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鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组孢粉组合
特征与古气候意义

王冰雪 1,2，许高峰 3，郭怀军 3，郝志磊 4，何文祥 1,2*，胡勇 1,2，侯云东 5，孙继峰 5

摘要 鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组页岩气勘探潜力巨大，但对其孢粉化石的研究较少，此外

还存在地层时代厘定不清、古气候古环境特征判识不明等问题。本研究通过对盆地西缘乌

达剖面羊虎沟组的孢粉化石展开研究，根据孢粉化石种属及其含量变化，建立了 2个孢粉组

合带：第 I孢粉组合（Lycospora noctuina-Stenozonotriletes lycosporoides组合）和第 II孢粉组合

（Dictyotriletes bireticulatus-Ahrensisporites guerickei组合），分别产自羊虎沟组下段、上段。通

过与内蒙古白彦套海地区羊虎沟组、宁夏中宁—中卫地区石炭纪—早二叠世孢子带等进行

对比，确定了2个孢粉组合的时代，分别为维斯发A—B期和维斯发C—D期，属于巴什基尔晚

期和莫斯科期。研究发现羊虎沟组下段较上段的蕨类植物孢子化石含量稍有增加，裸子植

物花粉化石含量稍有减少，但总体变化不大，表明羊虎沟组沉积时期气候较为稳定。对孢粉

化石与古植物类型的亲缘关系进行推测，羊虎沟组沉积时期生长的古植物多为热带—亚热

带型；运用地球化学元素进行验证，研究区应为温暖潮湿的热带—亚热带型气候。

关键词 羊虎沟组；孢粉组合；鄂尔多斯盆地西缘；乌达地区；古气候

收稿日期：2022-06-17；修回日期：2022-12-15
基金项目：国家自然科学基金项目（41872144）；国家科技重大专项（2016ZX05046-002，2016ZX05047-005）
作者简介：王冰雪，硕士研究生，研究方向为古生物地层学及油藏地质学，电子信箱：2534578371@qq.com；何文祥（通信作者），教授，研究方

向为油藏描述及油藏地球化学、油气田勘探与开发，电子信箱：hwx@yangtzeu.edu.cn
引用格式：王冰雪, 许高峰, 郭怀军, 等 . 鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组孢粉组合特征与古气候意义[J]. 科技导报, 2023, 41(5): 113-124; doi:

10.3981/j.issn.1000-7857.2023.05.012

1. 长江大学资源与环境学院，油气地球化学与环境湖北省重点实验室，武汉 430100

2. 长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室，武汉 430100

3. 中国石油长庆油田工程监督处，庆阳 710018

4. 中国石油长庆油田公司勘探事业部，西安 710000

5. 中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院，西安 710000

鄂尔多斯盆地是中国中西部中－新生代的大

型多期叠合盆地，为中国内陆第二大沉积盆地。近

年来，随着对全盆油气勘探力度的增加，在鄂尔多

斯盆地西缘晚古生代石炭纪羊虎沟组发现具有较

好勘探潜力的页岩气藏[1]。羊虎沟组富含暗色页岩

和粉砂质泥岩，且单层厚度与累计厚度大、发育高
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有机质丰度、热成熟度适中，有机质类型为以 II1—
II2型为主的泥页岩层段[2-3]，呼鲁斯太南部、石炭井

和乌达地区是羊虎沟组中最有利的页岩气集聚

区[4]。

孢粉在古生物地层学中的应用已有很长的历

史，前人对于晚古生代的孢粉化石的研究主要集中

在孢粉化石的分类与特征性孢粉序列研究[5-7]、利

用孢粉组合确定地层年代研究[8-10]、通过孢粉组合

特征与分布规律对古环境、古气候进行推测[11-12]以

及对分散孢粉化石指向植物类群的研究[13-14]。如

Perez[5]鉴定出阿根廷西北部 Paganzo盆地石炭纪马

兰赞组 59个孢粉化石物种，划分出 6个孢粉组合；

Lopes等[6]根据孢粉资料提出了挪威近海芬马克地

台的 2个新的生物带和 3个亚带的新生物分带方

案；高联达[7]对宁夏石炭纪和二叠纪孢粉地层进行

研究，将羊虎沟组划分为 Radiizonates aligerens-

Triquitrites sinani（AS）带和 Dictyotriletes bireticula⁃

tus-Torispora seczrris（BS）带 2个孢粉带。高存山[8]

对鄂尔多斯宜川地区二叠纪孢粉化石特征分析并

邻区对比，讨论了孢粉组合的时代意义；Juncal等[9]

