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摘 要 影响事件层保存潜力的主要因素有：纯粹的沉积速率、生物成因的混合速率以及机械改造的规模，可以从时

间规模（过渡时间和消除时间）的角度来考虑事件层保存潜力。基底的机械改造同样对于事件层和正常天气下的沉

积物的保存具有重要影响。综合分析影响事件层保存潜力的各种因素表明，在近基的临滨带中、上部及滨外带下部，

事件层具有较高的保存潜力，而在近基及远基两端之间的临滨带下部及滨外带上部，事件层保存潜力较低。
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随着对现代事件层沉积作用（风暴沉积作用和浊

流沉积作用）的深入了解，有理由相信，在古代岩石记

录中，事件层同样广泛存在，只是由于后来的生物扰

动及机械改造，大大降低了事件层保存的可能性，同时

也提出这样两个问题：1，事件层的保存潜力〔6，7，28〕及影
响事件层的保存潜力的因素；2，计算事件层保存潜力
的定量模式。影响事件层保存潜力的主要因素有：纯

粹的沉积速率、生物成因的混合速率以及机械改造的

强度。多数作者提出的定量模式的操作是在假设后一

种因素不存在的情况下，但沉积速率和生物成因的混

合速率都不容易确定，它们二者掩盖了重要的、复杂的

相关过程及相互作用，尽管它们对风暴层的保存作用

具有重要影响。与早先主要考虑事件层及混合带单层

厚度的模式相反，Wheatcroft〔28〕把考虑重点放在时间规
模上，提出了与过渡时间（ transit time）和消除时间
（dissipation time）有关的模式。显然，当风暴层的厚度
大于掘穴带时，超过掘穴带厚度的那部分将会保存下

来，而不管生物成因改造的时间有多长。虽然这一模

式足以令人信服，但机械的和生物的因素对沉积事件

所作出反应的内在的多变性大大地限制了这种定量计

算的精度因而也就限制了它对于古代记录解释的应

用。本文详细介绍 Wheatcroft所提出的时间模式及沉
积环境对事件层保存潜力的一般倾向。

1 过渡时间（transit time）
过渡时间指在掘穴的内栖动物对事件层产生破坏

作用之前，埋藏事件层所必需的时间。

以前的研究者曾经用生物成因的改造带的厚度除

以沉积速率来计算出过渡时间，Wheatcroft〔28〕指出，事
件层本身的厚度在计算过渡时间中是重要的，并提出

了一个计算过渡时间的方法。该方法可以用下面的公

式来表示：

T t = B + E - 1 / 2E
Sr

（其中 T t = 过渡时间，B =生物成因改造带的
厚度，E = 事件层厚度，Sr = 沉积速率）
数种相互作用的因素影响着过渡时间的确定，这

些因素可能使得对古代的记录进行定量计算成为不可

能。第一个因素就是生物成因混合带的厚度，它在部

分上与组成底栖群落的动物的大小有关。虽然在一些

例子里掘穴的大小与生物的大小有关，但在许多情况

下，后来的深的造迹者在原先的遗迹上打上新的“烙

印”并把原先的许多资料弄模糊了。再者，层的穿透程

度并不是简单地与动物的大小有关，它也与动物本身

的行为方式密切相关。许多觅食（grazing）和进食（for-
aging）构造常常局限于沉积物—水界面，而没有深深
地穿透到地层中去，而活动的食泥动物和食肉动物常

常更深地穿透到地层中去，因此，后一种行为方式对事

件层的破坏作用要大于前一种行为方式。形成对比的

是，垂直的滤食生物的居住构造或被动的食肉动物虽

然可以非常深地穿透到地层中去（如 Ophiomorpha），
但是，一旦这种掘穴构造建立起来，它们很少对层的破

坏再起更多的作用，除非这种居住构造变得非常靠近
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并且相互叠加，一般情况下，这样一组居住迹未必能完

