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年 月

海 洋 与 湖 沼 ,

,

从微体化石看杭州西湖的历史

汪品先 叶国裸 卞云华
同济大学 浙江省第六地质大队 同济大学

杭州西湖三面环山
,

东接沿海平原
,

不仅风景秀丽驰名中外
,

而且其特殊的地貌形态

吸引着科学工作者的注意
。

自从竺可祯教授指出西湖按成因类型属于
“
礁湖 ” 即泻湖户 ,

以来
,

已有不少文章从地貌角度论及西湖
「

的由来
,

大多认为它是由
‘

海 湾一泻 湖 演 变 而

成【 , 。

然而
,

能为西湖形成和演变历史提供确凿证据的
,

还是西湖的地层及其中所含的

化石
。

为此
,

我们对西湖湖滨两个钻孔和杭州市区一个钻孔进行了微体古生物分析
,

结果

证明 在第四纪期间
,

西湖经历了山间谷地一淡水湖一早泻湖一海湾一晚泻湖一淡水湖

的演变过程
。
今 日的西湖

,

是冰后期海面上升与河口泥沙堆积作用的产物
。

进行微体古生物分析的两个湖滨钻孔
,

位于西湖东北岸
,

揭穿的第四系地层厚三十余

米
,

以下即见基底 图
。

为追溯西湖发育的详细历史
,

似每来一个样品的间距进行分

析
,

两孔鉴定
、

统计的化石近万枚
。

所见化石几乎全为现生属种
,

为古环境解释提供了十

分有利的条件
。

经验表明
,

应用微体化石研究第四纪地层
,

不能只是罗列几个化石名称
,

而应当采用

综合定量分析的方法 。 这就是说
,

首先要求对化石群进行全面分析
。

在处理西湖钻孔样

品时
,

我们使用孔径 毫米的细筛冲样
,

经 重液浮选并检查底样
,

将各种门类的

微体化石尽行挑出
。

这样做不仅使有孔虫
、

介形虫
、

软体动物化石得到鉴定
,

而且使通常

被忽视的细小化石亦不致遗漏
,

如有壳变形虫
、

轮藻受精卵膜 陆相
,

海相硅藻
、

海胆刺

海相
,

以及盾形化石 海陆过渡相 等 图版
,

它们都能在古环境分析时发挥作用
。

同

时
,

对有孔虫
、

介形虫进行定量统计
,

即统计每 克干样品中各属种的个体数量
,

并将有

孔虫数据经 电子计算机算出各种含量比值和化石群的分异度 值
,

然后整

理综合定量分析所得的大量信息
,

逐层推断古沉积环境
,

并在有孔虫群分异度曲线和属种

组合等资料的基础上
,

得出西湖的古地理曲线 图
。

按照古地理曲线反映的海侵旋迥
,

对照洋面升降的进程并参考其它分析资料
,

可以进一步得出地质年代的结论
。

根据微体古生物综合定量分析的结果
,

结合西湖地区许多钻孔的岩性
、

地层资料
,

并
参考同济大学海洋地质系抱粉室所作抱粉分析的结果

,

可以把西湖的第四纪地层分出八

本文承何福英等同志清绘图件
,

沈明涛同志摄影
,

地质科学院地矿所拍摄扫描电子显微照片
,

特此致谢
。

本刊编辑部收到稿件 日期 夕 年 咯月 日 。

化石群的分异度是指群内化石种类多样化的程度
。

”一

复合分异度 值
,

按公式

艺 尸 , 尸‘ 一
盛。

求出
。

式中 指化石群中的种数 犷 指第 个种的个体数在全群中所占的比例
。

此值可以指示沉积环境
,

例

如盐度越是偏离正常海水
,

有孔虫群的 值越低
。

详见同济大学海洋地质系
, 《 化石群的分异度与

古地理分析 》一书
。
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期 汪品先等 从微体化石看杭州西湖的历史