通过对西欧比利牛斯中部和东部上石炭纪和二叠

纪的孢粉组合分析与锆石定年，将南比利牛斯地区

的孢粉组合与绝对年龄相关联，为南欧二叠纪-石
炭纪过渡时期的年代地层学研究提供了重要信息；

Lopes等[10]对挪威斯瓦尔巴群岛熊岛东海岸晚泥盆

世 10个露头的孢粉化石进行分析，确定其为法门

阶。Jin等[11]通过对鄂尔多斯盆地延长组长 7段孢

粉和有机碳研究，探寻鄂尔多斯盆地中三叠世湖泊

深化与全球海平面的关系；王永栋[12]根据宁夏中卫

下河沿地区羊虎沟组孢粉化石特征建立了 Laevi⁃

gatosporites medius-Cyclogranisporites aureus（MA）
带和 Torispora securis-Punctatisporites hians（SH）
带，并结合孢粉植物群特征与古地磁特征确定中卫

维斯发期的气候以温暖潮湿为主。何汝昌[13]通过

对内蒙古准格尔旗罐子区沟孢粉资料分析，指出混

生生物群在划分地层界限中的意义；江德昕等[14]对

内蒙古东胜地区延安组孢子花粉进行研究，确定分

散孢子花粉的亲缘关系，为建立孢粉植物群提供了

理论。从上述研究来看国外学者对鄂尔多斯盆地

孢粉化石研究较少，国内学者对鄂尔多斯盆地晚古

生代的研究主要集中在内蒙古东胜、陇东、宜川等

东部地区和西南部地区，且主要为二叠纪、三叠纪、

侏罗纪等时期的孢粉组合划分与古气候研究，仅高

联达、王永栋等人对宁夏地区石炭纪羊虎沟组孢粉

组合进行了研究，二人的研究结果也有所不同。

本研究通过野外实地踏勘乌达露头，基于孢粉

化石资料，结合前人的研究成果及剖面资料，对鄂

尔多斯盆地西缘石炭纪羊虎沟组孢粉化石特征进

行分析，建立了 2个孢粉化石组合带，并与同时期

其他地区地层对比，对羊虎沟组进行厘定，确定其

地层时代；通过推测孢粉化石与植物类型的亲缘关

系确定气候类型，得出沉积时期的古气候特征，并

通过邻区的地球化学元素与古气候的关系进一步

对羊虎沟组沉积时期的古气候进行探讨。

1 区域概况

鄂尔多斯盆地西缘主要包括东经107°以西，宁

夏同心以东，北起内蒙古桌子山，南达甘肃陇县，面

积约 5万 km2，属于华北地层区。盆地西缘构造特

征单一，周缘断裂发育，内部平缓稳定[15-16]，上古生

界地层总体呈中部薄、东西侧厚且由南向北逐渐减

薄[17]。乌达地区位于贺兰山北段，华北板块的西北

缘，在构造上属鄂尔多斯盆地西缘冲断构造带，是

中国北方重要的产煤基地，同时也是华夏植物群的

重要产地之一[18]。乌达地区羊虎沟组出露良好，为

露头垂向层序和沉积体系分析提供了得天独厚的

条件。

乌达剖面位于盆地西缘北段区域，地处内蒙古

自治区乌海市乌达区乌斯太镇西部约 10 km处（图

1），石炭纪—二叠纪地层发育完全。

石炭纪羊虎沟组总厚度约为 900 m，羊虎沟组

上段厚度约为 477 m，主要为褐灰色、深灰或灰黑

色泥岩、黑色页岩、黄褐色灰岩、薄煤层；羊虎沟组

下段厚度约为 423 m，主要为黑色页岩、灰黄色含

砾粗砂岩、黄褐色砂屑灰岩（图 2[19]）。沉积物所处

水上或水下以及水体深度的不同，泥岩呈现的颜色

也有所不同[20]，羊虎沟组新鲜剖面岩石的颜色呈现
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图1 研究区域与乌达剖面位置

