类为辅，孢粉组合为桤木

粉（Alnipollenites sp.）−双束松粉（Pinuspollenites）组
合，藻类主要为盘星藻、球藻和海相沟鞭藻 ，有

孔虫含量随凹陷水深不同而产生差异。

晚渐新世时期，南部隆起带、白云凹陷、开

平凹陷、顺德凹陷以及云开低凸起均被海水淹

没，盆地大环境已转换成海相，进入到了大陆边

缘的海洋沉积环境。但沉积厚度普遍小于 1 km，

只有白云凹陷处沉积了较厚地层，厚度达 1 400 m
以上，以砂岩沉积为主，夹杂少量泥岩，盆地整体

以灰色粉砂质泥岩与灰白色细砾岩与砂质岩呈

不等厚互层沉积。主要发育一套滨浅海相及三

角洲相沉积（庞凌云，2012），北部古珠江物源供

给充分，大型三角洲相因此在北部斜坡区较为发

育，夹杂零星扇三角洲沉积，盆地东南部大范围

滨海、浅海和半深海等海相沉积，花粉主要为被

子植物花粉和裸子植物花粉，孢粉组合仍然为桤

木粉−双束松粉组合，海相沟鞭藻含量增加，显示

温暖湿润的气候条件。 

3   TOC与孢粉组合特征

浮游动植物、细菌及高等植物等生产者，是

水体古生产力的重要来源，古生产力同时又是有

机质富集的控制机制（高阳东等，2022），因此选

取番禺低隆起 PY28-X1井、恩平凹陷 EP21-X2井、

惠 州 凹陷 HZ20-X3井 和 开 平 凹 陷 KP10-X4井 、

KP11-5井进行总有机碳的分析（图 1）。
不同植物类型具有不同形态的孢粉，气候的

变化影响着植被的演替，继而影响孢粉组合的不

同。耐酸碱、耐高温高压等特性，使得孢粉成为

研究地质历史时期古植被、古气候与古环境的

最佳手段之一。 

3.1    前期处理及测试方法 

3.1.1    TOC 前期处理及测试方法

样品处理时，先将岩屑样品，用纯净水反复

在 100目的筛子中冲洗，然后晾干。按砂岩或泥

岩进行挑样，把泥砂分别挑出。每个样品取 2 g
岩样，碎样成 100目左右 ，后用稀盐酸分解掉无

机碳，放入烘箱 60 ℃ 烘干后，使用美国 LECO公司

CS230碳 硫 分 析 仪 对 所 有 样 品 进 行 固 态 红 外

检测法观察，以 GB/T19145—2022沉积岩中总有

机碳测定（国家市场监督管理总局和国家标准化

管理委员会，2022）为检测依据，检测环境温度为

20 ℃，湿度为 55%RH，用于分析岩石有机碳。

本研究在番禺低隆起 PY28-X1井共测试样

品 22个，样品为泥岩，井段范围为 3 100～3 750 m；

在阳江凹陷 EP21-X2井，共测试样品 18个，样品

岩性均为泥岩，井段范围为 2 650～3 915 m；在惠

州凹陷 HZ20-X3井 ，共测试样品 6个 ，样品岩性

都为泥岩，井段范围为 4 001～4 514 m；在开平凹

陷 KP10-X4井，共测试样品 113个，样品岩性有灰

色、褐灰色泥岩及灰色粉砂质泥岩，井段范围为

2 262～ 3 102 m；在开平凹陷 KP11-X5井 ，共测试

样品 18个，全部为泥岩，样品井段范围为 2 317.5～
3 822.0 m。 

3.1.2    孢粉前期处理及测试方法

样品处理时，先将岩屑样品，用纯净水反复

在 100目的筛子中冲洗，然后晾干。按砂岩或泥

岩进行挑样，把泥砂分别挑出。

样品处理采用中外各石油公司孢粉分析的

常 规 方 法， 处 理 过 程 中 不 使 用 氧 化 剂 。 先 用

HCl去除碳酸钙质，再用 HF去除硅质，经水洗筛

选（筛布孔径 7 μm）或者重液 （比重 2.10左右 ）浮

选后取得全部筛选或悬浮物质。将所得物质洗

净后制片作透射光显微镜观察用，对样品中包括

孢粉、浮游藻类在内所有的有机壁微体化石和

有 机 屑 进 行 鉴 定 和 统 计， 鉴 定 所 用 显 微 镜 为

LEICA（DMR）生物显微镜。单个样品以统计孢

子、花粉化石 100粒以上为获得具有统计意义孢

粉组合的基本条件。

部分井微体古生物测试分析在中海油能源

发展股份有限公司工程技术分公司中海油深圳

实验中心完成。

云开低凸起BY7-X6井分析鉴定井段为 2 407～
3 501 m，样品为井壁取心共 29块，其中在 2 777～
2 870 m珠海组井段，共测试了样品 5块，在 3 155～
3 422 m恩平组井段，共测试了样品 9块。在开平

凹陷 BY13-X7井 2 200～ 2 670 m共处理、鉴定样

品 42份 ，其中 39份岩屑样品 ， 3份岩心样品 ，样

品间距为 1 ～10 m。 

3.2    TOC 变化

番 禺 低 隆起 PY28-X1井 ， 恩 平 组 到 珠 海 组
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TOC数据为 0.13%～2.97%，平均值为 0.80%，恩平