全地把一个事件层搞模糊。下一节将讨论到生物行为

的性质同样对消除时间有着重要意义。

总起来说，生物成因的改造带在滨外相下部到深

海相是最薄的，在这些地方，底栖群落以小的食泥动物

和进食动物为主；穿过滨外相上部，生物成因改造带

变厚，以更粗壮和更活动的食泥生物为主，平常天气的

Skolithos 遗迹相使生物成因的改造带更深地延伸到临
滨相下部和浅水环境，但是也以这些深度的层的有效

均一化的降低为特征。

即使采用现代环境作为参照物，沉积速率对于定

量解释仍然存在着很大问题，最明显的问题出在平均

或平常天气（正常的）沉积速率的采用上，只要在尚有

疑问的层段中出现一个事件层就足以证明在这一环境

中沉积速率本质上是不稳定的和不可预测的。一个滨

外带几个月的平常天气以某种速率的沉积作用完全不

能与几天的单次风暴的沉积作用相比。既然有关事件

的频率及沉积作用的大小是如此不可预测，目前沉积

速率尚不能进行可信的定量计算，包括大多数环境的

沉积速率的计算。

2 消除时间（dissipation time）
消除时间指生物成因地破坏一个事件层所需要的

时间。

Wheatcroft〔28〕指出，事件层的破坏如果以分解矿物
和化学成分（如火山灰层和铱异常层）的方式来进行和

以仅仅破坏事件层的岩石学和组沟（如具丘状交错层

理的风暴层和浊流沉积）来进行，二者之间存在着根本

的区别。后者对于生物活动的持续时间更为敏感。与

过渡时间的确定相比，消除时间的确定更为困难。

以前关于底栖群落特征的讨论涉及到两个强烈影

响消除时间的参数，最明显的参数是构成内栖动物的

大小。在单位时间内，粗壮的动物能够比微小的动物

移动或混合更大的距离的沉积物。一般而言，浅水中

的生物要比深水中的大。但决定内栖动物的大小由多

种因素所决定，从属、种的差异到幼虫和成虫所占的相

对比例〔5〕。

在前一节讨论过渡时间时已提到生物的行为方式

在对事件层的破坏中所起的作用。同样，比起生物的

大小来，生物所进行的行为方式对于消除时间的确定

来说具有更重要的意义。一般来说，活动的食泥动物

和食肉动物在垂直方向上和横向上可以对事件层比觅

食 -进食行为产生更大的破坏能力，虽然后者也许也
可以对沉积物产生强烈的改造，但总起来说，这种行为

仅局限于接近沉积物 -水界面的地方〔8〕，连续的、平

常天气的缓慢堆积的沉积作用也许会导致沉积物在横

向上的彻底均一化，但是这种造迹生物通常只有很少

的基底穿透能力〔6，7，13〕，只有 Zoophycos 的造迹生物是
一个例外，Zoophycos 可以表现出较强的垂直穿透基底
的能力〔15〕。但无论如何，由于事件层通常只含有很少