出褐色、灰黑色、黑色、黄褐色、灰黄色等，表明石炭

系羊虎沟组水面存在波动。羊虎沟组沉积时期，沉

积物在水流的搬运和沉积下形成板状、槽状交错层

理（图 3（a）、（b））。海百合是海生棘皮动物一纲，

深海浅海均有，大多固着海底生活[21]，在野外探勘

中发现羊虎沟组有大量海百合化石出露（图 3
（c））。此外还见有鲕粒灰岩（图 3（d）），典型物理

化学机理认为鲕粒形成于动荡温暖的浅水中[22]，进

一步推测羊虎沟组为温暖的气候类型。除鲕粒、海

百合之外还见有丰富的孢粉化石与植物碎片。

图2 乌达剖面综合柱状图及取样点

（图片来自文献[19]，有修改）

（a）、（b）为板状及槽状交错层理；

（c）为海百合化石与生物碎屑；（d）为鲕粒灰岩

图3 鄂尔多斯盆地乌达剖面羊虎沟组

典型岩石学特征与沉积构造

（a） （b）

（c） （d）
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2 孢粉化石组合特征及其时代

孢粉样品均来自鄂尔多斯盆地西缘乌达剖面，

剖面位置见图 1。系统采集了羊虎沟组底部到顶

部孢粉化石样品 12件，其中羊虎沟组下段 4件，上

段8件，取样位置见图2，主要孢粉化石见图4。

对采集的 12件样品进行分析。其中 2件样品

化石稀少，仅发现零星的侧生光面三缝孢（Leiotri⁃

letes adnatus），该分子延续时代很长，广泛分布于

世界各地晚古生代—中生代地层中，无法区分具体

地质时代；1件样品未见任何化石，无法提供地层

时代等具体信息；剩余 9件样品中均获得了丰富的

孢粉化石。

本研究根据孢粉化石的组合特征及其纵向分

布规律，将孢粉化石分为 2个组合带，即第 I孢粉组

合：Lycospora noctuina-Stenozonotriletes lycosporoides

组合；第 II 孢粉组合：Dictyotriletes bireticulatus-

Ahrensisporites guerickei组合（图5）。

2.1 孢粉组合特征

2.1.1 羊虎沟组下段孢粉 Lycospora noctuina-

Stenozonotriletes lycosporoides组合带

本组合以 2件样品为代表（WD-4和WD-8），

样品中的化石丰度和分异度较高，化石面貌基本一

致。其中蕨类孢子植物化石主要有 Lycospora ro⁃

tunda（圆形鳞木孢）、L. noctuina（瘤粒鳞木孢）、L.

spp.（鳞木孢未定多种）、Leiotriletes adnatus、L. mi⁃

nor（较小光面三缝孢）、L. levis（光面三缝孢）、L.

spp.（光面三缝孢未定多种）、Laevigatosporites medi⁃

us（中大光面单缝孢）、L. desmoinesensis（得梅因光

面单缝孢）、L. minimus（小光面单缝孢）、L. vulgaris

（普通光面单缝孢）、Cyclogranisporites spp.（圆形粒

面孢未定多种）、Dictyotriletes spp.（平网孢未定多

种）、Punctatisporites spp.（圆形光面孢未定多种）、

Apiculatisporis spp.（圆形锥刺孢未定多种）、Granu⁃

latisporites spp.（三角粒面孢未定多种）、Denso⁃

sporites annulatus（轮状套环孢）、Simozonotriletes la⁃

bellatus（小唇凹环孢）等。

裸子植物花粉主要包括Cycadopites spp.（苏铁

粉未定多种）、Florinites spp.（弗氏粉未定多种）、

Pityosporites spp.（松 型 粉 未 定 多 种）、Urmites

obliquus（斜形宽沟粉）等。将其命名为第 I组合

——Lycospora noctuina-Stenozonotriletes lycosporoi⁃

des组合。

此组合孢粉化石共计 28属 25种，以及多个未

定种，总化石量 332粒；以蕨类植物孢子占绝对优

（1）Lycospora sp.；（2）Lycospora rotunda Bharadwaj，1957；（3）
Lycospora noctuina Butterworth and Williams，1958；（4）Leiotriletes

sp.；（5）Leiotriletes adnatus（Kosanke）Potonié and Kremp，1955；（6）
Leiotriletes minor Jiang，1982；（7）Leiotriletes levis（Kosanke）Potonié
and Kremp，1955；（8）Laevigatosporites medius Kosanke，1950；（9）
Laevigatosporites desmoinesensis（Wilson and Coe）Schopf, Wilson
and Bentall，1944；（10）Laevigatosporites minimus（Wilson and Coe）
Schopf，Wilson and Bentall，1944；（11） Laevigatosporites vulgaris

Ibrahim，1933；（12）Cyclogranisporites sp.；（13）Dictyotriletes sp.；
（14） Punctatisporites sp.；（15） Apiculatisporis sp.；（16） Denso⁃

sporites anulatus（Loose）Smith and Butterworth，1967；（17） Si⁃

mozonotriletes labellatus Wang，1984；（18） Florinites spp.；（19）
Pityosporites spp.；（20） Calamospora saariana Bharadwaj，1957；
（21）Lophotriletes gibbosus（Ibrahim）Potonié and Kremp，1955；（22）
Microreticulatisporites sp.；（23） Triquitrites sp. ；（24） Stenozonotri⁃

letes lycosporoides（Butterworth and Williams）Smith and Butterworth，
1967；（25） Crassispora orientalis Ouyang and Li，1980；（26） Spi⁃

nozonotriletes sp.
图4 乌达剖面羊虎沟组代表化石属种图谱
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势，平均占总化石粒的 97.23%；裸子植物花粉居次