个化右层 图
,

并将西湖的历史划为五个发育阶段
,

证明西湖的演变历史正是全新世

海侵过程的缩影
乙。

西湖地层的岩性虽然十分单调
,

几乎都是灰色粘土
,

其中所含有孔虫及

其共生化石群却有显著变化
,

各个化石层就是根据优势种与特征种进行划分与命名的
。

下

面依次叙述各阶段的古地理面貌
,

同时介绍其古生物依据 图

一
、

更新世 —陆相 山间谷地至淡水湖泊 期

二
,

第四纪早期
‘ ,

西湖还没有形成
。

现今西湖所在地是古生代复向斜的核部
,

其岩性为二

迭系页岩
,

周围为灰岩和泥盆系砂岩
,

由子差异风化的结果
,

形成了向东北开口 的马蹄形

洼地
,

是为西湖的前身
。

中更新世时
,

西湖周围山地发育了一系列小型沟谷 在沟谷出口

处和山麓地带形成了洪积扇群
,

堆积了砂砾层和砂质粘土夹砾石层 。 当时西湖一带就是

溪沟汇合的山间谷地
一

图
。

冲更新世时的间冰期
,

使堆积物发生红土化
。

晚更新世时

地形特征基本上和中更新世相似
。

堆积了棕黄色粉砂质粘土和砂砾层‘上述更新世地层

中
,

一般不含化石
。

‘ ’