组底部， TOC数据经历了一个小高峰 ，数值从

0.24%达到 1.97%，随后数值减小 ，稳定在 0.60%

左右，恩平组 3 480～3 580 m范围内，TOC值到达

最大，为 2.97%，随后从恩平组顶部到珠海组开始

减小，范围稳定在 0.70%左右。

阳江凹陷 EP21-X2井 ，文昌组到珠海组 TOC

数据为 0.25%～4.21%，平均值为 1.80%，TOC值在

恩平组−文昌组时期大致维持在 2.00%～ 2.50%

水平，在文昌组 3 545 m处到达一个高峰值 3.66%，

随后骤降到 1.85%，又上升到达测试样品的最大

值 4.21%，之后迅速降低至 0.25%。向上沉积到达

珠海组，TOC数值稳定在 0.25%～ 0.75%，珠海组

TOC整体数值水平较文昌组与恩平组已经处于

低值。

惠州凹陷 HZ20-X3井，恩平组到珠海组 TOC

数据为 3.08%～6.03%，平均值为 4.00%，TOC数值

在恩平组底部从 4.84%降低至 3.15%，随后缓慢

上升至 3.73%，而后到达最大值 6.03%，在恩平组

4 300～4 400 m范围内，又从最大值 6.03%下降至

3.19%，最后一个样品数据降到测试最低值 3.08%。

开平凹陷 KP10-X4井，恩平组到珠海组 TOC

数据为 0.28%～1.53%，平均值为 0.65%，TOC数值

波动较大，恩平组内有多处 TOC峰值，底部数值

较大，为 1.04%、1.05%，随后下降又上升至 1.11%，

继而从 0.60%快速上升至最大值 1.53%，而后又

下降到 0.43%，到了珠海组沉积期，组内整体上已

经维持低值，范围在 0.37%～0.75%。

开平凹陷 KP11-X5井，文昌组到珠海组 TOC

数据为 0.026%～ 2.910%，平均值为 0.540%，文昌

组到恩平组中部，TOC数值维持在较低值范围

内，即 0.022%～ 0.350%，均值为 0.085%。在恩平

组上部，TOC值迅速增加，数据先爬升到 0.740%，

随后上升到 2.750%和 2.910%，在恩平组 2 600～

2 700 m范围内，TOC数值从 2.910%骤降至 1.080%，

下降了 1.830%，沉积到珠海组时，TOC值已经下

降到 0.500%左右 ，始新世—渐新世时期 ，TOC数

值在恩平组迅速上升又迅速下降（图 2）。 

3.3    孢粉化石分布特征 

3.3.1    BY7-X6 井孢粉组合特征

BY7-X6井孢粉、藻类化石组合特征如下：样

品中裸子类松科花粉双囊粉（Bisaccate  pollen）、
被子类栗粉（Cupuliferoipollenites spp.）、桦科中拟

榛粉（Momipites  spp.）、桤木粉 （Alnipollenites  spp.）
含量相对高，零星见到海岸红树林分子弗氏粉

（Florschuetzia spp.），另还见少量小榆粉（Ulmipoll-
 

T60 23.03

T70

T80

T90

T100

地层 反射层

系 统 组 界面

古
近
系

珠
海
组

恩
平
组

始
新
统 文

昌
组

古新统
神
狐
组

白垩系

渐
新
统

0 1.0 2.0 3.0

0 1 2 3 4

3 4 5 6 7

0.2 0.7 1.2 1.7

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

3080

3180

3280

3380

3480

3580

3680

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

4400

4500

4600

3700

3800

3900

4000