要位置，平均为 2.77%。蕨类植物孢子以无环三缝

孢类稍占优势，平均含量为 42.19%，主要为 Leiotri⁃

letes adnatus、L. levis、L. minor、L. spp.、Punc⁃
tatisporites spp.、Granulatisporites spp.、Cyclograni⁃
sporites spp.、Apiculatisporis spp. 和 Dictyotriletes

spp.，少量或零星出现的有 Calamospora saariana

（萨尔芦木孢）、Verrucosisporites spp.（圆形块瘤孢未

定多种）、Lophotriletes gibbosus（隆凸三角锥刺孢）、

Apiculatasporites sp.（圆形细刺孢未定种）、Microre⁃

ticulatisporites spp.（细网孢多种）、Knoxisporites notos

（圈脊陆氏孢）等。具环三缝孢类平均含量为

40.18%，以 Lycospora spp.含量最高，占 26.63%，主

要为 L. rotunda和 L. noctuina，少量或零星出现的有

Triquitrites spp.（三枕厚角孢多种）、Stenozonotriletes

lycosporoides（拟鳞木窄环孢）、Densosporites annula⁃

tus、Simozonotriletes labellatus、Crassispora orientalis

（东方盾环孢）、Spinozonotriletes spp.（刺环孢未定多

种）、Endosporites sp.（环囊孢未定种）等。单缝孢类

平均含量为 14.86%，以 Laevigatosporites占绝大多

数，含量 13.13%。主要为 L. medius、L. desmoinesen⁃

sis和 L. vulgaris。裸子植物花粉仅见零星的Florin⁃

ites spp.、Pityosporites spp.、Cycadopites spp.等。

2.1.2 羊虎沟组上段孢粉Dictyotriletes bireticu-

latus-Ahrensisporites guerickei组合带

上段孢粉化石组合以 7件样品为代表（WD-9、
WD-12、WD-13、WD-15、WD-17、WD-19、WD-
21）。样品中化石丰度和分异度高，各样品中主要

组分基本一致，其中蕨类植物孢粉化石主要有 Lae⁃

vigatosporites medius、L. desmoinesensis、L. vulgaris、

L. minimus、Leiotriletes adnatus、L. levis、L. inermis

（无饰光面三缝孢）、L. minor、L. spp.、Dictyotriletes
bireticulatus（网饰平网孢）、Densosporites annulatus、

D. spp.（套环孢未定多种）、Crassispora spp.（盾环孢

图5 乌达剖面羊虎沟组主要孢粉化石属百分含量图谱
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属 未 定 多 种）、Lycospora spp.、Cyclogranisporites
spp.、Verrucosisporites spp.、Lycospora noctuina、Strio⁃
latospora gracilis（纤细条纹单缝孢）、S. rarifasciata

（少条带条纹单缝孢）、Punctatisporites minutus（细

小圆形光面孢）、P. spp.、Apiculatisporis spp.、Triquit⁃
rites spp.（厚角孢属未定多种）等。裸子植物花粉

主要包括Pityosporites spp.、Florinites spp.、Platysac⁃
cus papilionis（标准蝶囊粉）、Cycadopites spp.、Flo⁃
rinites parvus（小体弗氏粉）、Alisporites sp.、Platysac⁃
cus spp.（蝶囊粉属未定种）等。将其命名为第 II组
合：Dictyotriletes bireticulatus- Ahrensisporites guer⁃

ickei组合。

此组合 7件样品孢粉化石共计 32属 38种以及

多个未定种，总化石量 664粒，孢粉组合仍以蕨类

植物孢子占绝对优势，平均占总化石含量的

96.43%；其次为裸子植物花粉，平均为 3.57%。蕨

类植物以单缝孢类含量最高，主要为 Laevigato⁃

sporites spp.，占 41.42%，常见 L. medius、L. desmoine⁃

sensis、L. vulgaris和 L. minimus，少量或零星出现的

有 Punctatosporites minutus（小粒面单缝孢）、Strio⁃

latospora gracilis、S. rarifasciata和Striatosporites ova⁃

lis（卵圆梯纹单缝孢）。无环三缝孢类占 21.78%~
46.73%，平均 39.50%，主要为 Leiotriletes adnatus、L.

spp.、Punctatisporites spp.、Verrucosisporites spp. 和
Dictyotriletes bireticulatus，少量或个别出现的有Cal⁃

amospora saariana、Trinidulus diamphidios（双隔三

巢孢）、Cyclogranisporites spp.、Lophotriletes spp.（三

角锥刺孢属未定多种）、Apiculatisporis spp.、Apicula⁃
tasporites sp.、Raistrickia minuta（小叉瘤孢）、Micro⁃

reticulatisporites gracilis（细小细网孢）等。具环三

缝孢类占 6.22%~16.08%，平均 12.09%，常见Denso⁃

sporites annulatus和Crassispora spp.，少量或零星出

现的 Ahrensisporites guerickei（桧氏耳角孢）、Triquit⁃

rites tribullatus（三枕厚角孢）、Stenozonotriletes sp.
（窄 环 孢 未 定 种）、Spinozonotriletes spp.、Endo⁃
sporites sp.等，上一组合繁盛的 Lycospora类在本组

合中大幅度较少。裸子植物花粉仍不发育，但分异

度较上一组合稍有上升，有 Florinites spp.、Pityo⁃
sporites spp.、Alisporites sp.、Platysaccus papilionis、