沉积的食物，生物成因的构造对事件层的破坏能力有

限〔10〕。例如，Zoophycos 在穿过事件层时只有很少的扰
动，当它到达一个已埋藏的平常天气或正常沉积物构

成的资源丰富的层段时，Zoophycos 显示出彻底改造在
平常天气下沉积的沉积物的能力〔27〕。居住构造和滤

食构造具有相当的垂直穿透事件层的能力，但它们对

于层的组构在体积上的改造是很小的，尽管这种造迹

生物耗其一生，都在为加深或在区域上拓展这种构造

而努力，但都无法达到活动的内栖动物对沉积层所产

生的均一化程度〔9，21〕。正因为如此，生物成因的混合

带的实际厚度与在混合带内生物所采用的行为方式的

性质相比是次要的。

涉及消除时间最不重要的因素之一是与底栖群落

和沉积事件本身之间的水动力的相互作用有关。在许

多情况下，事件层跟随在一次大量地移去或破坏常住

的底栖群落之后，生物成因的构造也许没有简单地在

事件之后就立即开始，在这一情况下，可能有一个相当

长的时间没有被居群所占领，一旦再移居开始，对于这

个群落来说，它也许甚至需要更多的时间才能达到它

在扰动之前所具有的密度〔26〕。在持续的高强度的浅

水环境，在一次扰动之后，居群的重新恢复需要 11个
月时间，但在更敏感的深海环境，居群的恢复所需要的

时间是浅水环境的 2倍多〔4，11〕。
底栖群落的彻底地被破坏主要有两种方式，最明

显的一种方式与产生这一事件层的扰动的严重性有

关，这种情形在浅水环境特别明显，层的侵蚀混合更

为突出，并且，在局部地方，早先侵蚀混合的层会被后

来的层的侵蚀混合所吞没〔1，18〕。在这些条件下，整个

底栖群落彻底地被从基底中冲洗干净并被搬运到其它

地方。这样的扰动强度向盆地方向逐渐减弱，因而，远

基的风暴沉积特别是浊流沉积在它们的底部表面很好

地保存有平常天气条件下常住的遗迹化石组

合〔2，3，10，21，25〕。

导致底栖群落破坏的第二个主要因素与沉积下来

的事件层的厚度有关。生物一旦被埋葬，就试图穿过

事件层向上掘穴以达到新的沉积物 /水界面。如果事
件层太厚，没有一个最初常住的群落能幸免于难，能够

在风暴后的基底上重建新的居群，这样，就把有效的生

物扰动时间降到最低〔16〕。而另一方面，较薄的事件层

可以更快地重建居群，因为大部分底栖群落可以在埋
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葬时逃逸，由此而产生的生物成因的事件层的改造，纯