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

2300

2400

2500

2200

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

3800

3900

4000

HZ20-X3井

PY28-X1井

EP21-X2井

KP10-X4井
Ma

KP11-X5井

井深度/
m

井深度/
m

井深度/
m

井深度/
井深度/ m
m

w(TOC)/%

w(TOC)/%

w(TOC)/%年龄/

w(TOC)/%

w(TOC)/%

33.90

56.00

66.00

图  2    珠江口盆地多口钻井总有机碳变化曲线
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enites minor）。于样品 2 836 m中开始出现倍什高

腾粉（Gothanipollis bassensis），藻类化石中淡水藻

类（Algae cysts）及海相沟鞭藻均有较高含量。最

值得注意的是柯氏双沟粉（Dicolpopollis kockelii），
其数量占比在深度 3 099 m与 3 111 m之间显现了

明显的由高变低变化，即由深度 3 111 m处的 9.0%，

至深度 3 099 m处下降为 3.9%，从此持续低值。

在深度 3 155～ 3 422 m恩平组井段 ，共测试

了 样品 9块 （图 3）， 样 品 中 被 子 类 棕 榈 科

（Palmae）的 柯 氏 双 沟 粉 （Dicolpopollis  kockelii）含
量 高， 被 子 类 倍 什 高 腾 粉 （Gothanipollis
bassensis）、小榆粉 （Ulmipollenites minor）、克氏脊

榆粉（Ulmoideipites krempii）较为连续出现 ，开始

出 现 厚 壁 瘤 纹 三 孔 沟 粉（Verrustricolporites
pachydermus）并 于 3 405  m见 一 粒 五 边 粉

（Pentapollenites sp.），零星见到海岸红树林分子弗

氏粉（Florschuetzia sp.），藻类化石以淡水藻类为

主。同一深度附近，裸子植物花粉和蕨类孢子含

量的变化更加明显，即深度 3 129 m以下裸子植物

花粉含量较低，数量占比为 22.8%～ 29.0%，而该

深度以上其数量占比为 20.6%～45.0%，且多数样

品达到和超过 35.0%；蕨类孢子含量的变化与之

相反，在深度 3 129 m以下数量占比为 19.8%～32.7%，

而该深度以上其含量略有下降，为 11.8%～29.0%。 

3.3.2    BY13-X7 井孢粉组合特征

在 BY13-X7井所分析的 42份样品中 ， 27份

样品包含孢粉、藻类化石，可获具有统计意义的

孢粉与藻类组合（图 4）。而其余的 15份样品中

孢粉、藻类化石稀少或贫乏，主要分布在井深 2 640～
2 670 m层段、2 400～2 463 m层段和2 215～2 245 m
层段。

本 次 分 析 共 鉴 定 得 孢 粉、 藻 类 化 石 种 类

115个，其中蕨类孢子种类 17个、裸子植物花粉

种类 9个、被子植物花粉种类 66个、浮游藻类种

类 23个。孢粉中，被子植物花粉数量占比最高，

为 44.0%～ 75.5%（占孢粉、藻类 ，下同 ）；数量占

比明显较低的蕨类孢子和裸子植物花粉分别为

8.5%～33.6%和 4.1%～26.5%。

深度 2 532～ 2 631 m井 段 孢 粉 中 常 绿 栎 类

粉最多，数量占比为 16.0%～ 33.0%（占孢粉 ，下
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同）。常见类型为双束松粉、破隙杉粉、柯氏双