Cycadopites spp.等。

2.2 孢粉时代意义

2.2.1 维 斯 发 A—B 期（Lycospora noctuina-

Stenozonotrileteslycosporoides组合）

羊虎沟组下段孢粉组合中出现的种属大部分

都是晚石炭世的常见分子。Lycospora类孢子在晚

石炭世较为繁盛，到早二叠世开始衰退，在山西组

中仅少量可见[23]，该类孢子在羊虎沟组下段组合中

占重要地位，主要为 L. rotunda和 L. noctuina，其中

L. rotunda在中国产地层位为河北开平煤田赵各庄

组（煤 9）、内蒙古清水河太原组、山西保德本溪组、

江苏南京龙潭五通群擂鼓台组下段、甘肃靖远臭牛

沟组、红土洼组和羊虎沟组下段[24]。Stenozonotri⁃

letes lycosporoides在纳缪尔期至维斯发早期出现[25]，

在中国产地层位为甘肃靖远红土洼组—羊虎沟

组[24]。Punctatosporites属孢子在西欧维斯发A期中

部开始出现，维斯发B期—斯蒂芬期顶部为高峰，

一直延续到二叠纪[26]。Microreticulatisporites nobilis

（高贵细网孢）在西欧于维斯发B期底部出现，维斯

发期顶部减少，斯蒂芬期底部消失。Densosporites

annulatus虽然在石炭纪所占含量较少，但常常出

现[27]，是美国宾尼法尼亚亚纪孢子带的主要种，西

欧维斯发期的重要分子之一[28]。Laevigatosporites类

孢子始现于维宪期，在纳谬尔晚期至维斯发期繁

荣，从维斯发A期首次大量出现，是维斯发A期开

始的标志之一[12,29]。Crassispora类孢子在陕甘宁盆

地中石炭世被发现，为晚石炭世的主要分子，在属

种与成分上均发生明显变化，直到早二叠世晚期才

开始大量衰退[30]。Simozonotriletes labellatus为山西

本溪组孢粉组合的主要分子[31]。Endosporites是石

炭纪常见分子，始于泥盆纪末，延续到早二叠

世[32-33]。Spinozonotriletes为晚古生代常见分子，目

前仅在新疆北部克拉玛依百口泉井区石炭纪车排

子组、布克赛尔县和石炭纪布克河组上段发现[34]。

另外本组合还见有跨度较大与延续时间长的分子，

如 Leiotriletes adnatus、Cyclogranisporites等分子，前

者延续时代很长，广泛分布于世界各地晚古生代—

中生代地层中；后者的时间跨度较大，古生代—中

生代均有分布[35]。Apiculatisporis类分子在中国三
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叠纪[36]、二叠纪[37]、石炭纪[32]、白垩纪[38]等均有发现。