“
一

“二
、

全新世早期 —早泻湖期
一

全新世初‘随着气候的逐渐转暖
,

冰雪消融
,

洋面上升
,

人侵的海水也影响到西湖一

带
,

首次形成泻湖
。

它的中心位置在今 日西湖东北二公里左右
,

其外形也和今 日有很大的

差别 图 斗 。

湖底沉积了 一 米厚的灰黑色粘土
,

下部富含贝壳 。 这段地层可分两个

化石层
,

自下而上是
一

日本篮观一暖水卷转虫一中华丽花介层 图 心

本层以富含贝壳为特征
,

而贝壳几乎全属一种 —
日本篮观本州亚种 口曲

赫六朋 ’ ’,
一

图版 一
。

篮观是一类淡水至微咸水的瓣鳃类
, 日本

篮观本州亚种则见于白本与我国江苏第四纪滨海相地层中〔‘ ,

为微咸一半咸水种
。

本层

所含的大量粪化石
,

估计也系此种的产物
。

有孔虫群也几乎只由一种组成
,

优势种为暖水

卷转虫 、。。。 记。 巍 图版 图
一

一
‘

的个数占全群 夕 务左右 子 此种

为世界上分布最广的广盐性有孔虫〔, ,

常见于国内外河口 、

泻湖 、滨岸等海陆过渡相环境
,

能够容忍 一卯痴 以内的各种盐度变化 ,
而且能适应酸性环境 州 一 还 能 短 期 生

存 〔 。

此种占压倒优势的有孔虫群
,

只见于河口
、

泻湖一类的微咸水中
。

本层所见的介
形虫主妻为宽卵中华丽花介 反 动 ’ 坛汤湘 。。 氏 图版 与长中华丽

姚姚姚岁黑缎缎缎缎缎

面二
,

一一

地

图 西湖剖面图
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海 洋 与 湖 沼 卷

花介 叮。 。

中华丽花介是我国特有的广盐性介形虫
,

广泛分布在东海和

黄海我国近海以及渤海水深 米以内的滨岸浅海及河口淡化海水中
,

在盐度甚低的沉积

物中可单独出现或与陆相介形虫共生 。
, 一 ‘

本化石群虽然由海⋯担生物组成
。

但不仅全系广盐性类型
,

而且属种单调
,

分异度低
,

并

非海相组合
。

东 》 黄海我国近海的现代沉积样品中所含有孔虫均达数十种之多
,

分异度

值也在 以上
,

而本层有孔虫群只有 一 种
,

分异度 值仅 左右 还有一

般为陆相的轮藻 受精卵膜
,

图版 乃
,

常见于海陆过渡相的盾形化石
二

图版 卜 与之

共生
,

显然属于微咸水的泻湖相化石群
。

值得排意的是本层部分化石常被铁质染成褐红

色
,

说明此处湖水甚浅
,

沉积物曾经出露水面遭受氧化
。

‘ ·

一

暖水卷转虫一拟单栏虫层 图 一

本层不含贝壳。 介形虫群仍由中华丽花介组成 , 有孔虫种数
一

,
,

分异度

谭 约 ”
·

” 均比下伏化石层有所升高
,

除去广盐的暖水卷转虫平均占全群个数 ⋯多外
,

尚有少量卡纳利拟单栏虫 , 口 口“ 俪
,

和霜粒希望虫 形

’ ” 友 反‘ ‘ ’
‘ 版 ‘一 据报道

·

卡狮 拟单栏虫在 盐 度
·

一

瓜 的范围内均可生存
,

在德意志民主共和国的埃尔富特等地与海隔绝的残留湖中也有

分布, 甲霭粒希望虫则见于渤海
、

黄海淡化海水中
,

而对盐度变化的适应性不如暖水卷转

虫 。共生化石除盾形化石外
,

还有陆相生物有壳变形虫的丫种 —刺盒虫 未定种 口

乎 图版 卜 , 卿盒虫在现代我国东部各淡水湖泊中大量分布
,

也是第四纪地层

中最常见的有壳变形虫化石
,

而其少量个体可在海陆过渡相沉积中与有孔虫共同埋葬
,

从

辽河 口 到湛江湾的河口
、

泻湖
、

潮间带沉积中都有这种现象
。

因此 ,

本组合无疑亦属半咸

水的泻湖相沉积
,

与下伏地层相比
,

受海水影响稍强、盐度略高
。 ·

一
以上两个化石组合说明 酉湖地区的早期泻湖 ,

不仅在位置
、

形态上与今 日西湖不

同
,

而且水质也有很大养
、 属微咸一半咸水

。

我国东部沿海全新世地层的底部
,

一般

均为海相性弱的过渡相沉积
,

标志着冰后期海侵的开始
。

·

本层与此相当 ,
一

属全新世早期

劝钾此层抱粉以麻栋 “ ‘盯 访加“ 、
‘ 一

榭
一

笋
一

为主
,

反映出较现今的温度略

低
,

在古气候分期上属前北方期一北方期 —这是西湖发育的早泻湖期
。

三
、

全新世中期 —海湾期 一

全折世中期
·

大约距今七千年前开始
,

进入气候最宜期亦即最大海侵期
,

、

西湖及以东