粹作为这种逃逸改造的一种功能。

总的来说，风暴沉积向盆地方向变薄。因此，初看

起来，陆架和下临滨的较薄的层也许会迅速地被移居，

事实上，由于这些盆地的底栖群落的生物通常比较小，

非常少的动物能够达到甚至一个相对较薄的事件层的

顶部。再者，陆架和更接近盆地环境的造迹生物很少

具有背甲，因此，它们不像浅水中的生物那样，能够在

一次风暴沉积或浊流沉积流的包裹中幸免于难。

另一个与消除时间有关的重要因素是与事件层本

身作为移居的场所和食物源的贮藏所的吸引力有关。

事件层总起来说变化明显，正常（平常天气）沉积物适

合于常住的群落。甚至那些从事件层中掘穴出来并到

达沉积物 -水界面的那些生物当发现基底缺乏合适的
食物源后来会因此而死亡。而那些幼虫能够设法对于

未开垦的基底找到自己的生存方法而真正幸存下来的

和机会型生物是获取营养的能手，它们不去掘穿事件

层，代之，它们只是建立居所，并且采用滤食、食表面泥

或食腐策略〔l4〕。穿透的掘穴对于层的横向扰动影响

比较小，但超乎寻常密集的居群可以把整个层都搞模

糊，一旦适当数量的正常沉积物堆积下来，常住的动物

群落本身会重新建立起来，内栖动物表现出很少深深

地穿透入事件层的倾向，而是使自己的行为方式适应

正常沉积条件〔24〕。这种回避类型看来在盆地环境最

为突出，在这些地方，在适应于事件层的行为方式与适

应于正常基底的行为方式之间形成最鲜明的对照，在

深海环境浊流发育的地方这种现象最为普遍。在滨外

带上部条件下，以更近基的 Cruziana 遗迹相的粗壮的
和多样的造迹生物为主。在适应于事件层和正常沉积

物行为方式之间的差别比较少；而在临滨带的上部和

中部环境，注意到平常天气的掘穴活动超过事件层掘

穴活动的倾向并不存在〔23〕。就所有的意图和目的而

言，二者是相等的。

关于消除时间的最后一个因素是提供给掘穴活动

的绝对时间。正如在讨论沉积速率时所指出的那样，

在任何以幕式沉积作用为特征的环境中掘穴活动的时

间存在着相当的可变性。在风暴沉积中，有人或许会

猜想，掘穴活动的最短时间发生在浅水环境，随着接近

盆地方向，有着更多的掘穴活动时间。这一点基本上

反映风暴与浅水海底的相互作用有着较大的可能性，

而与风暴的大小无关。但是，在浊流沉积中，掘穴活动

时间的可变性与盆地的古地理面貌以及任何水下扇体

系的结构之间有着更紧密的联系。

总而言之，上述因素对事件层所进行的生物改造

起着基本的控制作用，从而影响到事件层的保存潜力。

不幸的是，这些因素是与定量计算相悖的，因而严重地

限制了用以解释岩石记录中有关事件层保存作用的现

存的数学模式的效果。

3 事件层保存潜力的环境倾向
在所提出的大多数模式中，基底的机械改造被忽

略掉了。显然，它对于事件层和平常天气下的沉积物

的保存作用有着更重要的意义。在风暴沉积中，增强

了的机械改造是与浅水环境中较大的和较高频率的风

暴有关。后一种因素基本上反映了在风暴沉积物上很

少有平常天气下的堆积作用以及很少有在基底上的移

居，二者使得连续的风暴事件改造较早的风暴沉积的

能力有所提高。在近基条件下，连续的风暴事件可以

造成后一次风暴事件彻底破坏前一次风暴事件的沉积

物〔l〕，导致这些层只有很少的保存作用。

虽然难以应用数学的模式来说明风暴沉积的保存

潜力，但根据经验观察，许多近基 -远基的倾向还是明
显的。总起来说，浅水环境有利于事件层的保存。因

为发生风暴的频率较高，加强了侵蚀的混合作用从而

缩短了掘穴活动的时间，同时也减少了平常天气下沉

积的沉积物的保存机会。这些因素看来克服了下列有

利于对事件层进行生物成因改造的一些因素：在浅水

环境下，动物的个体比较大，对层的穿透能力较大；事

件层较适合于常住的底栖群落移居，以及在一次扰动

之后，较高的移居速率。浅水沉积物以垂直和次垂直

的居住构造为主，减少了对事件层的改造作用，这些环

境典型地与近基的临滨带上部和中部相当。

远基环境也有利于事件层的保存，但是原因却与

浅水环境显然不同。在远基环境，平常气候条件下沉

积的沉积物具有较高的保存潜力。下列因素有利于风

暴沉积的保存：较小的侵蚀混合；内栖动物的个体较

小以及对层的穿透能力较小；事件层基本上不适合作

为常住的底栖群落的基底；底栖群落对于环境扰动比

较敏感以及在扰动之后重新移居的速率较低。这些因

素克服了那些有利于事件层改造的条件：如平常天气

条件下的沉积时间较长，正常沉积物堆积速度较慢以

及减少的事件层堆积作用的潜能。这样的环境在北美

西部内陆海槽的白垩系的陆架和滨外下部是典型的。

风暴沉积保存潜力最低的地区看来发生在近基和

远基两端之间的环境中。在这些条件下，侵蚀混合不

是那么有效，常住的遗迹化石组的变动不像两端那样

经常，再者，底栖群落对于扰动的灵敏度减弱以及总的

移居速率较高。所有这些因素都有利于更迅速地对事

件层进行生物成因的改造。生物类型和所采用的行为

方式的多样性使得风暴沉积将作为适合于底栖群落进
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图 1 图示反映影响风暴保存作用的主要因素以及
它们与近基和远基沉积位置有关的相对重要性

Fig.1 Schematic representation of the main factors
affecting tempestite preservation and their reIative importance
with respect to proximaI and distaI depositionaI positions

行掘穴活动的介质。数量众多的活动的食泥生物和食

肉动物有利于在生物成因的混合带里对层的组构进行

迅速而彻底的改造。同样，滤食生物的参与也提高了

深穿透的垂直构造的发育程度。这些带看来与滨外带

上部和临滨带下部远端位置的近基的 Cruziana 遗迹相
组相当。

风暴沉积保存潜力（图 1）看来与对许多现代和古
代例子的观察结果相符〔17，19，21〕。注意，总起来说，风

暴沉积的保存作用在中间的沉积环境看来较低，具有

较高的保存可能性的地方发生在近基和远基环境，虽

然二者的原因显然不同。Dott〔7〕应用了 CarIa 飓风所
产生的沉积物的实例来指出这种保存潜力的易变性，

McGowan（在 Dott〔7〕报告中）仅仅在 Hayes〔12〕报道 CarIa
飓风的 15年后，就无法鉴别出由这次飓风所产生的这
种明显的风暴沉积物，生物扰动显然已把这一记录的