Florinites最早出现在早石炭世晚期，晚石炭世达到

繁荣[28]。

内蒙古白彦套海地区羊虎沟组维斯发A—B期

孢粉组合的主要特征为：（1）绝大多数为蕨类植物

孢子，其中具环三缝孢类含量高，以 Lycospora分布

最为普遍，其他常见的还有Densosporites、Crassispo⁃

ra、Spinozonotriletes、Triquitrites、Ahrensisporites 等 。

（2） 无 环 三 缝 孢 类 主 要 是 Leiotriletes、Punc⁃

tatisporites 和 具 粒 、瘤 、刺 、网 等 纹 饰 的 Granu⁃

latisporites、Cyclogranisporites、Lophotriletes、Apicu⁃

latisporis、Microreticulatisporites等。（3）单缝孢类虽

普遍出现，但含量不高，多为 Laevigatosporites。（4）
裸子植物花粉很少，主要为 Florinites、Vesicaspora

（聚囊粉属）和 Pityosporites[39]。该组合主要特征与

本组合大体一致，2个组合应为同一地质时期的产

物。甘肃靖远羊虎沟组下段孢子带以Radiizonates

striatus（Knox）Staplinet Jansonius（条纹辐脊膜环

孢）的 首 次 出 现 为 底 界 ，Apiculatisporis abditus

（Loose）Potonié et Kremp（粗强圆形刺瘤孢）的数

量明显增加为特征[31]，为西欧维斯发早期[40]。该组

合 中 Apiculatisporis abditus （Loose） Potonié et
Kremp大量出现，基本可以对比。宁夏中宁—中卫

地区石炭纪—早二叠世第五孢子带，相当于羊虎沟

组下段，以含丰富的具环三缝小孢子 Lycospora类

为主要特征，另外Crassispora类也有较高的含量[8]。

该组合与本组合相似，基本可以对比。宁夏中卫下

河沿窑沟剖面羊虎沟组下段孢粉组合[41]与本组合

大致也可以对比，但其单缝孢类含量明显高于本组

合。Duncan[42]在英格兰北部Pennine盆地中部建立

的晚石炭世朗塞蒂安亚期的孢粉带相当于维斯发

早期，此组合检测出的孢子与本组合孢子有部分重

叠，如 Trinidulus diamphidios、Punctatisporites minu⁃

tus、Kraeuselisporites属孢子，但并未说明孢子含量。

Bek等[43]在苏迪特盆地建立的Acanthotriletes echina⁃

tus Murospora孢粉带，约为 320~315 Ma，为宾夕法

尼亚亚纪巴什基尔期，其顶部对应于维斯发A—B
期 ，Apiculatisporites，Punctatisporites，Ahrensisporites

孢子的数量从底部到顶部不断增加为主要标志。

该组合的变化趋势与本组合类似。

将当前WD-4—WD-8号样品所含孢粉组合的

地质时代定为维斯发A—B期较为合适，属于巴什

基尔晚期，层位相当于羊虎沟组下段。

2.2.2 维斯发C—D期（Dictyotriletes bireticula-

tus-Ahrensisporites guerickei组合）

羊虎沟组下段孢粉组合中出现的种属大部分

也都为晚石炭世的常见分子，与上段孢粉组合中出

现的主要组分总体一致，另外羊虎沟组下段组合的

一些分子继续在上段延续，如 Lycospora spp.、Cyclo⁃
granisporites spp.、Apiculatisporis sp.、Apiculata⁃

sporites、Densosporites annulatus、 Spinozonotriletes

spp.、Endosporites spp.、Calamospora saariana、Ste⁃
nozonotriletes spp、Florinites spp.等。除此之外，还

出现了一些新分子，如Dictyotriletes bireticulatu、Str⁃

iolatospora spp.、Striatosporites spp.、Alisporites sp.、
Platysaccus papilionis、P. spp.等。

Dictyotriletes bireticulatus最先从德国鲁尔煤田

维斯发A—B期发现，是德国和法国萨尔—诺林盆

地维斯发 C期的典型种[28]，在欧洲常见于纳缪尔 C
期—维斯发期，维斯发B期最为繁盛，在维斯发期

顶部消失[29]；在中国出现较晚[24]，在靖远首次见于

靖远组[44]，在华北见于本溪组上段[28]，在靖远羊虎

沟组上段亦有出现[31]。Ahrensisporites类的主要种

在西欧维斯发A—B期较为常见[29]，在维斯发C—D
期开始降低，是甘肃靖远羊虎沟组上段常见分

子[31]，Ahrensisporites guerickei 在欧洲始见于维宪

期[45]，在中国分布在河北开平的赵各庄组、山西宁

武本溪组、山西保德太原组、山西朔县本溪组—太

原组、内蒙古鄂托克旗本溪组和太原组以及甘肃靖

远的靖远组—红土洼组—羊虎沟组[24]。Striolatos⁃

pora类和 Striatosporites类主要分布在晚石炭世[46]。

Torispora类和Thymopora（赘瘤单缝孢属）类等分子

在中国华北、华东、华南和西南地区晚石炭世至晚

二叠世均有出现[28]。该组合中出现的花粉化石主

要分布于二叠纪、三叠纪、侏罗纪等时期[47-48]，在石

炭纪分布较少。高联达建立的宁夏中宁—中卫地

区石炭纪—早二叠世第六孢子带，相当于羊虎沟组

上段，以首次出现 Torispora securis和丰富的 Dic⁃
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tyotriletes bireticulatus 为 主 要 特 征 。 另 外 还 有