沟粉、落叶栎类花粉、栗粉、水龙骨单缝孢、平

瘤水龙骨孢等。其中数量占比尤其显著的是

柯氏双沟粉、水龙骨单缝孢和平瘤水龙骨孢，分

别为 3.0%～ 13.0%、 6.9%～ 15.0%和 3.0%～ 17.0%，

三者数量占比变化大，整体数量占比高于珠海组

时 期 。 浮 游 藻 类 中 海 相 沟 鞭 藻（数 量 占 比 为

2.0%～30.8%，占孢粉、藻类，下同）普遍多于河湖

相藻类（数量占比为 0～ 3.8%）。前者主要包含

Cleistosphaeridium  diversisposum、 Cleistosphaeridium
spp.、 Cordosphaeridium  spp.、 Hystrichokolpoma  spp.、
Lingulodinium machaerophorum、Operculodinium spp.、
Polysphaeridium  subtile、 Polysphaeridium  zoharyi.、
Systematophora spp.等 ；后者主要包含球藻类、盘

星藻和环纹藻。珠海组常绿栎类粉含量最多，数

量占比为 13.0%～ 31.7%。较常见的类型是双束

松粉、破隙杉粉、柯氏双沟粉、枫香粉、水龙骨

单缝孢、平瘤水龙骨孢等。其中数量占比较高

的是水龙骨单缝孢和双束松粉，分别为 2.9%～

15.7%和 4.9%～15.5%。 

3.3.3    LH29-X8 井孢粉组合特征

在 LH29-X8井处，双束松粉在 2 500～2 850 m
范围内，数量占比较高 ，为 23.0%～ 48.0%（占孢

粉），柯氏双沟粉在 2 850～ 3 050 m范围内 ，数量

占比为 5%～10%（占孢粉）。藻类中，海相沟鞭藻

在始新世数量占比较多，为 32%～52%（占藻类），

在深度约 2 970 m井段处海相沟鞭藻数量占比短

时间内快速降低，后又升高至 28%（图 5）。 

4   讨论
 

4.1    始新世—渐新世古气候演化特征

古气候的变化对沉积物的组成和供应、古生
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图  4    珠江口盆地 BY13-X7 井孢粉变化
Fig. 4    Palynology changes of Well BY13-X7 in the Pearl River Mouth Basin
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Fig. 5    Palynology changes of Well LH29-X8 in the Pearl River Mouth Basin