许多部分涂抹掉了。然而，形成鲜明对比的是，在滨

外（水深超过 18 ~ 20 m），NummedaI（在 Dott〔7〕报道中）
却识别出这一事件层，在这一地区，生物成因对风暴沉

积改造的强度较小。Dott〔6〕指出，沉

图 2 风暴沉积的逐渐移居化的发育阶段
Fig.2 Progressive coIonization of tempestites

积作用、掘穴活动和冲刷相互作用的交替变化使得事

件沉积作用留下很少的记录。由截顶的掘穴顶部和层

外的掘穴充填所代表的隐伏的层与层的连接也许是反

映这种混合层序的幕式历史的仅有的线索。图 2图示
一次风暴的这种逐渐的移居以及在已保存的记录上的

后来的反复变化的作用。发育的最初阶段显示出具有

内部截顶表面的风暴沉积的侵位。逃逸迹记录了被流

体包围的或被层所埋藏的生物逃跑的过程。发育的第

二阶段反映在风暴后条件下没有被开发的风暴层的最

早移居，这一组合以机会主议生物的滤食和居住构造

为主。发育的第三阶段反映平常天气条件下常住的均

衡群落的重建。此后的风暴事件也许导致：1）复杂的
或实质上复杂的风暴后移居化证据的消除（一些深的

穿透构造和逃逸构造也许可以保留下来）或 2）风暴层
的小的侵蚀混合作用，机会主义风暴组合的保存作用

以及平常天气组合的局部的、部份地保存作用所产生

的“层纹状一掘穴”层理。

由飓风所产生的风暴沉积的低的保存潜能也许反

映这样一些扰动的不经常性。在这些环境中，在风暴

沉积还没有被埋藏到内栖动物可以到达的深度之下

时，它长期遭受着生物成因的移居及改造。形成鲜明

对照的是，许多高纬度环境以风暴活动周期性变化为

特征：在冬季风暴季节，扰动频繁而高强度；在夏季

平常天气季节，风暴发生的频率及强度都低〔20〕。在这

些条件下，风暴沉积在冬季堆积很快，只有很短的或者

根本没有时间给予生物成因的移居；夏季平常天气季

节有利于生物成因的移居和对风暴沉积的改造，但

是，这种移居和改造大部分限制于最高事件层的顶部。

与不经常和低强度的特别是在平常天气季节的风暴相

应堆积的任何风暴沉积也许表现出程度非常大的生物

成因的杂色化。
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4 结语
事件层在大多数盆地中代表着一个重要的沉积作

用的产物正在更多地在岩石记录中被识别出来，尽管

许多事件层由于后来的生物扰动及机械改造作用的破

坏，已经无法从这些记录中识别出来。在研究事件层

的成因、结构和构造的同时，要注意研究事件层的保

存的可能性，分析影响事件层保存潜力的各种因素。

在不同的环境下，事件层的保存潜力是不同的。
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Abstract

The increasing awareness of tempestites in the ancient record has correspondingIy Ied to much consideration of their
preservabiIity . The main factors infIuencing the preservabiIity are the net sedimentation rate，the biogenic mixing rate，and
the magnitude of physicaI reworking. Wheatcroft has put forward the concept of time scaIes to attempt to soIve this probIem.
The terms of transit time and dissipation time are introduced. Transit time is reIated to the thickness of the biogenic rework-
ing zone，the thickness of event beds and sedimentation rate . The biogenic reworking zone is aIso controIIed by the animaI
size and the behavior engaged in during its generation . The determination of transit time is difficuIt because of the unsteady
and unpredictabIe sedimentation rate . The determination of dissipation time is even more compIicated than that of transit
time. The dissipation time is controIIed by many factors such as the size of infauna，the behavior engaged in by the organ-
isms，the dynamic interpIay between the benthic community and the depositionaI event itseIf，the desirabiIity of the event
bed as a site for coIonization and as a repository of food resources and the absoIute time avaiIabIe for burrowing etc . Unfortu-
nateIy，the preceding factors appear to resist guantification and therefore severeIy Iimit the effectiveness of existing mathe-
maticaI modeIs to expIain tempestites preservation in the rock record .

PhysicaI reworking of the substrate has a profound effect on the preservation of both the event bed and the fair - weath-
er deposits . On the basis of comprehensive anaIyses of aII factors infIuencing preservationaI potentiaI of event beds and em-
piricaI observations，both proximaI upper - shoreface and middIe - shoreface and distaI sheIf and Iower offshore favor preser-
vation of tempestites but for markedIy different reasons . The Iowest preservationaI potentiaI for tempestites appears to occur
somewhere between the proximaI and distaI extremes. Such zones appear to correspond to proximaI Cruziana ichnofacies
suite of the upper offshore and distaI portion of the Iower shoreface .
Key words event bed preservationaI potentiaI transit time dissipation time physicaI reworking
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