地区全被海水淹没而成为海湾 图 。 。

在这段时间里
,

沉积了 巧一 米厚的灰色粘土
层

。

有孔虫群种类增多 可达二十余种
,

分异度 、 值升高 常送、血上
,

不仅有广盐

性的卷转虫
、

筛元字虫
口 , ’, 、 砂轮虫

口‘ 朋 、 小希望困 添
。、

假小九

字虫 绍 口 , ’, 。 的代表
,

而具出现了一批个体细小的有孔虫壳体
,

如瓶虫
、

霍氏虫 月。 , 友, , , 召 图版 一
、

小泡虫 刀 、, 。、

金伯尔虫 ‘ , 石蔽 。、

抱球虫

’’ 以及小上 口 虫 动心召 图版
、

球室卷转虫 口耐落 。 图版

一分 等
,

多属窄盐海相属种
。

细小个体的窄盐性种与正常个体的广盐性种共生
,

说明

前者系潮水携人的外来种
,

这种组合在国内外海湾相沉积中都比较常见
。

同时
,

介形虫群

中也出现了弯贝介
。 ,

说明盐度比只含中华丽花介的组合为高
。

共生化石不仅
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﹃。﹃﹄、。。﹃的乞毛。一牙

铂犁哥豪︸畴层平

忽一﹁忽奋二一。。︸。己

侧体袱冷理粼憾

四悴汉映四冲担对瓣

·· · ·

二二

多
余倡瀚斌岸仲宕噢田牟砷貌团瓣脸日

口。﹃﹄︸﹄

侧外袱老

的。州卜产川召及色日二﹃﹃乃

川洲淤娜瞬

四阵牟卜瓣的迎阵笨仍瓣。

口口仁扛厂厂
卜卜二二
巳巳二二门门
厂厂乙代 ,,

卜卜几几

益

。。︸。。的。﹁召

。工。‘乃叫侧浏姆份伯日
一喃口﹃一日日份习。工

斟挥伪心塑四体笨瓣噢浮半瓣

皿 砚
多
。。﹃矛。‘

侧沙叫些

名﹃矛忍口与。司

斌挥胭节瞥
噢阵攀的获。

迎阵滚瓣

圈
‘

昌

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



海 洋 与 湖 沼 卷

有刺盒虫
、

盾形化石
,

而且还有海胆刺
、

海相硅藻 三角藻 ’’
、

圆筛藻 、

二。
、

马鞍藻 沂。 等化石群表明 本阶段西湖盆地虽仍为半咸水性质
,

但与当

时东海的联系大为加强
,

因而有小个体的正常海相化石随海水进人
,

盐度也有明显升高
。

这是西湖发育的海湾期
。

比例尺
’

几

, 更新世 尸 一山间各地期 全新世中期 西湖海湾

麒酗溅酬湘翻筋
·

狱珊口回
尹

酬因口

荃薪世初期心而二早泻湖期

图例

图

全新世晚期 牙一晚泻湖期

西湖古地理图

但是在海湾期的西湖沉积物内部
,

化石群还有明显的变化
,

反映出当时海平面的波

动
。

自下而上
,

可分四个化石层

暖水卷转虫一筛九字虫层 图

厚约 一 米 暖水卷转虫平均占 外左右
,

并以含多种筛九字虫为特征
,

还有少量

小个体窄盐海相种
,

种数较多 一
,

分异度 值可达
。

介形虫群由宽卵中华

丽花介与眼点弯贝介 初 。 。“ 。 图版 组成
,

眼点弯贝介是渤海沿岸

河 口 如滦河口 、

泻湖 如七里海 中的优势种
。

化石群特征表明 本层属于开放性海湾

相沉积
。

暖水卷转虫一隆凸砂轮虫层 图

厚约 米许
。

仍以暖水卷转虫占优势 约 务
,

以含隆凸砂轮虫 。

图版 一 为特征
。

种数 一
,

分异度 月 在 左右
,

全系广盐性属

种
,

代表开放性较差的海湾相沉积
。

隆凸砂轮虫层 图

厚约 米
。

有孔虫群中隆凸砂轮虫占压倒优势
,

仅含 一 种
。

隆凸砂轮虫是世界上

广泛分布的低盐度沼泽种
,

能适应 一 痴 的盐度
。

由此种 占优势的化石群
, 代表

值偏低的低盐度沼泽环境
,

说明当时海面下降
,

西湖海湾的东北角局部沼泽化 。

暖水卷转虫一多变假小九字虫层 图

厚约 一 米
。
有孔虫群中暖水卷转虫约占全群的一半

,

另一广盐性种多变假小九字

虫
, ,

·

众 图版 一 含量也较高
,

并有少量隆凸砂轮虫一
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类广盐性种和少量小个体窄盐性种
,

共达 种
,

分异度 值达 石
,

代表开放性海湾

相沉积
。

几
一 ‘

一

以上四个化石层构成了西湖历史上的海湾期
。

在此期间又受过海面升降的影响
。

抱

粉分析表明
,

下部两个化石层中
,

以常绿阔叶的青刚栋
、

“ , 洲 与拷属
’