第  3 期 王　月，等：珠江口盆地始新世—渐新世古环境演化及对冰期事件的响应 · 577 ·



产力、生物的类型、生物的丰度及分异度等有着

深远的影响，并间接影响有机质的富集与保存

（Han et al., 2024）。TOC的变化可以间接反映盆

地的沉积环境及古气候变化，而微体古生物化石

的类别和含量也可以重建古环境的演化过程，其

中孢粉化石反映了沿岸的植物群落特征，不仅能

够对比地层，还是重建地质历史时期古气候、古

地理及古环境的重要指标之一（郝诒纯和茅绍

智，1989；王伟铭，2009）。因此，珠江口盆地沉积

记录中 TOC含量变化及孢粉等微体古生物组合

记录了始新世—渐新世盆地沉积环境及气候的

演变过程。

文昌组沉积期，钻井岩性、沉积构造、电测

曲线等证据显示盆地沉积以陆相湖泊−三角洲沉

积体系为主，沉积物中古生物以陆相被子植物、

裸子植物孢粉、高含量的淡水藻类化石为主（图 6）。
盆地喜热的常绿栎类孢粉占优势，裸子植物中 ，

分布于热带、亚热带地区的松科植物花粉如双

束松粉占主体地位。以孢粉恢复的古植被显示，

文昌期常绿、落叶阔叶林及灌木种类居多，生长

环境多为山地，总体气候特征温暖干燥。据珠

一、珠二坳陷多口钻井古生物分析显示文昌组

藻类化石以生活于富营养的淡水湖泊的盘星藻

和球藻为主（张丽丽等，2019）。虽然研究中文昌

组有机质丰度中等，TOC含量平均值及最高值均

低于恩平组，但文昌组中高丰度的盘星藻和球藻

组合说明文昌期的湖盆为水体较深、富营养且

表层生产力水平较高的淡水湖。

恩平组沉积期，盆地北部的大部分地区仍以

陆相浅水湖泊−河流三角洲沉积体系为主，沉积

物中古生物化石以陆相孢粉为主，淡水藻类化石

明显少于文昌组沉积期。而盆地南部的荔湾凹

陷在海侵作用之下此时以海相陆架沉积为主，地

层中可见海相有孔虫及沟鞭藻化石。珠二坳陷

云开低凸起 BY7-X6井在此时期 ，占孢粉、藻类

最多的种类为喜热类孢粉常绿栎类花粉，但其在

始新世—渐新世界线附近有明显下降趋势（图 3），
裸子植物中，油杉属、金钱松属、雪松属、银杉

属等松科植物花粉分布于亚热带地区，晚期这些

植物逐渐被耐寒的落叶松属、云杉属和冷杉属

树种所替代。开平凹陷 BY13-X7井恩平组井段

包含的孢粉组合为常绿栎类花粉−柯氏双沟粉−
海相沟鞭藻组合与常绿栎类花粉−水龙骨单缝孢−
河湖相藻类组合（图 4）。其中水龙骨单缝孢含

量变化不大，喜热的三沟、三孔沟类花粉多 ，小

栎粉、小亨氏栎粉较高含量。多见紫萁孢、平瘤

水龙骨孢、水龙骨单缝孢、粗网孢等花粉。白云

凹陷 LH29-X8井中，水龙骨单缝孢总体上含量变

化不大，恩平组沉积期常绿栎类花粉、倍什高腾

粉和柯氏双沟粉含量较多。总的来说，恩平组沉

积期常绿阔叶植被和喜湿植被繁盛，气候为温暖

湿润，但向渐新世过渡，喜热类被子植物逐渐被

耐寒类裸子植物替代，气候转冷。恩平期多口钻

井 TOC值存在较大波动 ，该期主体温暖湿润的
 

T60 23.03

T70

T80

T90

系 统 组

古
近
系

渐
新
统

珠
海
组

恩
平
组

始
新
统 文

昌
组

特征孢粉组合

     Dicolpopollis kockelii−
Gothanipollis bassensis组合

(柯氏双沟粉−倍什高腾粉组合)

   Pentapollenites spp.−
Quercoidites minutus组合

(五边粉−小栎粉组合)

沉积环境

滨浅海

湖泊、沼泽

湖泊

古气候

寒凉干燥

温暖湿润

温暖干燥

优势 较多 中等 少 零星

被子
植物
花粉

裸子
植物
花粉

蕨类
孢子

淡水
浮游
藻类

海相
沟边
藻

地层 地震
反射
界面

年龄/
Ma

Alnipollenites−Pinuspollenites组合

         

古生物地层分布特征
(张丽丽等, 2019)

(桤木粉−双束松粉组合)

33.90

56.00

图  6    珠江口盆地气候演化（文昌组资料引自雷作淇，1985）
Fig. 6    Climate evolution in the Pearl River Mouth Basin
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气候有利于生产力的提高及有机质富集，研究