Ahrensisporites guerickei、Triquitrites tribullatus、Den⁃

sosporites annulatus、Crassispora kosankei（柯氏盾环

孢）、Striatosporites ovalis等重要分子[8]。该组合与

本组合对比，除 Torispora securis无发现外，其余特

征基本一致，可以对比。朱怀诚建立的甘肃靖远羊

虎沟组上段孢子带 Triquitrites tribullatus、Ahren⁃

sisporites guerickei 等孢粉分子数量增加，单缝孢占

比较高，无肋双气囊花粉数量稀少[31]。山西本溪组

孢粉组合带以 Torispora类和 Endosporites类常见为

特征，蕨类孢子占绝对优势，且以单缝孢子居多；花

粉以单囊粉Florinites为多，双气囊花粉很少，未见

有具肋条花粉出现[31]。上述 2类组合与本组合对

比，特征基本一致。葡萄牙西南部 Santa Susana
Basin盆地维斯发C—D期SUS5和SUS6 2个剖面的

孢粉化石组合特征为：组合中几乎没有花粉粒，

Verrucosisporites和 Laevigatosporites占组合的绝对优

势[49]。本组合中 Verrucosisporites和 Laevigatosporites

2类孢子占的总比为 43.37%，花粉含量为 2.86%。

本组合与该组合特征一致。其他与本组合大致可

对比的还有宁夏横山堡 PL组[26]、陕甘宁盆地晚石

炭世中期组合[30]等。

综上，当前WD-9—WD-21号样品所含孢粉组

合的地质时代应为维斯发C—D期，属于莫斯科期，

层位相当于羊虎沟组上段（图5）。

3 古气候特征

3.1 孢粉古气候特征

植物能够产生大量孢子或者花粉，且孢粉质具

有耐高温、耐高热的特性，孢粉比植物化石易于保

存，加上孢粉体积小，在较大空间中易于扩散，对古

植被、古气候反应灵敏，孢粉在地质学上应用广泛。

因此孢粉化石对古植被恢复、古气候重建及其地层

年代的确定具有重要的意义[50]，可利用孢粉化石对

地层精细划分与古气候恢复。一定的植物产生一

定类型的孢子或花粉；一定时期生长的一些植物产

生特有的一定形式的孢子或花粉[51]。植物的生长

与环境有着密切的关系，一个地区的气候特征对该

地区植物的类型起决定意义，气候的变化会促使植

物或者植物群的变异；相反，植物种属的变化在一

定程度上也能指示气候的演变[52]。由于孢粉母体

植物对气温、干湿度具有适应性，可通过孢粉组合

和植物群与自然环境之间的联系，推测当时的气候

以及变化，阐明各地质历史时期的植被分区及某一

地区的气候干湿暖热情况。

乌达剖面孢粉化石丰富，根据古植物学家对化

石植物孢子（或花粉）囊中的原位孢子资料与现代

孢子花粉形态研究成果[53-55]，将鄂尔多斯盆地乌达

剖面羊虎沟组所含主要孢粉化石种属的植物亲缘

关系进行推测，结果如表1所示。

乌达剖面羊虎沟组的孢粉组合占据优势地位

的是蕨类孢子，以真蕨类和种子蕨类为主，约为

40%，包括 Leiotriletes、Punctatisporites、Dictyotriletes、

Cyclogranisporites、Apiculatisporis 以 及 部 分 Laevi⁃

gatosporites等；楔叶纲主要为 Laevigatosporites，含量

在 30%左右；石松纲约占 18.98%，其中 Lycospora为

12.35%，Densosporites和Crassispora分别为 2.91%和

2.31%， Spinozonotriletes、 Stenozonotriletes、 Endo⁃

sporites以及Ahrensisporites零星出现。

裸子植物花粉含量较少，仅为 2.91%，主要有

科达纲、苏铁银杏类等植物花粉，且以双气囊植物

花粉为主，单沟类花粉和单气囊在组合中所占比例

较少。从化石组合的特征来看，基本属于华夏植物

地理区[56]。真蕨纲对生长环境有着严格的要求，因

而对气候和生态具有良好的指示意义，现生真蕨纲

植物大多分布于热带—亚热带地区[14]；另外，真蕨

类、种子蕨类植物主要生长于森林、沼泽环境中，是

喜温暖湿润的植物类型[57]；石松类植物在晚古生代

以高大的乔木为主，生长于暖湿海滨低地或沼泽之

中，楔叶类等也为喜湿热气候的植物，指示温暖湿

润的气候条件[58]。据此可以推测，乌达地区羊虎沟

组沉积时属于温暖潮湿的热带—亚热带型气候。

3.2 元素地球化学对古气候的指示

除孢粉外，沉积物中某些化学元素的含量在古

气候研究中有重要意义。如反映活动组分与惰性

组分之间关系的退碱系数（K2O+Na2O+CaO）/Al2O3，
如果系数较小，表示气候湿润，淋失较多，化学风化
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表1 乌达剖面主要孢粉植被类型

孢粉名称

Laevigatosporites
Leiotriletes
Lycospora
Punctatisporites
Dictyotriletes
Cyclogranisporites
Densosporites
Crassispora
Verrucosisporites
Apiculatisporis
Triquitrites
Calamospora
Converrucosisporites
Granulatisporites
Lophotriletes
Pityosporites
Florinites
Cycadopites
Platysaccus

可能植被类型

大部分为楔叶纲，部分为真蕨纲、种子蕨纲

真蕨、种子蕨纲

石松纲鳞木目

真蕨、种子蕨纲

真蕨、种子蕨纲

真蕨、种子蕨纲

石松纲

石松纲

真蕨、种子蕨纲

部分为真蕨纲轭形蕨目

真蕨、种子蕨纲

芦木类、楔叶纲

真蕨纲

真蕨、种子蕨纲

真蕨、种子蕨纲

科达纲、松柏纲

科达纲

苏铁纲、银杏纲

科达纲、松柏纲

可能气候区

热带、亚热带潮湿区

热带、亚热带地区

暖湿海滨低地或沼泽

热带、亚热带地区

热带、亚热带地区

热带、亚热带地区

暖湿海滨低地或沼泽

暖湿海滨低地或沼泽

热带、亚热带地区

热带、亚热带潮湿区

热带、亚热带地区

热带区暖湿环境

热带、亚热带潮湿区

热带、亚热带地区

热带、亚热带地区

—

热带区

热带

—

花粉/孢子类型

单缝孢

无环三缝孢

具环三缝孢

无环三缝孢

无环三缝孢

无环三缝孢

具环三缝孢

具环三缝孢

无环三缝孢

无环三缝孢

具环三缝孢

无环三缝孢

无环三缝孢

无环三缝孢

无环三缝孢

双囊粉

单囊粉

单沟类花粉

双囊粉

含量

百分比/%
32.13
20.18
12.35
6.02
4.02
3.41
2.91
2.31
1.81
1.61
0.90
0.80
0.70
0.60
0.60
1.31
0.70
0.40
0.30