朋。

加
占优势

,

反映气候温热潮湿
,

属大西洋期 上部两个化石层以落叶阔叶的棚树等为主
,

反映

的气候较目前略温凉些
,

属亚北方期
。

四
、

全新世晚期 —晚泻湖期

全新世中期后
,

世界海面由迅速上升转为相对稳定或振荡幅度不大的升降阶段
,

长

江和钱塘江挟带的泥沙在河口不断沉积
,

三角洲陆上部分不断扩大
。

距今二
、

三千年前
,

在漏斗状的钱塘江河 口 地貌条件下
,

由于江流和潮流的相互作用
,

形成了杭州湾巨大的沙

坎 拦门沙
,

沙坎的北部分布在今杭州市区的东部
。

沙坎沉积物中的微体化石群
,

由壳

体细小的小上 口 虫
、

卷转虫
、

抱球虫等组成
,

与现代杭州湾底质中所见者相似
。

由于沙坎

的不断加积
,

使西湖海湾东南部逐渐被堵塞
,

仅留有东北方向的一条连海通道
,

西湖又演

变成为泻湖 图
。

这段时期里
,

沉积了 一 米厚的青灰色细粉砂及灰色粘土
,

所含化石群几乎只由暖

水卷转虫与霜粒希望虫两种组成 图
,

都是常见于微咸水一半咸水的广盐性种
,

化石

群分异度 值又只有 左右
,

并有刺盒虫和盾形化石共生
,

显然是一个微咸水的泻

湖相组合
。

抱粉组合以阔叶落叶的麻栋等为主
,

反映的气候与目前相近
,

属亚大西洋期
。

这是西湖的晚泻湖期
,

始于距今约 。年前
。

五
、

现 代 西 湖 期

随着钱塘江沙坎的发育
,

西湖终于完全封闭
,

水体逐渐淡化
,

形成了现代的西湖
。

湖

滨钻孔井深大约四米以上的沉积物中
,

不含有孔虫或其它任何海相化石
,

只见盾形化石
、

有壳变形虫和轮藻受精卵膜
,

和现代西湖湖泥大致相近
,

便是此期的产物
。

据历史考查
,

西湖之成为湖泊
,

至少在隋朝 公元 犯 一 年 便已定型
。

西湖变为淡水湖泊后
,

在溪流挟带的泥沙和大量生物堆积下
,

面积迅速缩小
,

湖水 日

益变浅
,

进人了沼泽化时期
。

西湖形成淡水湖泊的初期面积将近 平方公里
,

约比今 日

西湖 平方公里 大一倍
。

但到公元 世纪的唐朝中叶
,

西湖湖水干涸 公元十一世纪
,

湖面又被淤塞了一半
。

西湖的几度严重淤塞都是历代劳动人民辛勤劳动
,

挖泥筑堤
,

才使

湖盆得以保持
。

新中国建立以后
,

对西湖进行了全面疏浚
,

共挖出湖泥七百多万方
,

湖水

深度由原来平均仅 米增加到近 米
,

使西湖面貌焕然一新
。

总之
,

微体古生物分析和钻孔资料证明 西湖形成于第四纪晚期
,

在更新世是陆相的

山间谷地和淡水湖沼
,

冰后期遭受海侵
,

全新世初 前北方期
、

北方期 成为泻湖
,

全新世中

期 大西洋期
、

亚北方期 形成海湾
,

全新世晚期 亚大西洋期 再度变为泻湖
,

最后完全封

闭而成现今的淡水湖泊
。

浙江地区第四纪的历次海侵
,

以冰后期的海侵规模最大
。

西湖之所以发育于全新世
,

其因即在此
。

西湖的全新统地层中
,

记录了冰后期海面升降的变化历史
,

在我国东部沿海
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具有代表性
。

渤海以及黄海和东海我国沿岸的全新统地层
,

根据微体化石分析
,

一般均可

分为上
、

中
、

下三部分
,

下部为海陆过渡相
,

属前北方期和北方期 距今约一万年至七千

年
,

是冰后期海侵开始时的产物 中部为浅海相
,

属大西洋期与亚北方期 距今约七千年

至 。年
,

相当于最大海侵期 上部又为河口