钻井揭示的 TOC含量升高可能与湿润气候下陆

源营养物质的注入及初级生产力提高有关。而

后在始新世末期研究的 5口钻井 TOC含量全

都出现了不同程度的迅速降低，如番禺低隆起

PY28-X1井TOC值降低了2.47%、恩平凹陷EP21-X2
井 TOC值骤降约 4%、惠州凹陷 HZ20-X3井下降

2.9%、开平凹陷 KP-X2井下降 1.9%。不同凹陷在

此时段内有机质丰度的同时下降与孢粉组合的

演替共同指示了此时期应发生了气温骤降。

珠海组沉积期，盆地整体接受海侵，沉积以

滨浅海为主，化石组合以海相沟鞭藻、有孔虫及

周边陆相孢粉为主。云开低凸起 BY7-X6井中 ，

双束松粉与耐寒裸子植物花粉在渐新世时期含

量逐渐增多，该时期占优势的双束松粉与桤木

粉，对应着山地针叶植物，指示气温较低。开平

凹陷 BY13-X7井常绿栎类花粉含量较多但持续

下降，双束松粉、水龙骨单缝孢及海相沟鞭藻占

优势。白云凹陷 LH29-X8井的常绿栎类花粉、倍

什高腾粉和柯氏双沟粉含量在始新世—渐新世

界线附近最低，而耐寒的桤木粉及双束松粉纵向

上增多，指示出气温持续降低 ，且湿润度降低

（图 5）。总体上珠海组出现的孢粉组合以温带

乔木树种为主，说明渐新世已气候寒冷，温带植

物群大量由北方向南方迁移（雷作淇和方青 ，

1990；李振雄和马俊荣，1992；吴国瑄等，2003；赵
鹏肖，2020）。此时期番禺低隆起 PY28-X1井、阳

江凹陷 EP21-X2井、惠州凹陷 HZ20-X3井和开平

凹陷 KP10-X4井、KP11-X5井 5处 TOC含量均较

低且无明显波动，可能指示了珠海组沉积期在

气温下降及海侵的双重影响下，盆地生产力持续

较低。

珠江口盆地孢粉、藻类分析表明，文昌组孢粉

为五边粉（Pentapollenites spp.）−小栎粉（Quercoidites
minutus）组合，气候温暖湿润，植被较为繁盛。恩

平组沉积期孢粉变为倍什高腾粉（Gothanipollis
bassensis）−柯氏双沟粉（Dicolpopollis kockelii）组合，

常绿栎类花粉开始显著减少，意味着原本占优势

的常绿阔叶植物，不再占主导地位。向上沉积 ，

桤木粉和双束松粉等亚热带−温带成分数量增

加，珠海组孢粉已经变为桤木粉（Alnipollenites sp.）−
双束松粉（Pinuspollenites）组合，珠海组中的桦科

（桤木粉、拟榛粉和苗榆粉属）植物，是典  型的图

尔盖植物群（也称温带植物群）的主要分子，图尔

盖植物群的典型分子能够富集于热带地区珠海

组中，指示出了珠江口盆地史前曾有过大范围

（全球性的 ）降温作用 ，这与始新世到渐新世时

期，气候由温暖湿润向寒冷干燥过渡情况十分吻

合（图 6）。唐松等（2009）在南海北部 ODP1148站

钻探的孢粉结果显示，珠江口盆地渐新世存在

上、下 2个不同的孢粉序列，下部恩平组特征为

高含量双沟粉，上部珠海组特征为高含量桤木

粉。李燕等 （2016）对珠江口盆地恩平组与珠海

组进行孢粉分析，结果显示珠海组孢粉以温带针

叶树花粉为主，恩平组−珠海组沉积时期气候曾

发生重大变化。 

4.2    气候对比与 EOGM 冰期事件的识别

如上所述，珠江口盆地孢粉、藻类组合、有

机质丰度等证据表明，在始新世—渐新世转换时

期气候出现明显的变冷趋势。而古气候的变化

应是大范围乃至全球性的，与中国近海主要生油

气盆地以及全球气候指标进行对比，有助于识

别 EOGM冰期事件在珠江口盆地的响应。 

4.2.1    与中国近海重要盆地气候变化对比

中国近海海域主要生油气盆地以渤海湾盆

地、珠江口盆地、北部湾盆地及琼东南盆地为

主。孢粉数据显示，各盆地古新世—始新世热

带、亚热带植物孢粉含量普遍高于温带植物，始新

世多为温暖湿润气候（常吟善等 ， 2019；甘军等 ，

2019；赵鹏肖，2020；李君等，2020；黄侠超等，2024）。
始新世与渐新世界线附近，各盆地纵向上都出现

气温下降趋势，渐新世变为寒冷干燥气候（图 7），