作用较强[59]。另外，一般认为，当K+、Na+等易溶性

盐类不参与沉淀时，Mg/Ca高值指示干旱气候，低

值反映潮湿气候[60]。CaO/MgO·Al2O3比值高低与气

温变化有着良好的对应关系，其高值指示温暖时

期，低值指示相对寒冷时期[61]。

对鄂 32、鄂 33、乐 1、李 3、李 30、李 65等钻井石

炭纪羊虎沟组的取心资料进行化学元素鉴定，运用

地球化学元素法对古气候进行分析（图1、图6）。结

果显示，退碱系数（K2O+Na2O+CaO）/Al2O3的范围为

0.15~0.48间，均值为0.35，表明当时气候湿润，淋失

作用强烈。Mg/Ca在0.20~2.21间，均值为0.73，总体

比值较低，指示潮湿的气候环境。CaO/MgO·Al2O3
的值分布在0.03~0.96间，均值为0.34。有研究资料

表明[62]，平均气温15℃条件下，沉积物的CaO/MgO·
Al2O3值主要分布在 0.043~0.104，平均值为 0.075，
相比较而言，羊虎沟组CaO/MgO·Al2O3的值主要分

布于 0.25~0.5之间，均值高于 0.075，可以说明羊虎

沟组气温大于 15℃，CaO/MgO·Al2O3的比值总体较

大，反映温暖的气候类型。

综上，通过退碱系数与Mg/Ca等可以指示干湿

性的指数均表示为湿润的气候类型，CaO/MgO·
Al2O3等与气候冷暖有密切关系的指数反映羊虎沟

组为温暖的气候类型，总体上与孢粉所反映的气候

类型一致，即羊虎沟组为温暖湿润的气候类型。

图6 元素地球化学古气候指示
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4 结论

1）鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组孢粉化石可划

分为 2个孢粉带：Lycospora noctuina-Stenozonotri⁃

letes lycosporoides组合（下段）、Dictyotriletes bireticu⁃

latus-Ahrensisporites guerickei组合（上段）分别对应

维斯发 A—B期和维斯发 C—D期，属于巴什基尔

晚期和莫斯科期。

2）2个孢粉组合主要组分总体一致，即都以蕨

类植物孢子化石为主，并伴有少量的裸子植物花粉

化石，表明羊虎沟组沉积时期气候较为稳定。

3）整个剖面中的孢粉植物群以真蕨纲和种子

蕨纲、石松纲以及楔叶纲植物为主，孢粉及地球化

学元素所指示的古气候特征为温暖潮湿的热带—

亚热带气候类型，结合岩性、沉积构造与海百合化

石、鲕粒，断定其为海陆过渡的古环境。

鄂尔多斯盆地西缘羊虎沟组较为发育，乌达地

区羊虎沟组出露完全，为其研究提供了得天独厚的

优势，孢粉化石与地球化学元素均表明羊虎沟组沉

积时期处于整体温暖潮湿的气候，属于海陆过渡环

境，但在沉积时期气候仍有细微的干湿冷暖变化，

后续研究将对组内沉积环境变化进一步讨论。
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Palynological characteristics of Yanghugou Formation at western

margin of Ordos Basin, NW China, and paleoclimatic implications

AbstractAbstract The stratigraphic definition of the Carboniferous Yanghugou Formation in Ordos Basin is not clear and there are few
studies on paleoclimate and paleoenvironment. To determine the age of the Yanghugou Formation, this paper studies the pollen
fossils of the Yanghugou Formation in the Wuda section of the western Ordos Basin and restores the paleoclimate through the
genetic relationship between pollen and paleovegetation. According to the species and content changes of palynofossils, two
assemblages are established: Lycospora noctuina-Stenozonotriletes lycosporoides assemblage and Dictyotriletesbireticulatus-

Ahrensisporites guerickei assemblage, which divide the Yanghugou Formation into lower and upper sections. By comparing with
Yanghugou Formation in the Baiyantaohai area of Inner Mongolia and the Carboniferous-Early Permian fifth spore belts in the
Zhongning-Zhongwei area of Ningxia, the ages of these two spore-pollen assemblages are determined, which are A-B stages and
C-D stages of Westphalian, respectively, and equivalent to the Late Bashikian and the Moscovian in the International Age Strata.
The spore fossil content of ferns in the lower segment of the Yanghugou Formation is slightly higher than that in the upper
segment and the pollen fossil content of gymnosperms is slightly lower, but the overall change not significant, indicating a
relatively stable climate of the Yanghugou Formation during the deposition period. The relationship between palynological fossils
and ancient plant types is speculated. The ancient plants of the Yanghu Formation were mostly tropical-subtropical. Using the
earth's chemical elements, this area should be a warm and humid tropical-subtropical climate.
KeywordsKeywords Yanghugou Formation; pollen assemblage; the Western Margin of Ordos Basin; Wuda area; palaeoclimate ●
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