、

泻湖或其他海陆过渡相
,

属亚大西洋期

约 年以来
,

代表海面上升变缓或停滞后
,

陆源物质迅速堆积而造成的海退式沉积
。

西湖全新统地层与此规律一致
。

图 所示
,

是根据有孔虫群分异度曲线等资料编制的江

江苏海门 上海 杭州西湖 浙江镇海 洋面升降曲驴
井深 陆一海 陆一海 陆 海 陆 海 一 。

全

亚大西洋湘
‘

亡了了曰

产 一 一 一 曰

新

亚北方

世
刻刻纠到则

一

、 前北友期

更新世

图 全新世古地理曲线与洋面升降曲线对比图

洋面升降曲线据
,

简化
一

浙沿海全新世古地理曲线对比图
。

将这些曲线与世界洋面升降曲线 相比较
,

可以看出

全新世早
、

中期的部分大致相符
,

说明当时沿海的古地理变化主要是冰后期洋面上升的反

映 而全新世晚期世界洋面基本稳定
,

西湖和我国东部沿海各地却出现海退式地层
,

则系

泥沙快速堆积的结果
。

其实
,

全新世地层的这种三分性
,

并不以西湖或我国沿海为限
,

而是世界许多河口 、

沿

海地区的共同特征
。

微体化石群反映的海侵旋迥与抱粉分析所反映的古气候旋 迥 相 符

合
,

亦非西湖地区全新世所特有
,

而是我国东部第四纪的普遍规律
。

古地理
、

古气候演化

中这种共同的阶段性
,

正是地层划分的良好依据
。

可见
,

通过微体古生物的综合定量分

析
,

得出古地理曲线和海侵旋迥
,

进而划分和对比地层
,

这是沿海地区第四纪研究的一种

有效方法
。
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图 版 说 明

图 一 霜粒希望虫 今入 及 天 。 , , 扫描电子显微镜照片
。

图 斜侧视 火 义 图 脐部构造细节
,

示缝合线上的凹坑

又 。
登记号

。

西湖一井
,

第 化石层
。

图 奈良小上口 虫 夕‘ , 二 。‘ ‘ 。 ,

背视
。

登记号
。

西湖二井
,

第 化石层
。

图 一 , 球室卷转虫 对二二 ‘
’

图 斗 腹视 图 背视 火 。
登记号

。

西湖一井
,

第 化石层
。

图 一 隆凸砂轮虫
, 人 二二 ,

图 腹视 图 口 视 图
、

背视不乃
。

登记号
。

西湖一井
,

第 化石层 。

图 一 多变假小九字虫 凡。 “ 犷 ‘

图 背视 图 腹视 义 。 登记号
。

西湖二井
,

第 化石层
。

图 一 暖水卷转虫 汉 、 喊 、户

图 背视 图
、

腹视
。

登记号
。

西湖二井
,

第 化石层
。

图 一 太平洋霍氏虫 户左 , , 夕

图 侧视 图 缘视 义 。

登记号
。

西湖一井
,

第 化石层
。

图 一 刺盒虫未定种 “
”‘ 户 ‘ ·

口视又 。

登记号
。

西湖一井
,

第 化石层
。

图
’

盾形化石
’

一 订

侧视 丫 。
登记号

。

西湖二井
,

第 化石层
。

图 轮藻受精卵膜

侧视又 。

登记号 , 。

西湖二井
,

第 化石层
。

图 一 只本篮飒本州亚种 “
,

‘ ” , ‘

图 “ 左瓣内视 图 左瓣外视火 登记号‘ 。

西湖二井
,

第 化石层
。

图 宽卵中华丽花介 二 动 。万 。‘ , 。

左瓣外视只 。
登记号

。

西湖一井
,

第 化石层

图 眼点弯贝介 ‘ 人 ‘

左瓣外视 义 。
登记号

。

西湖一井
,

第 化石层
。
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