通过近海盆地古气候对比，进一步证明了珠江口

盆地及中国近海各盆地对 EOGM冰期事件的响

应，指示了 EOGM事件不利于烃源岩的生成。但

始新世温暖（炎热）的气候为生物的繁盛提供了

有利的环境条件，结合地堑地垒等构造共同为盆

地提供了良好的烃源岩发育环境。 

4.2.2    珠江口盆地与全球气候变化对比

通过珠江口盆地各个时期的主要孢粉组合

演化与 TOC数据变化 ，恢复了珠江口盆地始新

世和渐新世的古气候变化过程（图 8），大致可以

将盆地始新世—渐新世气候划分为 3个阶段，即

增温期、降温期和低温期。

（1）增温期：始新世早期。气温稳定上升，盆

地喜热的常绿栎类孢粉较多，裸子植物中，分布
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于热带、亚热带地区的松科植物花粉占主体地位。

以孢粉恢复的古植被显示，常绿、落叶阔叶林及

灌木种类居多，生长环境多为山地，后阔叶林和沼

泽湿地面积开始减少，针叶林面积开始增加（张

一勇， 1995）。盆地在古新世与始新世界线附近

经历 PETM（Paleocene–Eocene thermal  maximum）极
热事件（短时期内，全球深海温度上升了 5～6 ℃，

大于 1.0‰碳氧同位素偏移）（Zachos et al., 2001），
全球海平面稳定上升后下降。

（2）降温期 ：始新世中晚期—渐新世早期。

全球气温经历峰值后，开始稳定下降，在始新世

与渐新世界线附近经历 EOGM冰期事件。始新

世中期，盆地仍然以热带、亚热带植物孢粉为

主，常绿、落叶阔叶林由多数逐步减少，变为了

喜湿的热带、亚热带植物占主要地位，气候温暖

湿润，但晚期已经有气温强烈下降趋势，喜寒植

物逐步增多。全球海平面在始新世晚期轻微波

动，但整体呈上升趋势（常吟善等，2019）。
（3）低温期：渐新世。喜寒植物孢粉，如双束

松粉，在此时期已经占主体地位，古植被开始以

温带针叶林、水生蕨类为主 ，表明温度降低 ，相

较于上一气候阶段，此时盆地已经变成凉爽且干

燥了，与全球气温在此期间变化相吻合。盆地海

侵 作 用 逐 渐 增 强， 范 围 逐 渐 扩 大 （刘 志 峰 等 ，

2013），全球海平面持续上升。 

5   结论

（1）珠江口盆地始新世—渐新世出现气温骤
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Fig. 8    Comparison of climate evolution in the Pearl River Estuary Basin with changes in the global climate
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降现象。孢粉分析表明，喜热的常绿栎类树种在

始新世—渐新世界线附近数量大幅下降，耐寒的

双束松粉纵向上大幅增多。TOC数据显示，多口

钻井恩平期 TOC值存在较大波动 ，恩平早中期

TOC含量升高可能与湿润气候下陆源营养物质

的注入及初级生产力提高有关，晚期 TOC含量

全都出现了不同程度地迅速降低。始新世—渐

新世孢粉组合的演替及有机质丰度的同时下降

共同指示了此时期应发生了气温骤降。盆地古

气候变化趋势也可与渤海湾盆地、东海盆地、北

部湾盆地与琼东南盆地等中国近海主要生油气

盆地进行良好对比。

（2）EOGM冰 期 事 件 在 珠 江 口 盆 地 存 在 响

应。EOGM冰期事件具有全球性，在南海北部珠

江口盆地，根据孢粉组合变化及 TOC数据，恢复

其始新世—渐新世古气候及古环境演化，与全球

气候变化进行对比分析，揭示了 EOGM冰期事件

在珠江口盆地存在响应。

  
利益冲突声明：本文所有作者声明本研究无

任何利益冲突。所有作者均阅读并同意最终稿

件的提交。
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